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Editorial

Nuevos desafíos en Tecnologías de Información y 
Comunicación

New challenges in Information and Communication 
Technologies

Jezreel Mejia1, Mirna Muñoz1, Himer Avila-George2, Gabriel García-Mireles3

{jmejia, mirna.munoz}@cimat.mx, himer.avila@academicos.udg.mx,  
gabriel.garcia@unison.mx

1Centro de Investigación en Matemáticas- Unidad zacatecas, Parque Quantum, Ciudad del Conocimiento, 
Avenida Lasec, andador Galileo Galilei, manzana 3 lote 7, C. P. 98160, Zacatecas, México.
2Departamento de Ciencias Computacionales e Ingenierías, Universidad de Guadalajara. Carretera 
Guadalajara - Ameca Km. 45.5, C.P. 46600, Ameca, Jalisco, México.
3Universidad de Sonora, Blvd. Luis Encinas y Rosales s/n, Col. Centro, C.P.83000, Hermosillo,  
Sonora, México.

DOI: 10.17013/risti.36.0

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

Los artículos publicados en este número de la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologías 
de la Información (RISTI), aborda temas relacionados a “Nuevos Desafíos en Tecnologías 
de Información y Comunicación”. Los artículos 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 artículo presenta el estado actual de las empresas muy pequeñas con respecto 
a la implementación del Perfil básico 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 implementación de esta norma. 

En el segundo artículo, los autores presentan una propuesta de herramientas que den 
soporte en la implementación 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 implementación de estas nuevas normas.

Con respecto al tercer artículo, se presenta un estudio exploratorio donde se analiza la 
influencia de la Teoría 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 artículo presenta una plataforma para analizar datos de pruebas de desempeño 
utilizando tecnología de Big Data para recolectar, almacenar, procesar y analizar 
resultados de desempeño de una manera integrada con la finalidad de analizar pruebas 
de regresión para verificar y validar la calidad de las nuevas versiones creadas durante 
el proceso de desarrollo.

El quinto artículo propone un algoritmo para manipular un brazo antropomórfico 
utilizando una pantalla táctil LCD y una transformación lineal para obtener la trayectoria 
del brazo robótico, cinemática inversa y directa. Con la finalidad de que las personas con 
discapacidades físicas que tienen algún problema para mover sus cuerpos o simplemente 
no tienen la fuerza para moverlo puedan controlar el brazo robótico en las actividades 
cotidianas de una forma natural y fácil. 

En el sexto artículo, se presenta una revisión sistemática de la literatura referente al uso 
de los vehículos aéreos no tripulados en aplicaciones relacionadas con la detección de 
vegetación y el inventario de plantas. Asimismo, se realiza un análisis de las principales 
técnicas computacionales y estadísticas utilizadas para el procesamiento de las imágenes 
tomadas desde vehículos aéreos no tripulados.

Los autores del séptimo artículo proponen una mejora en la interacción entre el sistema 
domótico inteligente y el usuario final utilizando un asistente de voz inteligente en lugar 
de aplicaciones móviles o una plataforma web local. Además, se exploran otras fuentes 
de información para pronósticos meteorológicos, como las interfaces de programación 
de aplicaciones (API) que proporcionan este servicio.

Finalmente, el octavo articulo presenta los resultados obtenidos de la implementación de 
tecnologías de internet de las cosas aplicadas a la mejora de la operación de un sistema 
de bombeo hidráulico en una comunidad rural. Como resultado, los autores presentan 
el desarrollo de una plataforma integral que incluye una aplicación web, una aplicación 
móvil y un módulo electrónico. Los resultados obtenidos muestran que la plataforma 
desarrollada así 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 día, las empresas de desarrollo de software están en un contexto 
lleno de competitividad, así que, deben producir sistemas de software que cumplan con 
estándares de calidad que fomenten las buenas prácticas de desarrollo. Sin embargo, 
gran cantidad de estas empresas son Entidades Muy Pequeñas (EMP) con menos de 25 
miembros, esto dificulta la implementación de grandes estándares como CMMI, ISO 
12207, entre otros. Por esta razón, se creó el estándar ISO/IEC 29110, diseñado para 
este tipo de entidades que no desarrollan software crítico. En cambio, a pesar de que los 
procesos propuestos por ISO/IEC 29110 son ligeros, la mayoría de las EMP enfrentan 
barreras para su implementación. Este artículo presenta el estado actual de las EMP con 
respecto a la implementación del Perfil básico 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 Pequeñas, implementación, 
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.	 Introducción
En los últimos años, el incremento de la importancia del software como núcleo de 
muchas organizaciones, brinda la oportunidad para que las Entidades Muy Pequeñas 
(EMP) generen productos y servicios de software capaces de proporcionar soluciones de 
alto rendimiento a problemas de diferentes dominios (industrial, agrícola, aeronáutico, 
Tecnologías de la Información y la Comunicación, entre otros). Por lo tanto, es importante 
garantizar la calidad de sus productos de software (Clarke & Yilmaz, 2017).

La introducción de mejoras en las EMP ayuda a implementar un conjunto de las mejores 
prácticas de ingeniería 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 producción 
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 & Martínez, 2005) e ISO/IEC 15504 (International Standard Organization, 
2004), se han desarrollado como referencia para apoyar a las organizaciones en la 
implementación de Mejoras en los Procesos de Software (SPI por sus siglas en inglés). 
Sin embargo, estos modelos se centran en proporcionar un conjunto de prácticas 
recomendadas que cubran “qué prácticas hacer” sin cubrir “cómo implementarlas”. 
Además, estos modelos y estándares fueron desarrollados para las empresas más 
grandes sin tener a las EMP en mente (Maciaszek & Loucopoulos, 2011).

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

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

El objetivo de este artículo, es mostrar los resultados de una Revisión Sistemática de 
la Literatura (RSL) realizada con el fin de identificar el estado actual de las EMP con 
respecto a la implementación del Perfil Básico del estándar ISO/IEC 29110, el uso de 
herramientas de software para apoyarlo y las principales debilidades que aparecen 
dentro de estas EMP. Después de la introducción, este documento se organiza de la 
siguiente manera: la sección 2 presenta la RSL llevada a cabo en esta investigación, así 
como los resultados obtenidos después de analizar los estudios primarios identificados, 
y la sección 3 incluye conclusiones y trabajo futuro.

2.	 Revisión Sistemática 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 implementación del Perfil 
Básico del estándar ISO/IEC 29110, se llevó a cabo una Revisión Sistemática de  
la Literatura.
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La Revisión Sistemática 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 investigación (Kitchenham & Charters, 2007), este protocolo se ha 
utilizado en otros temas de investigación como en (Hernandez et al., 2017; Mejia et al., 
2016; Mejía et al., 2017; Mejia Miranda et al., n.d.; Munoz et al., 2018). RSL reduce la 
posibilidad de sesgo en la búsqueda de estudios, ya que es necesario definir un protocolo 
que especifique los métodos utilizados para guiar la Revisión Sistemática de la Literatura 
(Selleri Silva et al., 2015).

La RSL consta de tres fases principales: 1) Planificación de la revisión, 2) Realización 
de la revisión y 3) Reporte de los resultados de la revisión. Estas fases pueden parecer 
secuenciales, pero es importante reconocer que estas fases pueden implicar iteración. 
La implementación del protocolo definido para la presente investigación se describe 
brevemente en las secciones siguientes.

2.1.	Planificación de la Revisión Sistemática

Ésta es la etapa inicial de la Revisión Sistemática y debe ejecutarse de la siguiente 
manera: confirmar la necesidad de la revisión, especificar las preguntas de 
investigación, listar las fuentes de datos para realizar las búsquedas y formular la cadena 
de búsqueda adaptándola a los motores de búsqueda seleccionados (Kitchenham  
& Charters, 2007).

Confirmar la necesidad para la revisión

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

Es por eso por lo que esta investigación está orientada al estudio del estado actual y las 
principales debilidades de las EMP de desarrollo de software. Además, es importante 
conocer las herramientas de software que respaldan la implementación de ISO/IEC 
29110, para que sea de ayuda al identificar las características que una herramienta de 
soporte debería cubrir para satisfacer sus necesidades.

Especificar las preguntas de investigación.

Una vez identificada la necesidad de la revisión, las preguntas de investigación se 
especificaron utilizando la técnica PICOC. Las preguntas de investigación se establecieron 
de la siguiente manera:
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RQ1.- ¿Cuál es el estado actual de las EMP de desarrollo de software con respecto al uso 
del perfil básico del estándar ISO/IEC 29110?

RQ2.- ¿Cuáles son las principales debilidades de las EMP al implementar el perfil básico 
del estándar ISO/IEC 29110?

RQ3.- ¿Qué herramientas de soporte existen para la implementación del perfil básico del 
estándar ISO/IEC 29110?

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

Crear la cadena de búsqueda

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

Seleccionar las fuentes de datos

La búsqueda de estudios primarios se realizó en bases de datos indexadas consideradas 
relevantes para la Ingeniería de Software, específicamente para el área de Mejora de 
Procesos de Software, debido al alto nivel de su uso en el campo de la investigación de 
ingeniería de software, estas diferentes bibliotecas digitales fueron: a) SpringerLink, b) 
IEEE Xplore, c) Scopus, d) Web of Science, e) ScienceDirect y f) Biblioteca digital ACM.

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

Palabras clave Sinónimos Cadena de búsqueda

Implementación

Usage (Implementation OR Usage OR Using OR 
Adoption) AND (ISO/IEC 29110 OR ISO 29110) 
AND (VSE OR VSEs OR Very Small Entities OR 
Very Small Entity OR Very Small Enterprise) 
AND (Tool OR Application OR Software OR 
Support tool)

Using

Adoption

ISO/IEC 29110 ISO 29110

VSE

VSEs

Very Small Entity

Very Small Entities

Very Small Enterprise

Tool

Application

Software

Support tool

Tabla 1 – Palabras clave y Cadena de Búsqueda Resultante.
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2.2.	Ejecución la Revisión

La segunda fase de la RSL es la ejecución de la revisión, que se centra en la obtención de 
los estudios primarios. (Kitchenham & Charters, 2007). A continuación, se muestra el 
proceso de selección de estudios primarios y el número de estudios encontrados en cada 
paso del proceso. Esta fase incluye las siguientes actividades: establecer los criterios de 
inclusión y exclusión, establecer los criterios de calidad de los estudios, seleccionar los 
estudios primarios y, finalmente, extraer datos de los estudios primarios.

Establecer los criterios de inclusión y exclusión 

Para comenzar con el proceso de selección de los estudios primarios, se establecieron los 
siguientes criterios de inclusión y exclusión:

Criterios de Inclusión:

1.	 Estudios escritos en inglés o español.
2.	 Estudios dentro del periodo 2015-2018.
3.	 Estudios que describen la situación de las EMP que implementan el estándar 

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 Exclusión:

1.	 Estudios que aparecen en más de una fuente.
2.	 Estudios que no contienen información relevante sobre la implementación del 

estándar ISO/IEC 29110 en las EMP.

Establecer los criterios de calidad en los estudios.

Para garantizar que la información contenida en cada estudio primario sea relevante y 
valiosa para la presente investigación, 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 
implementación de ISO/IEC 29110 en una EMP?

SQA2.- ¿El estudio hace referencia al uso de al menos una herramienta de soporte para 
implementar el estándar ISO/IEC 29110?

La evaluación de los estudios basada en los criterios de calidad se llevó a cabo 
seleccionando aquellos estudios que cumplían al menos una de las dos preguntas.

Selección de estudios primarios

Esta actividad sugiere definir un proceso de selección de estudios para obtener los 
estudios primarios para esta investigación. El proceso para seleccionar estudios 
primarios consistió en seis pasos:

1.	 Usar y adaptar la cadena de búsqueda a los motores de búsqueda seleccionados.
2.	 Filtrar los estudios aplicando los dos primeros criterios de inclusión.
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3.	 Leer los títulos y resúmenes de los estudios para identificar posibles  
estudios primarios.

4.	 Aplicar los criterios restantes de inclusión y exclusión al leer la introducción y 
la conclusión.

5.	 Aplicar criterios de calidad leyendo todo el estudio.
6.	 Seleccionar estudios primarios.

La Figura 1 muestra la implementación del proceso de selección de estudios descrito 
anteriormente. Como muestra la figura, se encontraron un total de 299 estudios durante 
la ejecución de la investigación en las fuentes de datos seleccionadas, pero solo 8 
estudios cumplieron con los criterios de calidad, criterios de inclusión y exclusión y se 
consideraron como estudios primarios.

Figura 1 – Proceso de selección de estudios y resultados finales.

Extracción de información

Antes de realizar la extracción de datos, los estudios primarios se organizaron en 
la herramienta de gestión de archivos PDF Mendeley®, estos estudios se leyeron y 
analizaron. Posteriormente, la información obtenida de los estudios primarios se 
registró en una plantilla desarrollada en la herramienta Hojas de Cálculo de Google®, se 
diseñó un formato para la extracción de datos con las siguientes columnas: identificador, 
título, autores, año, palabras clave, fuente de datos, objetivo, problema, número de 
estudios de caso, principales debilidades, resultados obtenidos de la certificación y 
herramientas de soporte.
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2.3.	Resultados de la Revisión Sistemática

En esta sección, se muestran los principales resultados obtenidos de la RSL, estos 
resultados proporcionan el escenario que enfrentan las EMP con respecto a la 
implementación del estándar ISO/IEC 29110. La Tabla 2, muestra la cobertura de 
cada estudio primario relacionado con preguntas de investigación 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 investigación

ID Estudios de 
caso

Estudios de 
caso repetidos

RQ1 RQ2 RQ3

PS01 3 X X X

PS02 74 X

PS03 4 X X

PS04 15 X

PS05 9 3 X X X

PS06 11 4 X X

PS07 5 X X

PS08 4 X X

Total 125 7 31 114 23

Total, sin los 
estudios de caso 
repetidos

118 24 111 20

Tabla 2 – Trazabilidad entre preguntas de investigación y estudios primarios.

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

RQ1. ¿Cuál es el estado actual de las EMP de desarrollo de software con respecto al uso 
del estándar ISO/IEC 29110?

Las EMP que están implementando el estándar ISO/IEC 29110 reconocen que tuvo un 
factor de impacto positivo para su productividad. La mayoría de ellos está de acuerdo 
con los beneficios que la implementación de este estándar brinda a sus organizaciones. 
Los beneficios principales y más frecuentes se muestran en la Figura 2.

Como se muestra en la Figura 2, los beneficios más comunes están relacionados con la 
mejora de los procesos internos de las EMP, la reducción de las actividades de retrabajo, 
el incremento de la satisfacción del cliente, el acceso a nuevos clientes y el aumento de 
la calidad de sus productos.
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Figura 2 – Benef﻿icios de implementar el estándar ISO/IEC 29110 (Frecuencia).

Los estudios de caso contenidos en estudios primarios como PS01 y PS05 informaron 
solo el 12% en actividades de retrabajo en contraste con el 30% en proyectos similares 
(Laporte & O’Connor, 2016). Además, el nivel de satisfacción sobre la implementación 
de ISO/IEC 29110 aumentó un promedio del 20% como se muestra en PS01.

Por otro lado, los beneficios menos comunes identificados están relacionados con la 
reducción de sobrecostos, el crecimiento organizacional y la reducción 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 contenían información 
relevante (PS01, PS03, PS05, PS06, PS08).

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

RQ2. ¿Cuáles son las principales debilidades de las EMP cuando se implementa el 
estándar ISO/IEC 29110?

Dada la RQ2, siete de los ocho estudios primarios contenían información relevante sobre 
las debilidades de las EMP con respecto a la implementación de ISO/IEC 29110 (PS01, 
PS02, PS03, PS04, PS05, PS07, PS08), que contenían 111 estudios de caso. La Figura 3 
muestra las principales debilidades identificadas en estos estudios de caso.

La Figura 3, muestra que las debilidades más relevantes están relacionadas con: Diseño 
arquitectural y detallado, integración de componentes de software, aseguramiento de la 
calidad, verificación y validación, y casos y procedimientos de prueba. Por el contrario, las 
debilidades menos destacadas están relacionadas con: Proceso de gestión de proyectos, 
mala interpretación del estándar, falta de enfoque de mejora de procesos de software, 
falta de cultura de procesos organizacional y falta de capacitación adecuada de procesos.
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Figura 3 – Principales debilidades de las EMP con respecto a la implementación del Perfil básico 
de ISO/IEC 29110 (Frecuencia).

El diseño arquitectural y detallado, la integración de componentes de software y el 
aseguramiento de la calidad mediante verificación y validación son preocupaciones 
de implementación de software que, debido a las propiedades intrínsecas de estas 
actividades, podrían abordarse con la orientación y las recomendaciones correctas que 
ofrece automáticamente una herramienta de soporte.

RQ3. ¿Qué herramientas de soporte existen para la implementación del estándar ISO/
IEC 29110?

De acuerdo con la RQ3, relacionada con las herramientas de soporte utilizadas para 
la implementación estándar ISO/IEC 29110, de los ocho estudios primarios, cuatro de 
ellos hacen referencia al uso de las herramientas de soporte (PS01, PS06, PS07, PS08) 
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 más utilizadas para 
apoyar la implementación 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 público y se usa para abordar solo 
algunas áreas de proceso específicas como se menciona en PS01 y PS08.

Por otro lado, los materiales de soporte más utilizados son los paquetes de despliegue 
(DP por sus siglas en inglés); Los elementos de un DP típico son la descripción de 
procesos, actividades, tareas, pasos, roles, productos, plantillas, listas de verificación, 
ejemplos, referencias y mapeo de estándares 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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guías están destinadas a ser utilizables para cualquier EMP, sin particularizar ninguna 
solución específica. (Kreiner et al., 2016), y también, un DP no puede automatizar un 
proceso, por esta razón, este estudio solo se enfoca en herramientas de soporte.

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 implementación del Perfil Básico de ISO/IEC 29110. Este porcentaje de cobertura 
se calculó otorgando a cada tarea del Perfil Básico ISO/IEC 29110 un peso específico, 
de la siguiente manera: los procesos de Gestión de Proyectos (PM) e Implementación 
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.

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

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

Tal como se muestra en la Tabla 3, las herramientas más completas para la implementación 
de ISO/IEC 29110 son: ISO 29110 in-a-box®, GForge® y Jira®, señalando ISO 29110 in-
a-box® debido a que es la única herramienta cuya cobertura es del 100%. Sin embargo, 
hay un inconveniente para estas 3 herramientas de soporte, todas están 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 aumentaría el presupuesto que 
las EMP deben invertir para su programa de SPI, y podría crear la percepción para las 
EMP de que no hay un retorno de la inversión, incluso si mejoran sus procesos (Rory  
et al., 2015).
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Herramienta 
de soporte PM.1 PM.2 PM.3 PM.4 SI.1 SI.2 SI.3 SI.4 SI.5 SI.6 Cobertura

SVN (PS07) 1.9 3.8 1.9 7.6%

SharePoint 
(PS07) 1.9 3.8 1.9 7.6%

OpenOffice Calc 
(PS07) 15.2 1.2 2.4 1.2 4.8 1.2 26%

Microsoft Visio 
(PS07) 1.9 2.4 4.3%

Jira (PS07) 13.3 5.7 1.2 1.2 1.2 1.2 23.8%

ISO 29110 in a 
box (PS07) 28.5 11.4 5.7 3.8 2.4 8.4 9.6 8.4 13.2 7.2 100%

GForge (PS07) 15.2 9.5 1.9 2.4 2.4 2.4 2.4 1.2 37.4%

CVS (PS07) 1.9 3.8 1.9 7.6%

Herramienta 
interna (PS01) 1.9 3.8 1.9 7.6%

Herramienta 
interna (PS08) 1.9 1.9 3.8%

Bugzilla (PS01, 
PS07) 2.4 1.2 3.6%

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

3.	 Conclusiones y trabajo futuro
Se realizó una Revisión Sistemática 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 implementación, principales 
debilidades y herramientas de soporte. De un conjunto total de 299 estudios, solo 8 
de ellos fueron seleccionados como estudios primarios para esta investigación. Los 
resultados más relevantes indican que la implementación de un programa de Mejora de 
Procesos de Software (SPI), específicamente sobre el estándar 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 ejecución de la RSL también se identificaron las principales debilidades de 
las EMP cuando implementan ISO/IEC 29110, las debilidades más relevantes están 
relacionadas con: Diseño arquitectural y detallado, integración de componentes de 
software, aseguramiento de la calidad, verificación y validación, y casos y procedimientos 
de prueba, entre otros.

Otros resultados obtenidos de la RSL indican que la mayoría 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 implementación de ISO/IEC 29110. Las 
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herramientas más completas para la implementación de ISO/IEC 29110 son ISO 29110 
in-a-box®, GForge® y Jira®, pero solamente ISO 29110 in-a-box es la única herramienta 
que tiene una cobertura completa para una implementación correcta. Sin embargo, una 
gran desventaja para estas 3 herramientas de soporte es que todas están bajo licencia 
privada e implican un costo de uso que no es asequible para las EMP, lo que afecta 
negativamente su percepción de la implementación de un programa de SPI.

Con base en los hallazgos mencionados anteriormente, como trabajo futuro, se está 
creando un sistema de software destinado a brindar soporte para implementar el 
estándar ISO/IEC 29110, a fin de cubrir las principales debilidades detectadas y alentar 
la visión de las EMP para mejorar la calidad de sus productos de software mientras se 
facilita una implementación 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 Pequeñas (EMPs) como lo es la norma ISO/IEC 
29110. Aun cuando se están creando y dando a conocer nuevas normas orientadas 
a las EMPs, existe una carencia de herramientas que permitan automatizar o dar 
soporte en la implementación de estas nuevas normas. Por lo tanto, este articulo, 
presenta una propuesta de herramientas que den soporte en la implementación a 
las actividades y tareas de los dos procesos que contiene la norma ISO/IEC 29110.

Palabras-clave: ISO/IEC 29110; Herramientas; Gestión de Proyectos; 
Implementación del Software.

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

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: ISO/IEC 29110; Tools; Project Management; Software Implementation.

1.	 Introducción
En la actualidad, existen en México poco más 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 pequeña y 
mediana esto según datos obtenidos de la encuesta ENAPROSE 2018 llevada a cabo por 
el INEGI (INEGI, 2020). Las muy pequeñas empresas (VSEs por sus siglas en inglés) 
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es una entidad que esta definida como “una empresa”, organización, 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 Pequeñas (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 estándar internacional de ingeniería de software que 
define los perfiles del ciclo de vida para las EMPs que desarrollan software no crítico. Su 
objetivo, es satisfacer las necesidades específicas de las EMPs y abordar el problema de 
la baja adopción de normas por parte de estas organizaciones (NYCE. 2020), (ISO/IEC 
29110, 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 implementación de 
la norma ISO/IEC 29110, proporcionando un ciclo de desarrollo de software con base a 
los dos procesos Gestión de Proyectos (GP) e Implementación de Software (IS) del perfil 
básico de esta norma. Además 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 está estructurado de la siguiente forma: en la sección 2, 
se presenta una breve introducción acerca de la norma ISO/IEC 29110; en la sección 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 sección 4 muestra el estudio de caso y por último en la sección 5, se 
muestran las conclusiones y trabajo futuro. 

2.	 Descripción general del ISO/IEC 29110
La ISO (Organización Internacional para la Normalización) y la IEC (Comisión 
Electrotécnica Internacional) forman el sistema especializado para la normalización 
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 
organización respectiva, para atender campos particulares de la actividad técnica (ISO/
IEC ). La ISO/IEC se divide en cinco partes (ISO/IEC, 2018): Parte 1: Visión general, Parte 
2: Marco de trabajo y taxonomía, Parte 3: Guía de evaluación, Parte 4: Especificaciones 
de perfil, Parte 5: Guía de gestión e ingeniería: Provee una guía de implementación sobre 
gestión e ingeniería para el Perfil Básico del Grupo del Perfil Genérico especificado en la 
ISO/IEC 29110. La Parte 5-1 (ISO/IEC, 2012) define el Perfil Básico como el desarrollo 
de software de una sola aplicación por un solo equipo de proyecto sin ningún riesgo 
especial o factores situacionales. Esta ultima parte, es la utilizada para ser analizada.
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2.1.	Análisis de la estructura de ISO/IEC 29110

La norma ISO/IEC 29110, está estructurada mediante dos procesos que son Gestión de 
Proyectos (GP) e Implementación del Software (IS), además, 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 Implementación de Software IS.

Rol Proceso

Cliente (CL) GP e IS

Gestor del Proyecto (GP) GP e IS

Líder Técnico (LT) GP e IS

Equipo de Trabajo (ET) GP e IS

Analista (AN) IS

Diseñador (DIS) IS

Programador (PR) IS

Tabla 1 – Roles en GP e IS.

2.2.	Proceso GP

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

El propósito del proceso GP es establecer y llevar a cabo de manera sistemática las 
tareas del proyecto de implementación 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 realización 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. Planificación del Proyecto: 15 tareas.
•• GP.2. Ejecución del Plan del Proyecto: 6 tareas.
•• GP.3. Evaluación 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 señala como necesarios 
para realizar las tareas del proceso de GP, así como también se muestra su origen 
correspondiente. 

Nombre Origen

Enunciado del Trabajo •	 Cliente

Configuración del Software •	 Implementación de software

Solicitud de Cambio •	 Cliente
•	 Implementación 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 señala como aquellos 
que se generan al realizar las tareas del proceso de GP, así 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 •	 Implementación de Software

Acta de Aceptación •	 Alta Dirección

Repositorio del Proyecto •	 Implementación de Software

Acta de Reunión •	 Cliente

Configuración de Software •	 Cliente

Tabla 3 – Productos de salida GP.

2.3.	Proceso IS

El propósito del proceso de Implementación de Software es la realización sistemática 
de las actividades de Análisis, Diseño, Construcción, Integración 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 realización 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:

•• IS.1. Inicio de la Implementación de Software: 2 tareas.
•• IS.2. Análisis de Requisitos del Software: 7 tareas.
•• IS.3. Arquitectura y Diseño Detallado del Software: 8 tareas.
•• IS.4. Construcción de Software: 7 tareas.
•• IS.5. Integración 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 señala como necesarios 
para realizar las tareas del proceso de IS, así como también se muestra su origen 
correspondiente. 

Nombre Origen

Enunciado del Trabajo •	 Cliente

Plan del Proyecto Gestión de Proyectos •	 Plan del Proyecto Gestión de Proyectos

Repositorio del Proyecto Gestión de Proyectos •	 Repositorio del Proyecto Gestión de Proyectos

Tabla 4 – Productos de entrada IS.

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

Configuración de Software:
•	 Especificación de Requisitos
•	 Diseño de Software
•	 Registro de Trazabilidad
•	 Componente de Software
•	 Software
•	 Casos de Prueba y Procedimientos de Prueba
•	 Reporte de Pruebas
•	 Manual de Operación
•	 Manual de Usuario
•	 Manual de Mantenimiento

Gestión de Proyectos

Solicitud de Cambio Gestión de Proyectos Solicitud de Cambio Gestión 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 análisis de la misma norma.

3.1.	Ciclo de Desarrollo

Se analizaron las actividades y tareas de la ISO/IEC 29110, como resultado se observa un 
flujo de trabajo combinado. En la Figura 1, se muestra el ciclo de desarrollo propuesto a 
partir del análisis realizado.

Figura 1 – Propuesta de ciclo de desarrollo.
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Como puede observarse en la Figura 1, el ciclo inicia en GP.1 Planificación del Proyecto, 
en donde se documenta los detalles de la planificación necesarios para la gestión  
del proyecto. 

Seguido de GP.1, le sigue la actividad IS.1 Inicio de la Implementación 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 
algún desacuerdo identificado por el equipo de trabajo, se puede regresar a la actividad 
anterior para la modificación o adaptación del plan de proyecto.

La siguiente actividad es GP.2. Ejecución del Plan del Proyecto, en donde se implementa 
el plan documentado en el proyecto, esta actividad inicia la actividad IS.2. Análisis 
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. Diseño 
Arquitectónico y Detallado del Software, donde se transforman los requisitos del Software 
en la arquitectura de software del sistema y en el diseño detallado del Software; IS.4. 
Construcción del Software, donde se desarrolla el código y datos del Software a partir del 
Diseño de Software; IS.5. Integración 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. Evaluación y Control del Proyecto, para evaluar el desempeño del plan contra los 
compromisos documentados. En caso de existir algún 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 algún cambio, simplemente 
regresa a monitorear la actividad de IS en que se quedó.

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 construcción 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 planificación necesarios para gestionar el proyecto.

Establecido el ciclo de desarrollo propuesto y la interacción 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 automatización, y por lo tanto, una mejor adaptación 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 adaptación 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 relación que tienen con los 
productos de entrada, internos y salida que se generan. Como resultado de este análisis 
se identificaron las siguientes herramientas. 

•• Podio: Es una herramienta para la gestión de tareas y proyectos, dispone de una 
versión 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, así que es fácil buscar conversaciones y resultados 
anteriores relacionados con un cliente actual, además 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 
podrían ser de utilidad en el proceso de implementación de la ISO/IEC 29110, 
tales como el correo electrónico, docs, slides, hojas de cálculo, formularios, 
servicio de almacenamiento, y más.

◦◦ Documentos Google: es un procesador de textos online que permite crear 
documentos, darles formato y edición 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).

◦◦ Hojas de cálculo Google: es un tipo de procesador de documentos que 
permiten la manipulación de datos dispuestos en formas de tablas. Google 
permite, mediante su arquitectura basada en la nube, la colaboración 
entre las personas del equipo a través de la edición en tiempo real (Google 
Suite, 2020).

◦◦ Draw.io: es una herramienta que facilita la elaboración de diagramas en 
línea. Draw.io tiene una interfaz que es bastante sencilla y fácil de usar, 
además dispone de una gran variedad de formas y diseños predeterminados 
que pueden ser modelados de acuerdo con la estandarización de diagramas 
seleccionada (Chrome web store, 2020).

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

•• GitLab: es una aplicación para todo el ciclo de vida del desarrollo de software. 
Desde la planificación del proyecto y la gestión del código fuente hasta la 
Configuración de Integración/Despliegue Continuo (CI/CD), la supervisión y la 
seguridad. GitLab es una única aplicación para todo el ciclo de vida de DevOps 
(GitLab, 2020).

•• Git: es un sistema de control de versiones distribuido  gratuito y de código 
abierto  diseñado para manejar todo, desde proyectos pequeños hasta muy 
grandes, con velocidad y eficiencia. Git es fácil de aprender y tiene una huella 
pequeña con un rendimiento increíblemente rápido . Supera las herramientas 
de SCM como Subversion, CVS, Perforce y ClearCase con características 
como ramificación local barata, áreas de preparación convenientes y múltiples 
flujos de trabajo (Git, 2019).
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•• Jest es un 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 mayoría 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 análisis 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 cálculo (HC), Google Drive (D),Podio (), Git (G). 

A continuación, 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. Planificación del Proyecto. La Tabla 6, muestra las herramientas que 
cubren las 15 tareas, las cuales son: 

Tarea Producto
Google

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 
entrega. 

Enunciado de trabajo/
Plan de proyecto. X

GP.1.3 Identificar las tareas especificas a realizar. Enunciado de trabajo/
Plan de proyecto. X

GP.1.4 Establecer la duración estimada para realizar 
cada tarea. Plan de proyecto X

GP.1.5 Identificar y documentar los recursos. Enunciado de trabajo/
Plan de proyecto. X X

GP.1.6 Establecer la composición del equipo de 
trabajo. Plan de Proyecto X

GP.1.7 Asignar las fechas de inicio y fin estimadas 
para cada tarea. Plan de proyecto X

GP.1.8 Calcular y documentar el esfuerzo y costo 
estimado del proyecto. Plan de proyecto X X

GP.1.9 Identificar y documentar los riesgos. Plan de proyecto X

GP.1.10 Documentar la estrategia de control  
de versiones. 

Enunciado de trabajo/ 
plan de proyecto X X

GP.1.11 Generar el plan de proyecto integrando los 
elementos identificados. 

Enunciado de trabajo/ 
plan de proyecto X
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Tarea Producto
Google

P G
Doc HC D

GP.1.12 Incluir la descripción del producto, alcance, 
objetivos y entregables en el plan de proyecto. 

Enunciado de trabajo/ 
plan de proyecto X

GP.1.13 Verificar y obtener aprobación del plan del 
proyecto. 

Plan de proyecto/
resultados de 
verificación. 

X

GP.1.14 Revisar y obtener la aprobación del plan del 
proyecto. 

Plan de proyecto/Acta 
de reunión. X

GP.1.15 Establecer el repositorio del proyecto 
usando la estrategia de control de versiones. 

Plan de proyecto/
Repositorio del 
proyecto

X X

Tabla 6 – Propuesta de herramientas para GP.1.

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

Tarea Producto
Google

P G
Doc HC D

GP.2.1 Monitorear la ejecución del Plan 
del Proyecto y registrar la información 
actual en el Reporte de Avance.

Plan de proyecto/Reporte de 
Avance X

GP.2.2 Analizar y evaluar el impacto en 
costo, tiempo e impacto técnico de la 
Solicitud de Cambio.

Solicitud de cambio/plan de 
proyecto X X X

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

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

X X X

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

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

X X X

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

Respaldo del repositorio del 
proyecto X X

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

Respaldo del repositorio del 
proyecto/Repositorio del 
proyecto

X X

Tabla 7 – Propuesta de herramientas para GP.2.

La Actividad 3. Evaluación y control del proyecto. La Tabla 8, muestra las herramientas 
que cubren las 3 tareas a desarrollar: 
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Tarea Producto
Google

P G
Doc HC D

GP.3.1 Evaluar el progreso del proyecto con respecto al 
Plan del Proyecto.

Plan de 
proyecto/
Reporte de 
Avance

X

GP.3.2 Establecer acciones para corregir desviaciones 
o problemas e identificar riesgos que amenacen el 
cumplimiento del plan.

Reporte 
de avance/
acciones 
correctivas

X X

GP.3.3 Identificar cambios a requisitos y/o al 
Plan del Proyecto para hacer frente a desviaciones 
importantes, potenciales riesgos o problemas relativos 
al cumplimiento del plan.

Reporte 
de avance/
Solicitud de 
cambio

X X X

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: 

Tarea Producto
Google

P G
Doc HC D

GP.4.1 Formalizar la conclusión del proyecto de 
acuerdo con las Instrucciones de Entrega establecidas 
en el Plan del Proyecto. 

Plan de proyecto/
Configuración de 
Software/acta de 
Aceptación

X

GP.4.2 Actualizar el Repositorio del Proyecto. Configuración 
de Software/
Repositorio del 
proyecto

X X X

Tabla 9 – Propuesta de herramientas para GP.4.

3.2.2. Herramientas para el Proceso IS

Tras el análisis 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 continuación, 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 Implementación de Software. La Tabla 10, muestra las 
herramientas que cubren las 2 tareas a desarrollar: 
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Actividad Producto
Google

P GL Jest
Doc DI

IS.1.1 Revisar el Plan del Proyecto actual con los 
miembros del Equipo de Trabajo. 

Plan de Proyecto X

IS.1.2 Establecer o actualizar el ambiente de 
implementación.

Plan de proyecto/
Ambiente de 
implementación

X X

Tabla 10 – Propuesta de herramientas para IS.1.

Actividad IS 2. Análisis de Requisitos del Software. La Tabla 11, muestra las herramientas 
que cubren las 7 tareas a desarrollar: 

Actividad Producto
Google

P GL Jest
Doc DI

IS.2.1 Asignar las fechas de inicio y fin 
estimadas para cada tarea.

Plan de proyecto/Reporte 
de avance X

IS.2.2 Documentar o actualizar la 
Especificación de Requisitos.

Plan de proyecto/
Especificación de 
requisitos

X

IS.2.3 Verificar y obtener la aprobación de la 
Especificación de Requisitos.

Especificación de 
requisitos/Resultados de 
verificación/Solicitud de 
cambio.

X

IS.2.4 Validar y obtener la aprobación de la 
Especificación de Requisitos.

Especificación de 
requisitos/Resultados de 
verificación

X

IS.2.5 Documentar la versión preliminar del 
*Manual de Usuario o actualizar el manual 
existente.

Especificación de 
requisitos/Manual de 
usuario

X

IS.2.6 Verificar y obtener la aprobación del 
*Manual de Usuario, si es apropiado.

Manual de usuario/
Especificación de 
requisitos/resultados de 
verificación/solicitud de 
cambio.

X

IS.2.7 Incorporar la Especificación de 
Requisitos y el *Manual de Usuario a la 
Configuración de Software en la línea base.

Especificación de 
requisitos/ Manual de 
usuario/Configuración 
del software.

X

Tabla 11 – Propuesta de herramientas para IS.2.

Actividad IS 3. Arquitectura y Diseño Detallado del Software. La Tabla 12, muestra las 
herramientas que cubren las 8 tareas a desarrollar: 
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Actividad Producto
Google

P GL jestjs.
ioDoc DI

IS.3.1 Monitorear la ejecución del Plan 
del Proyecto y registrar la información 
actual en el Reporte de Avance.

Plan de proyecto X

IS.3.2 Comprender la Especificación de 
Requisitos.

Especificación de 
requisitos X

IS.3.3 Documentar o actualizar el Diseño 
de Software.

Especificación de 
requisitos/Diseño de 
software/Registro de 
Trazabilidad

X

IS.3.4 Verificar y obtener la aprobación 
del Diseño de Software.

Diseño de software/
registro de trazabilidad/
especificación de 
requisitos/Resultados de 
verificación

X

IS.3.5 Establecer o actualizar los Casos de 
Prueba y Procedimientos de Prueba.

Especificación de 
requisitos/diseño 
de software/Casos y 
procedimientos de prueba

X X X

IS.3.6 Verificar y obtener la aprobación 
de los Casos de Prueba y Procedimientos 
de Prueba.

Casos y procedimientos 
de prueba/Especificación 
de requisitos/Resultados 
de Verificación/Diseño de 
software 

X X

IS.3.7 Actualizar el Registro de 
Trazabilidad incorporando los Casos de 
Prueba y Procedimientos de Prueba.

Casos y procedimientos 
de prueba/Registro de 
trazabilidad

X X

IS.3.8 Incorporar el Diseño de Software, 
y el Registro de Trazabilidad a la 
Configuración de Software como parte de 
la línea base.

Diseño de Software/
Casos y procedimientos 
de prueba/Registro de 
Trazabilidad/configuración 
del software

X X X

Tabla 12 – Propuesta de herramientas para IS.3.

Actividad IS 4. Construcción de Software. La Tabla 13, muestra las herramientas que 
cubren las 7 tareas a desarrollar: 

Actividad Producto
Google

P GL Jest
Doc DI

IS.4.1 Asignar Tareas a los miembros del 
Equipo de Trabajo de acuerdo con cada rol, 
basado en el Plan del Proyecto actual.

Plan de proyecto X

IS.4.2 Entender el Diseño de Software. Diseño de Software X X X

IS.4.3 Construir o actualizar los Componente 
de Software basados en la parte detallada del 
Diseño de Software.

Diseño de software/
Registro de Trazabilidad/
componente de software

X X X
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Actividad Producto
Google

P GL Jest
Doc DI

IS.4.4 Diseñar o actualizar los Casos 
de Pruebas unitarias y aplicarlos para 
verificar que los Componente de Software 
implementan la parte detallada de Diseño de 
Software.

Componente de software X X

IS.4.5 Corregir los defectos encontrados 
hasta lograr la prueba unitaria exitosa 
(logrando el criterio de salida).

Componente de software X X

IS.4.6 Actualizar el Registro de Trazabilidad 
incorporando Componente de Software 
construidos o modificados.

Componente de software/
Registro de Trazabilidad X X

IS.4.7 Incorporar Componente de 
Software y Registro de Trazabilidad para la 
Configuración de Software como parte de la 
línea base.

Componente de software/
Registro de trazabilidad/
configuración de software

X X

Tabla 13 – Propuesta de herramientas para IS.4.

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

Actividad Producto
Google

P GL jestjs.
ioDoc DI

IS.5.1 Asignar Tareas a los miembros del 
Equipo de Trabajo de acuerdo con cada rol, 
basado en el Plan del Proyecto actual.

Plan de proyecto X

IS.5.2 Entender los Casos de Prueba y 
Procedimientos de Prueba. Establecer o 
actualizar el ambiente de prueba.

Casos y procedimientos 
de prueba/ Ambiente 
de prueba

X X

IS.5.3 Integrar el Software usando los 
Componente de Software y actualizar los 
Casos de Prueba y Procedimientos de Prueba 
para las pruebas de integración, conforme 
sea necesario.

Componente de 
software/Casos y 
procedimientos de 
prueba/registro de 
trazabilidad/software

X X X

IS.5.4 Realizar pruebas de Software usando 
Casos de Prueba y Procedimientos de 
Prueba para la integración y documentar los 
resultados en el Reporte de Pruebas.

Software/Casos y 
procedimientos de 
prueba/Reporte de 
pruebas

X X X

IS.5.5 Corregir los defectos encontrados 
y realizar una prueba de regresión hasta 
satisfacer el criterio de finalización.

Software/Reporte 
de pruebas/Casos y 
procedimientos de 
prueba/Registro de 
trazabilidad

X X X

IS.5.6 Actualizar el Registro de Trazabilidad 
en caso de ser necesario.

Software/Registro de 
trazabilidad/ X X

IS.5.7 Documentar el *Manual de Operación 
o actualizar el manual actual, en caso de ser 
apropiado.

Software/Manual de 
operación X
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Actividad Producto
Google

P GL jestjs.
ioDoc DI

IS.5.8. Verificar y obtener la aprobación 
del *Manual de Operación, en caso de ser 
necesario.

Manual de Operación/
Software/Resultados de 
verificación

X X

IS.5.9 Documentar el *Manual de Usuario o 
actualizar el actual, si aplica.

Software/Manual de 
Usuario X X

IS.5.10 Verificar y obtener la aprobación 
del *Manual de Usuario, en caso de ser 
necesario. 

Software/Manual de 
usuario/resultados de 
verificación

X

IS.5.11 Incorporar los Casos de Prueba 
y Procedimientos de Prueba, Software, 
Registro de Trazabilidad, Reporte de 
Pruebas, *Manual de Operación y *Manual 
de Usuario a la Configuración de Software 
como parte de la línea base.

Casos y procedimientos 
de prueba/Software/
Reporte de pruebas/
Registro de 
trazabilidad/Manual de 
operación/Manual de 
Usuario/Configuración 
de software

X X X

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: 

Actividad Producto
Google

P GL Jest
Docs DI

IS.6.1 Asignar Tareas a los 
miembros del Equipo de Trabajo 
de acuerdo con cada rol, basado 
en el Plan del Proyecto actual.

Plan de proyecto X

IS.6.2 Comprender la 
Configuración de Software. Configuración del software X X

IS.6.3 Documentar el Manual de 
Mantenimiento o actualizar el 
actual.

Configuración del Software/
Manual de Mantenimiento X X

IS.6.4 Verificar y obtener la 
aprobación del Manual de 
Mantenimiento.

Manual de mantenimiento/
Configuración del software/
Resultado de verificación

X X

IS.6.5 Incorporar el Manual de 
Mantenimiento a la línea base de 
la Configuración de Software.

Configuración del software/
Manual de Mantenimiento X X

IS.6.6 Llevar a cabo la entrega de 
acuerdo con las Instrucciones de 
Entrega.

Plan de proyecto/
Configuración del software X X X

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 última fila se encuentra el porcentaje de la 
cobertura por parte de la herramienta, teniendo como base las 68 (100%) tareas de los 
dos proceso.

Actividad Tareas

Google

Podio GitLab Git JestDocs
Hoja de 
Calculo Drive Draow.io

GP. 1. 15 8 3 1 0 5 0 2 0

GP. 2. 6 3 0 5 0 4 0 2 0

GP. 3. 3 2 1 0 0 3 0 0 0

GP. 4. 2 2 0 1 0 0 0 1 0

IS. 1. 2 1 0 0 0 2 0 0 0

IS. 2. 7 6 0 0 0 1 0 0 0

IS. 3. 8 7 0 0 0 1 2 0 4

IS. 4. 8 4 0 0 2 2 5 0 2

IS. 5. 11 10 0 0 0 1 7 0 5

IS. 6. 6 5 0 0 0 2 5 0 0

Total 68 48 4 7 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, la 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 guía para la extracción del conocimiento de una 
organización, tanto para GP como para IS, se realizaron entrevistas a miembros del 
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centro de desarrollo del Instituto de Tecnológico de Loreto, Zacatecas, México de los tres 
niveles básicos: operativo, administrativo y gerencial. De esta manera se entrevistaron a 
dos desarrolladores y un líder técnico. 

De cada entrevista se obtuvieron diagramas para GP e IS. El gestor de proyecto 
proporcionó sus diagramas de manera directa, cumpliendo así con la diagramación de 
los tres niveles básicos de una organización.

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 información 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 realizó una matriz para identificar las actividades en común del equipo de trabajo 
y visualizar aquellas actividades diferentes entre ellos. En la Figura 2, se muestra la 
primera parte de la matriz realizada.

Figura 2 – Matriz de trazabilidad de actividades entre entrevistas.

Tomando como base la Matriz de trazabilidad de las actividades, se realizó la diagramación 
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 
29110 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 organización 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 organización 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.

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

5.	 Conclusiones
Gracias a la observación del estudio de caso, se logró detectar dos de las principales 
complicaciones que presentan las organizaciones al implementar por primera vez el 
estándar ISO/IEC 29110:

•• La resistencia al cambio en su forma de trabajar, aun más, si una norma como la 
ISO/IEC 29110 no tiene un soporte de herramientas que la acompañen para la 
implementación 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 
a la 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 
organización 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 creación de formatos y poder automatizar la captura y generación 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 Teoría 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 estadísticamente significativa entre la calidad de 
los productos generados por los equipos con roles compatibles, en comparación 
con la calidad de los productos generados por equipo integrados en forma aleatoria.

Palabras-clave: Especificación de Requisitos Software; Experimentación en 
Ingeniería 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.	 Introducción
Transcurrido medio siglo de su concepción, la Ingeniería 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 áreas 
relacionadas con procesos de desarrollo —Requisitos, Diseño, Construcción, Pruebas 
y Mantenimiento— y con procesos de gestión —Calidad, Configuración, Proceso de 
Software— asociados al primer grupo (Bourque & Fairley, 2014). 

A nuestros días, existe una búsqueda constante de nuevos y mejores métodos, técnicas, 
herramientas, así como de buenas prácticas, que le permitan a la industria del software 
contar con mejores prácticas para ofrecer un Proceso Software menos complejo y más 
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 tecnológica, sino que se deben a factores de naturaleza 
sociológica (De Marco & Lister, 1999); por lo anterior, uno de los factores que ha sido 
estudiado en los últimos años, es el factor humano, en particular, su incidencia en la 
mejora del proceso software. En un estudio reciente, Morales y Vega (2018) propusieron 
un catálogo de factores humanos críticos para el éxito de propuestas de mejora al proceso 
software, uno de dichos factores se relaciona con el rol que desempeña un Ingeniero de 
Software al interior del equipo de desarrollo. 

El presente estudio, tiene como propósito explorar si el uso de la teoría de roles de 
Belbin (1993) en la integración de equipos de proyecto, tiene alguna influencia en 
una de las principales tareas vinculadas con el proceso de desarrollo software, la 
especificación 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 
relación 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). 

Entre los estudios sobre roles de equipo, el trabajo de Belbin (1981, 1993) es posiblemente 
el más 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 categorías (ver tabla 1): roles orientados a la acción (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 Cracterísticas

Acción

Impulsor 
(Sharper: S)

Retador, dinámico, trabaja bien bajo presión. Tiene 
iniciativa y coraje para superar obstáculos.

Implementador 
(Implementer: I)

Disciplinado, leal, conservador y eficiente. Transforma las 
ideas en acciones.

Finalizador 
(Completer-Finisher: CF)

Esmerado, concienzudo, ansioso. Busca los errores y las 
omisiones. Realiza las tareas en el plazo establecido.

Mental

Cerebro 
(Plant: P)

Creativo, imaginativo, poco ortodoxo. Resuelve problemas 
difíciles.

Monitor Evaluador 
(Monitor-Evaluator: ME)

Serio, perspicaz y estratega. Percibe todas las opciones. 
Juzga con exactitud.

Especialista 
(Specialist: SP)

Solo le interesa una cosa a un tiempo, cumplidor del deber. 
Aporta cualidades y conocimientos específicos.

Social

Coordinador 
(Chairman: CH)

Maduro, seguro de sí mismo. Aclara las metas. Tiene 
iniciativa y coraje para superar obstáculos.

Investigador de Recursos 
(Resouce Investigator: RI)

Extrovertido, entusiasta, comunicativo. Busca nuevas 
oportunidades. Desarrolla contactos.

Cohesionador 
(Teamworker: TW)

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

Tabla 1 – Roles de Equipo propuestos por Belbin

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

Entre los estudios reportados sobre el uso de la teoría de Roles de Belbin en el contexto 
de la 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 inclusión de un solo líder en el 
equipo, mejora su rendimiento, en comparación con equipos que tienen varios líderes o 
que no incluyen dicho rol. 

Pollock (2009) exploró 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 encontró 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 Peña (2013) reportan un experimento controlado con estudiantes 
desempeñando actividades vinculadas con las fases de requisitos, diseño y codificación; 
las autoras concluyen que algunos roles presentan mayor aportación en ciertas 
actividades, particularmente señalan al rol Implementador en la tarea de codificación. 

En el caso de nuestro grupo de investigación, en un estudio previo comparamos la calidad 
de la legibilidad del código generado por equipos integrados con roles compatibles — 
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con base en la Teoría 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 Teoría de Belbin, presentan resultados significativamente mejores que aquellos 
integrados mediante un criterio de aleatoriedad (Aguileta, Ucán y Aguilar, 2017). En un 
segundo estudio, los autores seleccionaron la tarea de medición 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 (número de puntos de función) 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, Díaz y Ucán, 2019).

3.	 El Proceso de Especificación de Requsitos Software
El propósito de la especificación 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 organización (Bourque 
y Fairley, 2014). El producto final de dicho proceso se conoce como Documento de 
Especificación de Requisitos Software; el estándar IEEE Std 830-1998 establece el 
contenido y las cualidades de un buen documento de especificación 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 Elicitación de requisitos, se refiere a la identificación de las 
necesidades reales y las restricciones operativas expresadas por las partes interesadas de 
una organización; para obtener dicha información, el Ingeniero de Software diseña 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 Análisis, tiene 
como objetivo garantizar la calidad de los requisitos antes de incorporarlos al documento de 
especificación; en esta etapa, se definen los límites del sistema de software y su interacción 
con el entorno. Las solicitudes o requerimientos de los interesados en el nuevo sistema se 
traducen en requisitos de software. La etapa de Especificación 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 última fase del proceso, la de Validación, se realiza 
una revisión 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 especificación de requisitos software antes de que se pueda 
utilizar como base para el diseño 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 sistema y 
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, así como sus relaciones.
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La calidad es difícil 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 especificación de requisitos 
software, podemos utilizar el estándar IEEE 830-1998 como punto de partida para 
definir la calidad de los requisitos (ver Tabla 2).

Atributos de Calidad Definición

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

Consistencia Los requisitos establecidos deben ser consistentes con todos los demás 
requisitos y otras restricciones importantes

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

Trazabilidad Debería ser posible referirse al requisito de una manera fácil, tanto para los 
artefactos derivados del requisito como para aquellos de los que se deriva.

Inambigüedad Los requisitos solo deben tener una interpretación posible

Verificabilidad Debe haber un proceso para que una máquina 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 verificación 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, inambigüedad, verificabilidad— y en 
el segundo nivel, los atributos de calidad se verifican en el documento de especificación 
de requisitos de manera integral —p.e. completitud, consistencia, correctitud.

4.	 Planificación del Experimento Controlado
Aunque en la propia definición propuesta para Ingeniería de Software por parte de la 
IEEE (1990) considera en su segundo inciso, el estudio —investigación— de los enfoques 
vinculados con el quehacer del proceso software, en el siglo pasado no se le concedió 
la importancia debida  (Juristo y Moreno, 2001); por fortuna, a nuestros días existe 
una comunidad que utiliza métodos de investigación, fundamentalmente empíricos, 
que buscan acrecentar el cuerpo de conocimientos disponible para la disciplina (Glass, 
Vessey, & Ramesh, 2002).

Una de las metodologías empíricas más recurridas en el campo de la IS, es la 
experimentación, particularmente, la experimentación en entornos controlados (Basili, 
Selby & Hutchens, 1986); dicha metodología tiene como objetivo identificar las causas 
por las cuales se producen ciertos resultados, su aplicación nos ayuda a identificar y 
en su caso, comprender las posibles relaciones entre factores y variables dependientes, 
ambos parámetros inmersos en quehacer del proceso software. Entre los elementos 
característicos 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 hipótesis que pueden ser contrastadas 
posteriormente en contextos industriales. 

El presente estudio tiene como propósito explorar, mediante la ejecución de un 
experimento controlado con estudiantes, la influencia del uso de la Teoría de Belbin en 
la integración de equipos de desarrollo con integrantes que presentan roles compatibles, 
en la calidad del producto de una de las fases más importantes del proceso de desarrollo, 
el documento de especificación de requisitos software.

4.1.	Factor y Tratamientos

El factor considerado en el experimento, se corresponde con la estrategia utilizada para 
la integración 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 Teoría de Belbin.

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

4.2.	Hipótesis y Variables

Con el objetivo de explorar si los equipos integrados con base en la Teoría de Roles de 
Belbin —a los que llamaremos Compatibles— generan Documentos de Especificación 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 hipótesis:

•• H01: La calidad del DERS generado por los equipos tradicionales es igual a la 
calidad del DERS generado por los equipos compatibles.

•• H11: 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  
validación —por parte de un analista experto— de cada uno de los productos generados 
por los equipos de desarrollo participantes.

4.3.	Instrumento para Evaluación de la Calidad del DERS

Para evaluar los productos generados por los equipos de desarrollo, se diseñó un 
instrumento que consta de 27 ítems que utilizan una escala Likert para obtener la 
evaluación del DERS por parte de un analista. El instrumento diseñado consideró 
atributos de calidad vinculados con requisitos individuales (8 ítems) así como con el 
documento de especificación en su conjunto (16 ítems). Adicionalmente, se incluyen 
tres ítems con los que se verifica la correspondencia entre los casos de uso y los 
requisitos funcionales.

4.4.	Diseño Experimental

El diseño experimental más apropiado para nuestro estudio, es el diseño factorial con 
una fuente de variación 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 evaluación de los productos 
generados por los equipos de desarrollo.

Tratamientos Equipos 

Factor
Equipos Belbin Métrica sobre la Calidad del DERS

Equipos Tradicionales Métrica sobre la Calidad del DERS

Tabla 3 – Diseño factorial con una fuente de variación

4.5.	Propuesta del Análisis Estadístico

Para el análisis de datos, se generará una sección de estadística descriptiva con tablas 
de resumen de los valores obtenidos, así como gráficos de caja y bigotes para analizar 
visualmente el comportamiento de los mismos; en el caso del análisis inferencial, 
elegimos el análisis de varianza (ANOVA) de una vía, debido a que nos permite realizar 
pruebas de hipótesis 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 estadístico que describe el impacto de un 
solo factor categórico sobre una variable dependiente.

5.	 Ejecución del Experimento Controlado
Con base en el plan del experimento, se trabajó con estudiantes de la Licenciatura 
en Ingeniería de Software que se oferta en la Universidad Autónoma de Yucatán, en 
particular alumnos inscritos a un curso de la asignatura Desarrollo de Requisitos de 
Software. A lo largo de período escolar que dura el curso, el profesor —autor principal— 
impartió al grupo los temas relacionados con el proceso de desarrollo de requisitos de 
software, y desde la conclusión de la unidad donde se abordan las técnicas de educción 
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 asignación consistió en 
un DERS basado en el IEEE Std 830-1998, e incluye, como sección 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 utilizó la información obtenida de 
cada estudiante —rol primario— luego de administrar el instrumento de autopercepción 
de Belbin (instrumento propuesto por Belbin para identificar el papel que puede 
desempeñar 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 número diferenciado de 
estudiantes. Por otro lado, por motivos personales, uno de los estudiantes que integraba 
a uno de los EC (equipo 3) abandonó 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 asignación de los 
equipos a los tratamientos.

Tratamientos Equipos

EC I, II, IV

ET V, VI, VII, VIII

Tabla 4 – Asignación de sujetos experimentales por tratamiento

5.2.	Sujetos Experimentales

Dado que las mediciones se obtendrían 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 conformación de los tres 
equipos basados en la teoría de Belbin se ilustra en la Figura 1; las letras dentro de 
los círculos indican el identificador utilizado para los roles de equipo desempeñados 
por cada participante (consultar tabla 1), y así se puede observar la conformación de 
los tres equipos compatibles (EC). El número romano al centro los cuatro círculos (que 
representan a los integrantes) es un identificador para el equipo —sujeto experimental.

Figura 1 – Equipos integrados con la Teoría 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 programó 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 
serían utilizadas como variable respuesta en el experimento controlado; es importante 
destacar que la evaluación de los productos, para efectos de evaluación en el curso, 
fue independiente de la evaluación realizada a través del instrumento diseñado para 
nuestro experimento.
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5.3.	Proceso de generación de los Objetos Experimentales

El experimento se realizó en cuatro momentos diferentes; en una primera sesión, se 
administró el instrumento de autopercepción para identificar los roles primarios que 
podrían desempeñar los participantes; en un segundo momento, el maestro trabajó con los 
estudiantes a lo largo 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 invitó a dos analistas expertos a evaluar la calidad de los 
productos generados, utilizando para ello el instrumento citado en la sección 4.3.  

La tabla 5 resume las métricas obtenidas con doble evaluación.

Equipo Evaluación 1 Evaluación 2

I 106 107

II 119 126

IV 121 106

V 99 95

VI 108 89

VII 107 105

VIII 91 89

Tabla 5 – Asignación de sujetos experimentales por tratamiento

6.	 Análisis de Datos del Experimento
En esta sección se presenta el análisis estadístico de los dos conjuntos de métricas 
obtenidas por los expertos invitados al experimento.

6.1.	Análisis Estadístico de la Evaluación 1

Esta sección presenta tanto el análisis estadístico descriptivo como el análisis estadístico 
inferencial de las mediciones generadas por el evaluador 1. La Tabla 6 presenta algunas 
de las medidas más importantes de tendencia central y variabilidad. 

Factor # µ Mediana Ơ 2 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 Estadístico de la Evaluación 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 gráfico podemos nos permite observar la dispersión y la simetría de 
ambos conjuntos de datos (ver Fig. 2).
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En la 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 dispersión de los tratamientos, aunque 
los ET tienen mayor simetría. Con el propósito de evaluar si las diferencias observadas 
en el análisis descriptivo previo, resultaban significativas, se plantearon las siguientes 
hipótesis estadísticas en torno a la Calidad del DERS.

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

	 H0C-DERS: µEC = µET   ;   H1C-DERS: µEC <> µET� (I)

El resultado de evaluar con ANOVA dichas hipótesis estadísticas, 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 (Evaluación 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.o698) la hipótesis de 
nulidad puede ser rechazada, es decir, la hipótesis 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 información 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 gráfico de probabilidad normal de los 
residuos. Es una técnica gráfica para evaluar si un conjunto de datos se distribuye de 
acuerdo con la distribución normal. Como se puede ver en la gráfica 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 distribución normal. 

En cuanto al supuesto de independencia de los datos, generamos un gráfico 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.

Figura 3 – Gráficos generados con los residuos (Evaluación 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 estadísticamente significativa 
entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza.  

Prueba p-valor

0.000134924 0.9912

Tabla 8 – Prueba de Levene (Evaluación 1)

6.2.	Análisis Estadístico de la Evaluación 2

De manera similar a la sección 6.1, en esta sección se presenta el análisis estadístico 
descriptivo e inferencial de las mediciones generadas por el evaluador 2. La Tabla 9 
presenta el resumen estadístico de la evaluación 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, así mismo los EC presentan mayor variabilidad en los datos. 
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Factor # µ Mediana Ơ 2 Min Max Rango

EC 3 113.0 107.0 127.0 106.0 126.0 20.0

ET 4 94.5 92.0 57.0 89.0 105.0 16.0

Tabla 9 – Resumen Estadístico de la Evaluación 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 asimetría a su derecha, 
aunque es ligeramente menor la de los ET.

 

Figura 4 – Diagrama de Caja y bigotes para los tratamientos de la Métrica  
Calidad del DERS (Evaluación 2)

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

	 H0C-DERS: µEC = µET   ;   H1C-DERS: µEC <> µET� (II)

El resultado de evaluar con ANOVA dichas hipótesis estadísticas, se ilustra en la tabla 10.

Métrica F p-valor

C-DERS 6.90 0.0467

*p-valor < 0.05

Tabla 10 – ANOVA para la variable Calidad del DERS (Evaluación 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.o467) la hipótesis de nulidad puede ser rechazada, es decir, la hipótesis alternativa 
permite afirmar que existe diferencias entre las medias de los dos tratamientos incluso 
con un 5% de significancia. Al igual que con la evaluación 1, procedimos a evaluar los 
supuestos del modelo ANOVA en forma similar a la sección previa. 

En el caso del primer supuesto (normalidad) el gráfico 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  
distribución normal. 

En cuanto al supuesto de independencia de los datos, en el gráfico 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.

Figura 5 – Gráficos generados con los residuos (Evaluación 2)

Por su parte, con la prueba de Levene podemos concluir que no existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar 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 (Evaluación 2)

7.	 Conclusiones y Trabajos en Curso
El proceso de requisitos busca satisfacer las necesidades de las partes interesadas 
mediante la especificación de las funcionalidades de una aplicación software, para lo cual 
el Ingeniero de Software interactúa a través de las técnicas de obtención con las partes 
interesadas de manera individual o grupal, y el proceso de análisis y especificación de 
requisitos se realiza con varias iteraciones.
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En este artículo 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 teoría 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 diseño de comparación 
de medias, y para el análisis estadístico de los datos, utilizamos el modelo ANOVA 
de una vía, el cual sirve para comparar dos medias de dos grupos independientes (no 
relacionados) que utilizan la distribución F. Con el propósito de obtener una doble 
evaluación, el experimento incorporó la evaluación de los productos por parte de dos 
expertos en requisitos y se procedió al análisis 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 evaluación 1 las diferencias pueden 
ser explicadas con un 10% de significancia, y en la evaluación 2 con un 0.05 %. 

Los obtenido en este experimento coinciden con lo encontrado y descrito en (Aguileta, 
Ucán y Aguilar, 2017), en ambos casos el producto fue desarrollado a lo largo de un período 
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, Díaz y Ucán, 2019), y es que posiblemente la tarea de medir el 
software, no requiere el desarrollo de altos niveles de interacción entre los miembros del 
equipo, tampoco un período largo de trabajo, pero sobre todo, es probable que deba ser 
realizada en forma individual.

Es importante mencionar que cuando usamos la experimentación como una 
metodología empírica, dos de las circunstancias que encontramos son las relacionadas 
con: (1) el tamaño de muestra no grande, (2) la necesidad de un muestreo conveniente; 
Sin embargo, lo ideal en las estadísticas para tener una muestra representativa de la 
población sería: (1) usar un tipo de muestreo apropiado y (2) seleccionar un tamaño de 
muestra representativo, es prácticamente imposible realizarlo en nuestro campo. Por 
otro lado, el desarrollo de una serie de réplicas experimentales, o en su caso, la obtención 
de datos para la variable dependiente por procesos alternos, como fue nuestro caso de 
utilizar la validación por parte de más de un experto, nos permite corroborar las hipótesis 
de investigación y así obtener un conocimiento más específico sobre el fenómeno. 

Como parte de los trabajos en curso, el grupo de investigación ha realizado experimentos 
controlados en tareas como el Diseño de Bases de Datos, Desarrollo de Aplicaciones Web, 
y solo nos resta por realizar la validación de los productos, obtención de las métricas 
correspondiente y el análisis estadístico de los datos.
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Resumen: El desempeño es un parámetro importante en los procesos de 
evaluación de software. Es usado como punto de diferenciación entre competidores.  
El aseguramiento del desempeño no es trivial, ya que requiere la ejecución de 
pruebas exhaustivas y el análisis de grandes volúmenes de datos. Normalmente, se 
usan soluciones comerciales para producir métricas de desempeño. Sin embargo, 
estas son de propósito general y requieren de esfuerzo para ser adaptadas a casos 
particulares. En este artículo presentamos DDP, una plataforma para analizar datos 
de pruebas de desempeño. DDP utiliza tecnología de Big Data para recolectar, 
almacenar, procesar y analizar resultados de desempeño de una manera integrada. 
Demostramos el uso exitoso de DDP en la evaluación de “Spectrum Scale”, una 
solución de almacenamiento definido por software. Ilustramos el uso DDP en el 
análisis de pruebas de regresión para verificar y validar la calidad de las nuevas 
versiones creadas durante el proceso de desarrollo.

Palabras-clave: calidad de software; desempeño; 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.
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1.	 Introducción
El desempeño se considera como una de las dimensiones no-funcionales más importantes 
en cualquier proceso de desarrollo de software (Kurian, 2018). Mantener o mejorar 
los niveles de desempeño, como ventaja competitiva, es fundamental para lograr la 
satisfacción del cliente y los objetivos del mercado. Sin embargo, garantizar que un 
componente de software ofrezca el desempeño esperado se ha convertido en una tarea 
compleja y desafiante, junto con la complejidad de los entornos en los que está destinado 
a ejecutarse (Aleti, 2018). Los sistemas ciber-físicos han evolucionados de servidores 
stand-alone a entornos distribuidos masivos, compuestos por varios clústeres y cargas de 
trabajo complejas, que interactúan entre sí. Para que las compañías de software evalúen 
un subconjunto representativo de escenarios realistas, se requiere de herramientas 
avanzadas que no solo automaticen la ejecución de las pruebas de desempeño, sino 
que además manejen grandes volúmenes de datos producidos durante el proceso de 
evaluación (Kurian, 2018). Los datos de desempeño son complejos y provienen de 
diversas fuentes, por ejemplo: logs, benchmarks y archivos de configuración, cada 
uno con distintos niveles de estructura. Por lo tanto, analizar estos datos y producir 
observaciones, requiere de un conjunto de tecnologías y esfuerzo significativo, para llevar 
los datos de desempeño a través de su ciclo de vida. Comúnmente, se utilizan paquetes 
estadísticos como, R-Studio (Dessau, 2008), SPSS (Aldrich, 2018) y Cognos Analytics 
(Huijgens, 2018). Sin embargo, las etapas que se encuentran entre la recolección, 
almacenamiento, pre-procesamiento y visualización de datos, se llevan a cabo en su 
mayoría de forma manual, creando silos donde se desperdician datos, y en muchas 
ocasiones, se pierden. Esto crea la necesidad de confiar en un marco holístico que pueda 
ayudar a los analistas de desempeño a simplificar la gestión de datos y la visualización 
de resultados. En este artículo, se introduce la Plataforma de Desempeño Orientada a 
Datos (Data Driven Performance) DDP, un enfoque que permite integrar la tecnología 
necesaria para manejar datos provenientes de las pruebas de desempeño realizadas para 
soluciones de almacenamiento definido por software. DDP está 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 gestión de 
archivos de alto rendimiento que se utiliza ampliamente en múltiples compañías a nivel 
mundial. DDP utiliza Big Data para generar reportes y dashboards sobre las tendencias 
de desempeño, y así 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 desempeño. DDP 
complementa exitosamente los procesos de desarrollo y pruebas, para así mejorar la 
calidad del producto ofrecida a los clientes. 

La mayor contribución de este artículo es la descripción 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 analíticos 
implementados. El resto de este artículo se encuentra organizado de la siguiente 
forma: la sección 2 presenta el marco conceptual, la sección 3 describe la plataforma 
de desempeño orientada a datos, la sección 4 describe el caso de uso, la sección 5 
presenta los analíticos implementados, y la sección 6 incluye nuestras conclusiones y  
trabajo futuro. 
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2.	 Marco Conceptual 

2.1.	Dashboard, Estadísticos de Desempeño y Benchmark 

A continuación, se presentan los conceptos de dashboard, estadísticos de desempeño y 
benchmark, los cuales serán utilizados a lo largo de este artículo.

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

•• Estadísticos de desempeño. Para identificar y analizar un problema de 
desempeño, es necesario contar con datos estadísticos, los cuales se obtienen 
a partir de información histórica. Un estadístico de desempeño se define en 
base al sistema que está siendo evaluado y las dimensiones de interés. Los 
estadísticos de desempeño pueden incluir elementos de estadística descriptiva y  
estadística predictiva.

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

2.2.	IBM Spectrum Scale

Las características de desempeño 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 análisis de 
grandes volúmenes de datos. A fin de cumplir con todos estos requerimientos, la forma 
en que realizamos el almacenamiento de datos se vuelve un factor crítico (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 clúster que provee acceso concurrente a un solo sistema de archivos o a 
un conjunto de ellos, desde múltiples nodos (Coyne, 2018). Esto permite acceso de 
alto desempeño al conjunto común de datos para mantener una solución escalable o 
proveer una plataforma de alta disponibilidad. Spectrum Scale es usado en muchas de 
las supercomputadoras científicas más grandes del mundo y en aplicaciones comerciales 
que requieren acceso de alta velocidad a grandes volúmenes de datos (Quintero, 2015). 

Cuando una nueva aplicación paralela es desarrollada, una etapa de calibración y ajuste 
es requerida para evaluar su comportamiento, con el propósito de mejorar el desempeño. 
Algunos cuellos de botella en el código paralelo solamente pueden ser descubiertos 
durante el modo de ejecución. Durante este proceso de evaluación se utilizan las métricas 
tradicionales de desempeño para sistemas distribuidos que son: latencia, descripción 
del retardo entre una solicitud y la terminación de una operación; rendimiento de la 
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red, que denota el número de operaciones que pueden ser terminadas en un periodo de 
tiempo dado; y escalabilidad, que identifica la dependencia entre el número de recursos 
de sistemas distribuidos que pueden ser usados por una aplicación 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 últimos años, el análisis de datos ha sido aplicado a diferentes campos, desde la 
ciencia hasta los negocios, y la ingeniería de software no es la excepción. Como podemos 
ver en diferentes trabajos (Menzies, 2013; Mockus, 2014), las metodologías orientadas a 
datos han sido aplicadas a todas las fases en el ciclo de desarrollo de software. Y el rol del 
científico de datos en un equipo de desarrollo de software comienza a ser más popular 
(Kim, 2016). 

Las compañías de software están impulsando un enfoque incesante en la calidad y las 
pruebas de software, podemos decir que estas áreas están enfrentando un proceso de 
disrupción en estos momentos. Las tareas más comunes y repetitivas están siendo 
reemplazadas por frameworks automatizados de pruebas más frecuentemente, y nuevos 
frameworks de automatización están 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 múltiples 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 revisión 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 aplicación, 
frecuentemente los problemas se pueden rastrear hacia el código o el diseño. Pero 
cuando se trata de los requerimientos no funcionales, donde el desempeño juega un rol 
principal, encontrar el problema puede ser más complejo debido a que se involucran 
diferentes aspectos fuera de la implementación del software. Por ejemplo, la red y las 
configuraciones de hardware que requieren la participación de diferentes expertos en 
dichas áreas.  

Durante el ciclo de desarrollo, las variaciones en el desempeño pueden ocurrir en muchas 
ocasiones, pero las pruebas de desempeño son la herramienta para evitar el impacto 
que dichas variaciones negativas podrían tener en el siguiente entregable del producto 
de software (Mostafa, 2017).  Los desarrolladores requieren detectar regresiones 
en el desempeño 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 comúnmente. 

La evaluación del desempeño es usualmente cara de realizar debido a que requiere 
ejecuciones frecuentes que pueden llevar horas o incluso días. Además, la cantidad 
de métricas y datos que se generan frecuentemente son complejos y se producen en  
grandes volúmenes. 
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La mayoría del trabajo reciente que podemos encontrar relacionado con la automatización 
de pruebas de desempeño está enfocado en el análisis de los datos recolectados. En 
(Shang, 2015), se propone un enfoque basado en modelos para automatizar el análisis 
de las métricas de desempeño, construyendo modelos de regresión para encontrar 
retrocesos en el desempeño del software. En (Foo, 2015), se presenta otro trabajo basado 
en el impacto de los diferentes ambientes de ejecución donde las pruebas de desempeño 
son realizadas, usando modelos estadísticos. En (Berral, 2017), una propuesta de 
aprendizaje automático es usada para interpretar benchmarks de datos de desempeño 
en aplicaciones de Big Data. 

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

Recolectar, analizar, modelar y visualizar datos son pasos dentro del proceso de 
evaluación de desempeño. Sin embargo, ninguna de las soluciones existentes provee la 
integración de todas las fases de dicho proceso. Herramientas que permitan el análisis 
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 sección 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 está 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, 
aún existe una necesidad de herramientas que permitan integrar todas las etapas del 
proceso de evaluación de desempeño en un solo marco de trabajo. En las siguientes 
secciones describimos DDP, una plataforma para analizar y explotar datos de desempeño 
en todas las fases de evaluación. 

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

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

•• ETL (Extract, Transform and Load). Módulo que se encarga de la lectura, 
procesamiento y almacenamiento de información relevante obtenida a partir 
de diversos archivos que incluyen resultados de pruebas de desempeño. Cada 
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archivo incluye información que debe ser filtrada y estructurada, antes de 
ser almacenada en el repositorio. Esto facilita el análisis numérico y textual 
que realizan los otros módulos de la plataforma. Este módulo se encuentra 
implementado en Python. Para cada uno de los diferentes benchmarks que se 
ejecutan durante una evaluación de desempeño, existe un analizador que utiliza 
expresiones regulares (importadas de la librería re de Python), para extraer toda 
la información relevante. Los valores obtenidos se procesan y almacenan en las 
tablas correspondientes definidas utilizando modelos de Cassandra.

Figura 1 – Arquitectura de la Plataforma DDP

•• Almacenamiento de Datos Escalable. Repositorio en el cual se almacenan 
los diferentes datos de desempeño. Este módulo 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 
desempeño (con el detalle de cada prueba), se almacenan como documentos 
en MongoDB. La información estructurada se utiliza para la etapa de análisis, 
mientras que los documentos se utilizan para consulta. En algunos casos, puede 
ser necesario que un experto humano realice una revisión de detalles contenidos 
en esos documentos, esto con fines de rastreo de procedencia.

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

•• Aprendizaje Automático & Estadísticas. Conjunto de algoritmos y 
heurísticas utilizados para determinar regresiones de desempeño, perfiles 
de configuración y toda la información a desplegar en la interfaz de usuario. 



56 RISTI, N.º 36, 03/2020

Plataforma de análisis de datos para la evaluación de desempeño de software 

Este módulo se implementó en Python y debido a la naturaleza, no es 
posible proporcionar más detalles, ya que se encuentra bajo un acuerdo  
de confidencialidad. 

•• Interfaz de Usuario Interactiva. Este módulo incluye todos los elementos 
necesarios que permiten no solamente visualizar los datos, sino también importar 
los archivos hacia el repositorio y coordinar la ejecución de los demás módulos 
del sistema. Se encuentra implementado en Django, con Python y Bootstrap. 
Las vistas desarrolladas para este módulo siguen principios de UX (experiencia 
de usuario), manteniendo un diseño intuitivo que permita una fácil interacción 
con la plataforma, además de cuidar la responsividad de sus elementos. 

Esta plataforma se encuentra diseñada para ser utilizada por analistas de desempeño 
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 más enfocados en los resultados proporcionados por 
la herramienta. La información que se despliega incluye reportes, analíticos, tendencias 
y alertas que pueden ser utilizadas en el proceso de toma de decisiones mientras se 
encuentran en desarrollo los componentes del sistema en evaluación. Los resultados 
de desempeño muestran el comportamiento de nuevos componentes/versiones del 
producto, comparado con versiones anteriores. Al tener acceso a tendencias y analíticos, 
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 sección.

4.	 Caso de Uso
DDP ha sido desplegado en un ambiente de desarrollo para cubrir los requerimientos de 
datos en el proceso de la evaluación de regresión de desempeño de Spectrum Scale. El 
equipo de desarrollo realiza la evaluación de regresión para validar que la nueva versión 
mantiene o mejora el desempeño en comparación con versiones previas. La evaluación 
de regresión de desempeño se compone de múltiples 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 desempeño de diferentes componentes de la configuración 
de Spectrum Scale. Durante la ejecución de los casos de pruebas, múltiples archivos 
de datos son creados, incluyendo los resultados de los benchmarks, bitácoras de los 
sistemas de archivos, archivos de configuración y datos de monitoreo de recursos. 
Después, todos estos datos tienen que ser recolectados, procesados y presentados de 
forma que muestren tendencias en el desempeño para el equipo de toma de decisiones 
del área de desarrollo. El ciclo de vida de los datos de este proceso es complejo.  Se 
requiere lidiar con grandes volúmenes de datos, con diferentes formatos y gestionar 
una considerable cantidad de preprocesamiento para la combinación, agregación y 
visualización 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 
aplicación aloja todos los submódulos de la interfaz Web que se compone de tableros 
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interactivos para presentar los resultados al usuario final. Además, la capa de aplicación 
también aloja todos los algoritmos para los procesos de ETL, combinación y agregación 
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 colección de datos de 
alta flexibilidad. Este desarrollo permite su fácil escalabilidad en cuanto a su capacidad 
de almacenamiento de acuerdo con los requerimientos de operación. 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 
más eficientes dependiendo del tamaño de las cargas de trabajo.

Figura 2 – Estructura general de la plataforma DDP

Esta aplicación mejora de manera significativa el proceso de evaluación de desempeño. 
Una vez que los datos han sido generados, el analista de desempeño a través de la interfaz 
interactiva puede, en tan solo unos cuantos clicks, subir los datos. Internamente, el 
módulo 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 evaluación de regresión de desempeño, el analista puede seleccionar las versiones a 
comparar y obtener los resultados para su evaluación. Esta mejora del proceso permite 
transparentar toda la complejidad del manejo de datos, reduciendo los tiempos de 
procesamiento y dejando los datos disponibles para análisis futuros más allá del proceso 
de evaluación de regresión de desempeño.

Las figuras siguientes muestran algunas interfaces de la aplicación. La figura 3 muestra 
la ventana donde el analista puede subir los archivos correspondientes a las pruebas de 
regresión. Estos archivos pueblan la base de datos que se utiliza para generar los reportes 
de regresión. Todos los datos mostrados en las diferentes interfaces del artículo son 
ejemplos y no representan resultados reales del proceso de evaluación de desempeño.
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Figura 3 – Interfaz para subir los datos de las pruebas de regresión

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

 

Figura 4 – Interfaz para seleccionar las versiones a  
comparar para generar el reporte de regresión

En la figura 5 se puede observar un reporte de regresión, aquí el analista puede observar 
si ha habido alguna mejora o regresión en cuanto al desempeño de la aplicación 
comparando dos versiones diferentes. Con un click en el botón de “Setup Details”, el 
analista puede obtener la configuración del clúster que fue utilizado para correr este 
reporte de regresión.

Con base en este reporte, el equipo de desarrollo puede determinar si existen acciones 
necesarias que deban ser concretadas antes de liberar la nueva versión del producto, 
debido a alguna regresión presentada durante las pruebas de desempeño.
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Figura 5 – Reporte de regresión

5.	 Analíticos de Desempeño 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 liberará 
a los clientes o usuarios finales. Un subconjunto de estas pruebas está relacionado 
con la evaluación del desempeño del software. El objetivo es detectar problemas que 
afecten el rendimiento del o los componentes y su interacción con elementos específicos 
de hardware y aplicaciones de terceros. Los analíticos de desempeño 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 desempeño. Así tenemos diferentes fechas de 
pruebas para una misma versión liberada. Cada prueba incluye diferentes benchmarks 
(MDTest, IOR, IOZONE) y es ejecutada al menos 5 veces. Medimos el número 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 eligió realizar dos tipos de análisis de desempeño: un análisis de estadísticos 
descriptivos y otro de estadísticos predictivos.

En el caso del análisis descriptivo tenemos:

•• Análisis de datos históricos. Comparamos el desempeño de cada ejecución 
de las pruebas a través del tiempo. 

•• Deltas de desempeño. Comparación del desempeño de dos versiones 
internas específicas. Se usa un mapa de calor para representar las deltas del 
desempeño. El color rojo indica una baja en el desempeño y el color verde una 
mejora. Se inició esta comparativa únicamente con la versión interna actual y la 
anterior, pero esto no reflejaba el efecto acumulativo de múltiples decrementos 
en el desempeño. Así que se decidió 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. 
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•• Resumen de estadísticos descriptivos. Finalmente tenemos una tabla que 
nos muestra las tendencias centrales, la dispersión y la forma de la distribución 
de los datos.

Para el análisis predictivo se eligió un estadístico que mostrará una proyección de las 
tendencias para predecir los resultados de desempeños en las siguientes versiones.

Las siguientes figuras son algunos ejemplos de los gráficos que se utilizan en el dashboard 
de análisis de desempeño de la herramienta DDP, esto con la finalidad de encontrar 
tendencias en los datos para tomar alguna acción necesaria en caso de observar una 
regresión en el desempeño.

En la figura 6.a (izquierda) se puede observar el desempeño de una operación para 
un benchmark especifico (MDTest) a lo largo de sus diferentes build dates, con esta 
gráfica el analista puede detectar alguna tendencia en el desempeño 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 gráfica de la distribución del desempeño de una operación 
específica (Directory creation mean) para comparar el comportamiento de la misma en 
sus diferentes build dates.

Figura 6.a – Gráfica de dispersión de una versión con respecto a sus bild dates.  
Figura 6.b – Gráfica de dispersión de  una operación específica, para los diferentes build dates

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

En la actualidad se pueden encontrar muchos ejemplos a nivel mundial sobre los 
beneficios de analíticos en el proceso de evaluación del desempeño orientado a datos. 
Un caso interesante es el de Siemens (Siemens Deutschland, 1996 –2020), una fábrica 
inteligente  de la cuarta revolución industrial, donde los productos dirigen su propia 
fabricación con una producción altamente automatizada, gracias a la analítica de sus 
datos (euskadi.eus, 2015). 
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         Directory Creation Mean

Stat Value

Count 8

Mean 6354.32

STD 1120.32

Min 1210.10

25% 4398.16

50% 5439.20

75% 6250.20

Max 7321.30

Variance 1231231.12

Figura 7.a – Gráfica de deltas de una versión específica, para los diferentes build dates.  
Figura7.b – Ejemplo de estadísticos usados para el analísis de desempeño

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

6.	 Conclusiones y Trabajo Futuro 
Las evaluaciones de desempeño de un producto son complejas debido a la variedad en 
software, hardware, configuración de redes y características específicas 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 artículo describe una plataforma basada en un modelo orientado a datos como una 
propuesta de transformación en el proceso de evaluación de desempeño. Esta plataforma 
centraliza, almacena, organiza y visualiza los datos de desempeño producidos durante 
las evaluaciones ejecutadas en el ciclo de desarrollo de un producto. El articulo describe 
la arquitectura y el conjunto de tecnologías usadas en DDP, así como el proceso de 
transformación, manipulación y visualización de los datos con la implementación 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 implementación 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 
implementación de DDP, se listan a continuación:

•• 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 información que brindan las pruebas funcionales. Una 
explotación eficiente de los datos puede arrojar tendencias, alertas, modelos 
predictivos y de desempeño que faciliten la evaluación 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. 
Transformándolos en datos simples y accesibles, organizados en modelos 
con sentido y fácil de manejar. Los datos se preparan para la fase de análisis, 
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 generación de reportes. En el caso de uso se 
describe como el analista puede visualizar si se presentó una mejora o degradación 
en el desempeño con solo seleccionar la versión de interés. Hay un ahorro de tiempo 
implícito que puede ser re-invertido por el analista en la investigación de la causa de  
los resultados. 

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

•• Un modelo orientado a datos con analíticos y visualizaciones reduce la 
dependencia de expertos para poder leer y comprender los resultados de las 
evaluaciones de desempeño.

Actualmente la plataforma cumple el objetivo de automatizar actividades manuales que 
realizaban los analistas durante las evaluaciones de regresión de desempeño, mejorando 
así el proceso de desarrollo de software. Se han incorporado los modelos predictivos 
y sus visualizaciones en dashboards para optimizar el análisis de causa-efecto gracias 
a los reportes, tendencias, y alertas que despliega la plataforma.  Los trabajos futuros 
se enfocan en profundizar en la explotación de los datos y el desarrollo de modelos 
predictivos que nos conduzcan a configuraciones del producto que brinden el óptimo 
desempeño ante diferentes escenarios o modelos cognitivos que permitan anticipar una 
degradación de desempeño previo a que sea introducido.
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Resumen: En este artículo se propone un algoritmo para manipular un brazo 
antropomórfico utilizando una pantalla táctil LCD y una transformación lineal 
para obtener la trayectoria del brazo robótico, cinemática inversa y directa. Con la 
finalidad de que las personas con discapacidades físicas que tienen algún problema 
para mover sus cuerpos o simplemente no tienen la fuerza para moverlo puedan 
controlar el brazo robótico en las actividades cotidianas de una forma natural y 
fácil. La implementación del algoritmo se ha desarrollado en MATLAB, a través de 
esta simulación se visualiza la trayectoria del brazo robótico y la representación con 
las tres articulaciones que son movidas por motores paso a paso. El artículo termina 
con una discusión crítica de los resultados experimentales.

Palabras-clave: Brazo Antropomórfico; Transformación Lineal; Pantalla Táctil 
LCD; Personas con Discapacidades Físicas; 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. 	 Introducción
En las últimas dos décadas, la automatización y el control se han convertido en un 
tema de interés para investigadores en diferentes áreas de aplicación, donde lo más 
importante es la Experiencia de Usuario (UX) (Fernández-Ordoñez, 2019), esto con 
la finalidad de facilitar la interacción hombre-máquina tan natural como sea posible 
(Lara, 2019). Exite una gran variedad de aplicaciones de autimatización y control, sin 
embargo, el área médica has sido muy beneficiada, a continuación, se mecionan algunos 
trabajos relacionados con ésta área. En la robótica industrial (Grau, 2017, Yenorkar, 
2018) y en los sistemas robotizados aplicados en el área médica, tales como la cirugía 
tele operada (Burgner-Kahrs, 2015), el corte de patrones quirúrgicos (Murali, 2015), 
según Shademan et al. (2016) la precisión de un robot industrial ofrece grandes 
ventajas en esta área. Actualmente, existen un sinfín desarrollos tecnológicos y diversas 
aplicaciones como prótesis (Allen, 2016), ortesis (Niyetkaliyev, 2017), exoesqueletos 
(Proietti, 2016, Rehmat 2018, Young, 2017) y dispositivos para la tele operación con 
el fin de mejorar las capacidades humanas (Makin, 2017, Beckerle, 2018, Jiang, 2012, 
Kruthika, 2016). De acuerdo con Chung et al. (2013) realizó una revisión de la literatura 
sobre los diferentes manipuladores de asistencia robótica desde 1970 hasta 2012, 
menciona que la confiabilidad, rentabilidad, apariencia, funcionalidad y facilidad de uso 
son factores determinantes para lograr una comercialización exitosa. Algunos trabajos 
relacionados para la rehabilitación de pacientes con capacidad de movimiento reducida 
han utilizado la realidad virtual para mejorar la manipulación 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 visión por computadora para crear un brazo robótico controlado por gestos, 
mencionan la importancia de que un brazo robótico sea más eficiente en relación con la 
precisión y la velocidad, en otros trabajos, Badrinath et al. (2016) proponen el control de 
un brazo robótico utilizando una cámara Kinect 3-D para rastrear los movimientos de 
las personas mediante la técnica de visión por computador.

2.	 Descripción del algoritmo
En la actualidad, es común utilizar un joystick para controlar los movimientos de un 
brazo robótico, de hecho, el uso del joystick es implementado en muchos tipos de 
aplicaciones electrónicas y una de estas, en la que se enfoca este trabajo, es controlar 
un brazo robótico antropomórfico para dar asistencia a las personas con discapacidades 
físicas. El Joystick puede ser una gran herramienta de control, sin embargo, al momento 
de implementarlo en alguna problemática en particular como lo es el brazo robótico 
para personas con discapacidades físicas no cubre con las necesidades o expectativas 
para sacar el máximo aprovechamiento, debido a que se requiere de un esfuerzo 
constante y tiempo de espera para ejercer una fuerza, sin mencionar que se necesita 
coordinación 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 coordinación, 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 robótico llegue al punto 
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deseado, y aunque el Joystick sea muy fácil de usar y programar, controlar un brazo 
robótico puede ser aún más fácil, sin tanto esfuerzo, sin aplicar una fuerza constante, 
de manera intuitiva y con un solo dedo poder mover el brazo robótico hasta el punto 
deseado. Esto es posible utilizando una pantalla LCD táctil, que ayuda a ejecutar el 
algoritmo usando una transformación lineal (también llamada función lineal, aplicación 
u operador lineales) la cual es una herramienta importantísima para la ejecución del 
algoritmo y diversos problemas, en el siguiente apartado se desarrolla este tema. 

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

El algoritmo está pensado para que el brazo robótico antropomórfico llegue al punto 
deseado a más tardar en un segundo, es decir, todas las articulaciones se moverán para 
que el brazo robótico llegue al punto deseado en menos de un segundo si la posición es 
menor que a la posición máxima, en otro caso, las articulaciones se mueven para que 
el brazo robótico llegue en un segundo si la posición es la máxima. Por ejemplo, este 
algoritmo está pensado para que una articulación llegue como máximo en 1 segundo 
a 180 grados, por lo que los grados  serán menor o iguales a 180 grados ( ) en 
sentido horario o antihorario dependiendo el punto que se haya tocado en la pantalla 
LCD. En este sentido, de la pantalla táctil LCD se puede obtener una coordenada ( ),  
sin embargo, es necesario obtener otra dimensión para poder mover el brazo robótico 
en el espacio, entonces, de las coordenadas ( ) se puede obtener un tercer dato, el cual 
es  , por lo tanto, se puede decir que   es diferente a cero y los números  
y  serán representados en intervalos de entre cero y 1, entonces,  se encuentra en un 
conjunto cerrado ,  estará en el conjunto , y  estará en el intervalo . 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.	 Transformación lineal y condiciones
Para representar una coordenada que se toca en la pantalla táctil LCD, se tienen cuatro 
condiciones, en las cuales los valores de  e y son caracterizados por ser mayor o igual 
que el otro, es decir, se puede tener el caso donde  o  de esta manera se 
identifican las cuatros condiciones, se construyen cuatro triángulos rectángulos que 
cubre la pantalla táctil LCD la cual se cumple que  o .

Primera condición: En esta condición se obtiene una coordenada ( ) la cual se 
obtenga un , entonces, construyendo un triángulo rectángulo se obtiene lo 
siguiente: 
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	 � (1) 

Para , el brazo robótico se mueve en el área del triángulo rectángulo que se 
muestra en la figura 1, con un x en , y un y en , de tal forma que  esté en el 
intervalo .

Segunda condición: Al obtener la coordenada ( ), se tiene que  y se obtiene un 
, con un x en , y un y en  tal que  se encuentre en el intervalo ,  

esto sucede debido a que el movimiento del brazo robótico es realizado en el área del segundo 
triángulo rectángulo como se muestra en la figura 1, por lo tanto, para , y para 
que , entonces,  tiene que alcanzar un valor muy grande, por lo que   cuando 

 y x se aproxima tanto a 0 tomando en cuenta que x debe ser .

	
� (2) 

Es decir, existe el límite para cuando  se aproxima a cero, pero no existe  porque 
se trata de una función divergente que tiene discontinuidad de salto. 

Tercera condición: la coordenada  se posiciona en el área del triángulo rectángulo 
número 3, es fácil observar porque se obtiene , entonces , por lo que,

	 � (3)

Se tiene entonces que x se encuentra en , en , y  en . 

Cuarta condición: por último, la cuarta condición proporciona la coordenada  (
, se encuentra en el área del cuarto triangulo rectángulo, por lo que nuevamente se 
tiene que  y  es definida igual como al caso de la tercera condición pero ahora 

 por ser , por lo que se tiene que  se localiza en ,  en  
y  en . A continuación, en la Figura 1 se representan las cuatro condiciones. 

Figura 1 – Representación de las cuatro condiciones, donde el brazo robótico se coloca 
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dependiendo la ubicación de la coordenada. 

  Transformación Lineal: En realidad, la figura 1 es la representación de la 
transformación lineal que se comentó en el apartado de desarrollo del algoritmo. Se 
sabe que una pantalla táctil LCD es un espacio con dos dimensiones y se necesita mover 
el brazo robótico en un espacio con 3 dimensiones. Con los datos que hemos definido, 
tenemos entonces un vector , se puede definir la siguiente transformación, sea 

 y  es cualquier número real. Se define la siguiente transformación lineal 
para cuando  gira en un sentido antihorario.

	
� (4) 

Si  tiene que girar en el sentido horario, entonces se utiliza la siguiente transformación 
lineal.

	
� (5) 

La transformación lineal (5) es utilizada cuando la garra del brazo robótico se encuentre 
en la tercera o cuarta condición y se necesite llegar a la primera o segunda condición 
(o si la garra está en la cuarta condición, y se necesite llegar a la primera, segunda o 
tercera condición de manera que  tenga que girar en un sentido horario), entonces α 
necesitaría rotar de forma en sentido inverso, es decir, las condiciones se intercambian 
de lugar, la primera condición por la cuarta y la segunda condición por la tercera, tal y 
como se muestra a continuación: 

Figura 2 – Representación de las cuatro condiciones y uso de la segunda transformación lineal.
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Por ejemplo, se tiene una coordenada inicial  y se encuentra en la cuarta 
condición de la figura 1, quiere decir que , y si se quiere llegar a la tercera 
condición, entonces 

	
� (6) 

Entonces  y tambien , luego , por lo 
que efectivamente se encuentra el vector en la segunda condición de la segunda 
transformación lineal representada en la figura 2. 

Después, si se tiene una coordenada inicial  y se encuentra en la tercera condición 
vista desde el plano de la figura 1 y se desea llegar a la segunda condición, entonces  
y viendo el plano como en la figura 2, entonces se toma la transformación lineal (5) 

	
� (7) 

Se tiene que ( ) y se sabe que , por lo que viendo al nuevo vector se tiene 
que , luego , teniendo entonces que , por lo que el vector 
se encuentra en la tercera condición de la figura 2 y en la segunda condición visto desde 
el plano de la Figura 1.

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

	
� (8) 

Entonces, se prueba la primera condición: 

 

�(9)

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

	 �(10)

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

4.	 Desarrollo del Algoritmo
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Utilizando la pantalla táctil LCD, se intenta mover tres motores paso a paso para llegar 
a las posiciones correspondientes dada por la transformación lineal, cada motor tiene 
una resolución 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 articulación, este motor hace girar al brazo robótico en el sentido horario y anti 
horario en el eje vertical paralelo al brazo robótico, después se define el motor x el cual se 
mueve a través del eje x de la figura 1, y por último el motor y se moverá a través del eje y. 
Para ver mejor la forma en la que se mueve el brazo robótico, se utilizó como ejemplo el 
brazo, el motor α representa a los movimientos que hace el hombro de manera vertical, 
el m0tor y representa los movimientos de reflexión y contracción del codo, por último, 
el motor x representa los movimientos del hombro de manera horizontal, posicionando 
nuestra mano en un punto en el espacio. Se sabe que la resolución del motor es de 0° 
grados y que se necesita un pulso PWM para mover un paso de 1.8 grados, entonces, los 
grados obtenidos son por el número de pasos de 10 milisegundos, por lo que se construye 
la siguiente función:

	 � (11)

donde n es el número de pulsos PWM con grosor de 10 milisegundos, quiere decir 
que, para alcanzar 180 grados, se necesitarán 100 pulsos, por lo tanto, se alcanzan 
en 1 segundo. La función discreta (11) funciona de una forma correcta, de hecho, es 
una función 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 así, puede hacer que las uniones del 
brazo robótico no lleguen a la posición deseada, pues se genera un tráfico en cada unión 
del brazo robótico. Para llegar 180 grados se necesita más de un segundo para llegar, 
entonces, se propone la siguiente función, la cual puede alcanzar una cantidad muy 
grande con un solo pulso.

	 � (12)

Esta función incrementa la anchura del pulso dependiendo el valor de , esta función es 
muy fácil de programar y aunque no es muy precisa, puede ser combinada con la función 
(11) para obtener un valor preciso. El límite superior de la sumatoria de la función (12) 
puede tomar los siguientes valores , así que mientras n 
incrementa, el grosor del pulso incrementa, tal y como se muestra en la siguiente tabla. 

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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Tiempo

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 función .

4.1. Representación 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 número de combinaciones con la que se puede usar las funciones es  formas, cada 
manera puede tener diferente tiempo y algunas veces algunas combinaciones pueden 
tener la misma cantidad de tiempo para alcanzar los grados deseados. Además, se debe 
saber que algunas combinaciones pueden ser más exactas que otras, pero más lentas en 
alcanzar los grados deseados. Sin embargo, la mejor combinación es encontrada por el 
algoritmo y puede anticipar la localización del tiempo de la mejor combinación. 

	
� (13) 

El número  representa la cantidad de los grados deseados, el número b ayuda a tener 
el intervalo para encontrar los límites de tiempo (límite superior o inferior) y ayuda a 
que la inecuación se cumpla, el número  es la cantidad de combinaciones en las que se 
encuentra nuestra combinación a buscar. Para desarrollar el algoritmo, es importante 
saber qué  y b puede tener valores menores o iguales a ), también, puede ser 
redondeado mientras la inecuación se cumpla. Entonces, cuando se encuentra el valor 
de b, se iguala a la división del tiempo límite superior entre el tiempo límite inferior, tal 
y como se muestra a continuación:

	
� (14)

Donde  es el tiempo límite superior y  es el tiempo límite inferior. Cuando se sabe los 
límites de tiempo, se puede estimar el tiempo que le corresponde a la combinación que 
alcanza los grados deseados.

	 � (15)
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Encontrar el número b puede ser difícil cuando el número deseado es muy grande, sin 
embargo, se tiene que poner atención a los límites de tiempo del comportamiento de la 
inecuación para cuando el número n es repetitivo, esto quiere decir que el límite superior 
esta cera al tiempo medio o máximo del proceso (500 milisegundos o 1000 milisegundos). 
Por ejemplo, un ejemplo fácil y claro es para cuando se toma un , entonces: 

	 � (16)

Entonces  debe ser igual a 5, debido a que 16.2<  y ,  
pero b puede tener el valor 2, ya que la inecuación se cumple, entonces:

	
� (17)

Como  y , se puede decir que el tiempo limite inferior es 50 milisegundos, 
entonces:

	 � (18)

Por lo que la combinación se encuentra para cuando  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 combinación: 

Figura 3 – Desarrollo del algoritmo para cuando , los caminos de color rojo son los que 
fueron rechazados al momento de hacer las combinaciones. 

El resultado es  en un tiempo de 90 milisegundos. 
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4.2.	Simulación del Algoritmo en Matlab

Se ha seleccionado Matlab para hacer la simulación del algoritmo, se realizó la trayectoria 
del brazo robótico haciendo las combinaciones de las funciones discretas presentadas. 
Se ha utilizado una interfaz gráfica 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 simultáneamente 
con la transformación lineal presentada para obtener la cinemática inversa del brazo 
robótico y se muestra una representación del brazo robótico con las tres articulaciones 
haciendo la trayectoria. Además, se realiza el cálculo del número de combinaciones, 
tiempo límite superior, tiempo límite superior sin los tiempos de espera agregados por 
cada pulso de 10 milisegundos de la primera función discreta, tiempo límite inferior y 
los grados que se obtienen tomando el tiempo límite superior y el tiempo límite inferior.  

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

Figura 4 – Simulación del Algoritmo y aplicación de la transformación lineal para representar la 
trayectoria y la cinemática directa e inversa del brazo robótico.

El eje Z representa al eje α que se mencionó en la transformación lineal. En la interface 
se puede observar que la coordenada  igual a (0.659195,0.659195) debido a que 
α=45 grados, y aunque en realidad se pide que en  se muevan las articulaciones en 
15 grados, la transformación lineal ha convertido los 15 grados en x = = y, después, 
al momento de transformar el vector , se obtiene el nuevo vector  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 α se 
encuentra en el origen, entonces se dice que k = 1. 

5.	 Resultados
Los resultados están enfocados en la simulación en MATLAB y en el código de Arduino 
generado mediante la simulación en MATLAB, se utilizó una pantalla táctil LCD modelo 
2.4 TFT y motores paso a paso Nema 17, los resultados se presentan como los valores 
deseados de α obtenida al tocar la pantalla LCD comparando los con los resultados de 
la simulación en MATLAB y la ejecución del código de Arduino. Las Tablas 2, 3, 4 y 5 
representan a los resultados obtenidos tocando  la pantalla LCD para las 4 condiciones.

α 

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 – número de pulsos que  y  necesitan para aproximarse a α en la primera 
condición.

Entonces, se tiene la siguiente función la cual representa la mejor opción para usarse en 
esta primera condición. 

	

�(19)
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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

84.298 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 – número de pulsos que  y  que necesitan para aproximarse a α en la segunda 
condición.

Entonces, la combinación de las funciones es representada como: 

	 � (20)

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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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 – número de pulsos que  y  que necesitan para aproximarse  
a α en la tercera condición.

Se obtiene la siguiente función:

	

� (21)

-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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-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 – número de pulsos que  y  que necesitan para aproximarse a α  
en la cuarta condición.

Los resultados de f (s)la función 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 función y 
la aproximación de la función f (n) y f (s), se puede observar como la combinaciones 
pueden ser construidas y cuales pueden ser usadas. Por último se obtiene la función para 
la cuarta condición: 

	 � (22)

Figura 5 – Resultados de la trayectoria en cada condición en Arduino y en Matlab. 
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6.	 Conclusiones
Se ha analizado un método para mejorar el control de un brazo robótico antropomórfico 
donde se puede calcular fácilmente su cinemática inversa o cinemática directa, además, 
se puede generar una trayectoria combinando las dos funciones discretas, esto es lo más 
interesante, debido a que de esta forma se puede utilizar una pantalla táctil para que un 
paciente con discapacidades/dificultades físicas pueda controlar un brazo robótico tan 
solo tocar con un solo dedo la coordenada de la pantalla táctil LCD. Entonces, usando un 
espacio con dos dimensiones, es posible generar una trayectoria en un espacio con tres 
dimensiones, como se mostró anteriormente, esto se lleva a cabo con una transformación 
lineal, la cual obtiene una coordenada en el espacio con dos dimensiones, después, se 
selecciona la condición donde se posiciona coordenada, y de esta forma, saber cuántos 
grados se debe mover cada articulación y la posición final en el eje X, eje Y y eje α, la cual 
se representa como el vector de llegada de la transformación lineal. Después, se usa el 
algoritmo propuesto para traducir los datos que la transformación lineal ha proporcionado, 
entonces, se genera la trayectoria del brazo robótico moviendo motores paso a paso de 
cada articulación, sin embargo, el brazo robótico puede tardar como máximo 1.5 segundos, 
esto hace que los movimientos del brazo robótico sean muy rápidos.

Sería interesante controlar el tiempo de la trayectoria del brazo robótico, sin embargo, 
con este método no es posible, entonces, para futuros trabajos, se busca encontrar una 
función que genere la trayectoria del brazo robótico controlando el tiempo en el que el 
brazo robótico llega a su partida y que además pueda ser fácil de implementar usando 
diferentes motores y reduciendo el número de combinaciones. Se espera que con este 
algoritmo y la transformación lineal sea más fácil diseñar una función en la que se 
pueda utilizar cualquier pantalla táctil LCD y usando cualquier tipo de motor en las 
articulaciones del brazo robótico antropomórfico para generar la trayectoria. Además, 
al encontrar una nueva función, será posible que sea mucho más fácil de programarse, 
más rápido de ejecutar el programa, mejorar el consumo de memoria, y por lo tanto, la 
ejecución será más fácil y rápida. 
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Resumen: En los últimos años, se ha popularizado el uso de vehículos aéreos 
no tripulados en el desarrollo de aplicaciones agrícolas y forestales. Debido a la 
importancia de los cultivos tanto en entornos rurales como urbanos, la extracción 
de información a partir de datos obtenidos por sensores remotos es un área 
de investigación relevante. Dicha información es fundamental para realizar la 
planeación urbana y rural, establecer de nichos ecológicos sustentables, estimar el 
rendimiento de cultivos, realizar inventarios forestales, supervisar los sistemas de 
gestión agrícola y algunas otras aplicaciones agrícolas.  En este artículo, se presenta 
una revisión sistemática de la literatura referente al uso de los vehículos aéreos 
no tripulados en aplicaciones relacionadas con la detección de vegetación y el 
inventario de plantas. Asimismo, se realiza un análisis de las principales técnicas 
computacionales y estadísticas utilizadas para el procesamiento de las imágenes 
tomadas desde vehículos aéreos no tripulados.

Palabras-clave: Vehículos aéreos no tripulados; vegetación; conteo; inventario; 
procesamiento de imágenes.

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.	 Introducción
Actualmente, la agricultura en todo el mundo tiene como objetivo garantizar la seguridad 
alimentaria presente y futura. Esto, motiva a investigadores, tecnólogos y agricultores a 
buscar y desarrollar nueva tecnología que ayude a optimizar los recursos en la producción 
de alimentos.

De acuerdo con González et al. (2016), la agricultura de precisión se basa en el manejo 
específico de una zona de cultivo. Para ello, se utilizan herramientas tecnológicas como 
el posicionamiento global (GPS), dispositivos de distribución de riego, fertilizantes 
y plaguicidas variables, redes de sensores y, recientemente, vehículos aéreos no 
tripulados (VANT). Estas herramientas en conjunto realizan el proceso de recolección 
de la información, la cual es finalmente plasmada en mapas digitales sobre los cuales se 
toman decisiones sobre el manejo agronómicos de los cultivos. El objetivo principal de la 
agricultura de precisión es la obtención de mayores rendimientos económicos, sociales y 
medioambientales. Dicho enfoque se ha extendido en los últimos años como un método 
eficaz para obtener mayores rendimientos en la producción agrícola y optimizar el uso 
de recursos en dicho proceso. 

Los VANT son aeronaves que vuelan autónomamente hasta una altura de 120 m usando 
un sistema de piloto automático. Los vuelos son monitoreados desde un centro de control 
en tierra. Según 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 últimos años, se ha popularizado el uso de VANT para el desarrollo de aplicaciones 
civiles en el área de percepción remota. Lo anterior se ha debido a los recientes avances 
tecnológicos en el desarrollo de sistemas de control de vuelo y navegación, así como en 
las mejoras en las propiedades de las cámaras. En este contexto, las imágenes tomadas 
desde un VANT se han incluido en varios estudios de percepción remota, principalmente 
en aplicaciones agrícolas y forestales (Koc-San et al., 2018).

Entre las principales aplicaciones en la agricultura se encuentran la detección, 
identificación, conteo de cultivos, e inventarios de árboles, bosques, hierbas y coníferas. 
El conteo de árboles, 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, árboles o cultivos, a realizarlos con 
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poca frecuencia y tener censos inexactos; además, de no tener acceso a un inventario en 
tiempo real. Esta problemática puede ser atendida a través del análisis de imágenes de 
alta resolución. Sin embargo, las imágenes de alta resolución temporal son difíciles y 
costosas de obtener, ya sea por imágenes satelitales o usando aeronaves (Grenzdörffer 
et al., 2008). 

La aparición de sistemas VANT cambió en gran medida el modo de trabajo de los 
sistemas convencionales y proporcionó a los productores de cultivos una plataforma 
área estable y de bajo costo para la percepción remota (She et al., 2014).  Los sensores 
con los que cuenta los VANT pueden proporcionar imágenes de áreas que resuelven las 
principales deficiencias que actualmente tienen los sistemas de adquisición de imágenes 
(Hunt et al. 2010). Los VANT pueden usarse para observar las estructuras pequeñas, 
específicas y detalladas de los cultivos, a diferencia de otros sistemas; al respecto, 
Hadas et al,. (2019), mencionaron que la teledetección realizada con VANT permite 
realizar inventarios frecuentes de zonas agrícolas y obtener productos de gran calidad y  
alta resolución.

Este artículo tiene como objetivo establecer el estado actual sobre la detección de 
vegetación usando imágenes tomadas desde un VANT. Después de esta sección 
introductoria, el artículo se estructura de la siguiente manera: la sección 2 presenta 
una breve contextualización sobre los VANT y las aplicaciones agrícolas y forestales, la 
sección 3 describe el método de revisión sistemática realizado, la sección 4 presenta el 
análisis de los resultados, y finalmente, en la sección 5 se presentan las conclusiones y 
trabajos futuros.

2.	 Contextualización
Debido a la gran cantidad de plataformas aéreas consideradas como VANT, existen 
diversas maneras de clasificarlas, una de las más comunes es según 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 agrícolas data desde 
principio de la década de los 90, sin embargo, su popularización se ha dado en años 
recientes en aplicaciones relacionadas con el monitoreo de cultivos o áreas forestales.

Las imágenes adquiridas mediante fotogrametría VANT son una solución atractiva 
debido a su bajo costo de monitoreo ambiental y alta resolución espaciotemporal. Dichas 
imágenes generalmente son evaluadas y procesadas usando algún software específico 
(ej. Pix4DMapper, PhotoScan/Metashape, EnsoMOSAIC) el cual permite la generación 
de productos cartográficos tales como los ortomosaicos (ortofotos).

Un mosaico corresponde a un conjunto de imágenes que presentan áreas de traslape 
entre sí, las cuales son combinadas en una sola imagen para ampliar el rango de visión 
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 información desde un ortomosaico se utilizan desde técnicas relacionadas 
con la segmentación de las imágenes (ej. binarización, filtros, operadores morfológicos) 
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hasta técnicas de aprendizaje máquina (ej. redes neuronales artificiales, máquinas de 
soporte vectorial, árboles de decisión, entre otras).

3.	 Revisión sistemática de la literatura
En esta sección se ilustra el método que se siguió para realizar la presente revisión 
sistemática de la literatura. El método utilizado se basa en las recomendaciones hechas 
en Kitchenham & Charters (2007) y aplicado recientemente por Miramontes et al. 
(2016), Hernández et al. (2017), Muñoz et al. (2019), entre otros; dicho método consta 
de tres fases principales: planificación de la revisión, desarrollo de la revisión y reporte 
de resultados.

3.1.	Planificación de la revisión

La planificación es la primera etapa de la revisión sistemática, en esta etapa se desarrolla 
el protocolo que guiará la revisión. En este trabajo se consideraron las siguientes 
actividades: 1) identificación de la necesidad de la revisión, 2) formulación las preguntas 
de investigación, 3) definición de la cadena de búsqueda y 4) selección de las fuentes de 
datos. Las cuales se describen brevemente a continuación.

Identificación de la necesidad para realizar la revisión sistemática

Con el abaratamiento de los VANT y los avances tecnológicos en sistemas de 
control de vuelo y navegación así como en el diseño de sensores más potentes, se 
ha popularizado el desarrollo de aplicaciones civiles basadas en el procesamiento 
de imágenes adquiridas desde VANT, principalmente en áreas relacionadas con el 
monitoreo de cultivos o áreas forestales. En este tipo de aplicaciones, la extracción 
de información a partir de las imágenes juega un rol fundamental, por lo tanto, en 
este trabajo se busca revisar qué técnicas de procesamiento de imágenes y extracción 
de objetos se han utilizado en las áreas de detección de vegetación, conteo de plantas 
e inventario de árboles.

Establecimiento de las preguntas de investigación

Se establecieron las siguientes preguntas de investigación.

•• PI01: ¿Cómo ha evolucionado el interés por usar VANT en la detección, 
identificación y conteo de plantas?

•• PI02: ¿Cuáles son las principales fuentes de información en el tema de conteo 
de plantas usando VANT?

•• PI03: ¿Cuáles son los principales problemas abordados con la detección de la 
vegetación usando imágenes tomadas desde VANT?

•• PI04: ¿Qué plantas han sido las más estudiadas usando imágenes adquiridas 
desde VANT?

•• PI05: ¿Qué técnicas son las más utilizadas para el conteo de plantas usando 
imágenes tomadas desde VANT?

•• PI06: ¿Qué tipos de imágenes se usan en estudios relacionados con la detección 
de plantas usando imágenes VANT?
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Creación de la cadena de búsqueda

Para la creación de la cadena de búsqueda, se identificaron las palabras clave; las cuales 
fueron extraídas de las preguntas de investigación. Se decidió dividir el concepto plantas 
en: bosques, árboles, cultivos, y plantas. Los principales problemas identificados fueron: 
detección, identificación, conteo e inventario de plantas/árboles. Como resultado: Las 
palabras clave seleccionados fueron las siguientes: Forest, Tree, Plant, Crop, Inventory, 
Detection, Counting, Identification, and “Unmanned Aerial Vehicle”.

La cadena de búsqueda se obtuvo a partir del agrupamiento de las palabras clave y el 
uso de los operadores lógicos 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 detección la acción de descubrir un tipo 
de cultivo, árbol o planta que no era patente en una imagen; identificación es el 
establecimiento de la clasificación taxonómica de una planta; conteo es la acción de 
contar objetos en una imagen, dichos objetos están asociados a arboles, plantas, surcos, 
e incluso frutas; finalmente, inventario consiste en la elaboración de un catálogo que 
recoge la diversidad de especies de plantas existentes en un área determinada.

Identificación de las fuentes de datos

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

3.2.	Desarrollo de la revisión

El objetivo de esta segunda fase del método de revisión sistemática es identificar tantos 
estudios primarios como sea posible usando una estrategia de búsqueda imparcial; 
dichos estudios primarios permitirán responder a las preguntas de investigación. Para 
llevar a cabo el desarrollo de la presente revisión sistemática se deben realizar las 
siguientes dos actividades: (1) seleccionar los estudios primarios y (2) extraer y sintetizar 
la información.

Seleccionar los estudios primarios

Para garantizar que la estrategia de búsqueda de los estudios primarios sea imparcial, 
se definieron algunos criterios de inclusión y exclusión, y se siguió un procedimiento  
bien definido.

Criterios de inclusión. (CI01) estudios en idioma inglés; (CI02) estudios publicados 
durante el periodo comprendido entre enero del 2010 y diciembre de 2019; (CI03) 
estudios que contengan al menos dos palabras clave en el título; (CI04) estudios 
relacionados con la detección de plantas (inventario, conteo, identificación y detección).

Una revisión sistemática de la literatura enfocada al uso de vehículos aéreos no tripulados durante el proceso
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Criterios de exclusión. (CE01) estudios duplicados; (CE02) estudios que no se basen en 
el uso de imágenes tomadas desde vehículos aéreos no tripulados.

Procedimiento. Para seleccionar los estudios primarios se realizaron los siguientes 
pasos: 

1.	 Adaptar la cadena de búsqueda al motor de la fuente de datos seleccionada.
2.	 Aplicar los criterios de inclusión CI01 y CI02.
3.	 Aplicar el criterio de inclusión CI03.
4.	 Leer resumen, introducción y conclusiones, y aplicar el criterio de inclusión 

CI04 y los criterios de exclusión.

Según Wohlin (2014), el proceso de revisión sistemática puede ser ampliado usando un 
enfoque de búsqueda 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 número de trabajos de investigación publicados durante el periodo 
definido para el presente estudio (véase la columna 2), así como la selección de los 
estudios primarios (véase la columna 3). Durante el proceso de búsqueda, indexación, 
y clasificación varios estudios aparecieron duplicados. Para gestionar las referencias y 
eliminar los duplicados se utilizó la herramienta Mendeley. Tras aplicar el procedimiento 
definido para la selección de los estudios primarios se seleccionaron 88 estudios.

Fuentes de datos Resultados de la cadena de 
búsqueda 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 – Número de investigaciones publicadas y estudios primarios

Finalmente, se llevó a cabo una etapa de snowballing y se verificaron las referencias de 
los estudios seleccionados para no perder ningún documento relevante; como resultado, 
se agregaron 2 artículos más. Por lo tanto, se seleccionaron en total 90 artículos para 
responder a las preguntas de investigación. El Anexo A muestra el listado de los  
estudios primarios.

Extracción y síntesis de la información

Antes de realizar la extracción de la información, los estudios primarios fueron 
organizados por medio de la herramienta de gestión de archivos PDF Mendeley. Para 
llevar a cabo la presente actividad se diseñó una hoja de cálculo donde se recopilaron 
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los siguientes datos de cada estudio primario: título, autor, año, objetivo, tipo de 
vegetación, técnicas utilizadas, tipo de imagen, tipo de manuscrito, título de la fuente. 
Para extraer y analizar la información de todos los artículos, se siguieron los siguientes 
pasos: (1) La información fue extraída por el primer autor, y (2) por separado se verificó 
la información por los otros autores.

4.	 Análisis de resultados
En esta sección se muestran los resultados obtenidos de la revisión sistemática de la 
literatura, los cuales permiten conocer el panorama general de la detección de plantas 
usando imágenes adquiridas desde VANT. Los resultados se organizan por pregunta de 
investigación.

PI01: ¿Cómo ha evolucionado el interés por usar VANT en la detección, identificación y 
conteo de plantas?

Los estudios identificados se analizaron durante la última década para conocer la 
frecuencia y la evolución del número de publicaciones. La Fig. 1 muestra los resultados de 
este proceso de análisis, allí se puede observar que recientemente se han incrementado 
notablemente la cantidad de estudios relacionados con la detección de vegetación 
utilizando imágenes VANT.

Figura 1 – Publicaciones por año

En lo que respecta a que países se encuentran desarrollando proyectos de investigación 
relacionadas con el uso de VANT como soporte a las actividades agrícolas y forestales 
destacan Brasil, China y España, ver la Fig. 2. En Brasil destacan sus estudios de cítricos 
y árboles frutales, en China sus estudios sobre coníferas, y en España el estudio de 
plantas de olivo.

Una revisión sistemática de la literatura enfocada al uso de vehículos aéreos no tripulados durante el proceso
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Figura 2 – Distribución de estudios primarios por país 

PI02: ¿Cuáles son las principales fuentes de información en el tema de conteo de plantas 
usando VANT?

De los 90 estudios que componen el conjunto de estudios primarios de la presente 
revisión sistemática, 70 fueron publicados en revistas y 20 en conferencias. En la Fig. 3, 
se muestran las revistas más activas en el área de detección de plantas usando imágenes 
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 revisión respectivamente.

PI03: ¿Cuáles son los principales problemas abordados con la detección de la vegetación 
usando imágenes tomadas desde VANT?

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

PI04: ¿Qué plantas han sido las más estudiadas usando imágenes adquiridas desde 
VANT?

En la Fig. 5, se muestra un gráfico de pastel el cual proporciona la información referente 
al tipo de planta que se han estudiado, se observa que la detección de maleza es lo que 
se ha estudiado más usando imágenes VANT; los árboles de cítricos, palmeras y la vid 
también han sido ampliamente estudiados.



90 RISTI, N.º 36, 03/2020

Figura 3 – Revistas en las cuales se ha publicado alguno de los estudios primarios

Figura 4 – Tipos de problemas abordados

PI05: ¿Qué técnicas son las más utilizadas para el conteo de plantas usando imágenes 
tomadas desde VANT?

Para atender el problema de conteo de plantas, se observó que la técnica más 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 encontró 
fue publicado en 2017, ver EP08. Otra técnica muy utilizada, son las máquinas 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 máquina y ampliamente 
utilizada en problemas de clasificación y regresión, por lo cual no es extraño que el 
primer estudio primario date del año 2012, véase el EP43; en dicho estudio se propone 
una SVM para detectar coronas de árboles.

 

Figura 5 – Plantas estudiadas

Cabe mencionar que el software utilizado para procesar las imágenes es muy variado, 
desde lenguajes de programación de propósito general Matlab, Python y C++, hasta 
software especializado como TerraScan, Agisoft PhotoScan y Pix4D.

PI06: ¿Qué tipos de imágenes se usan en estudios relacionados con la detección de 
plantas usando imágenes 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 Comisión Internacional 
de Iluminación (CIE). En la Fig. 6, se muestra que el espacio de color más utilizado 
en los estudios primarios es el RGB, de hecho, más 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 encontró que un 14% de los estudios 
primarios utilizó imágenes multiespectrales y el 10% datos LiDAR. Cabe mencionar que 
los estudios que basados en imágenes multiespectrales utilizaron principalmente las 
cámaras Canon S110 NIR, Tetracam mini-MCA-6 y Parrot Sequoia.
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Las imágenes 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.

Figura 6 – Tipos de imágenes/datos utilizados

5.	 Conclusiones 
La agricultura de precisión ha sido sustancialmente favorecida por las aplicaciones de la 
percepción remota en las últimas tres décadas. Sin embargo, la mayoría de los estudios 
se centran en la vigilancia de los cultivos. Se han hecho muchos esfuerzos para calcular 
parámetros como los índices de vegetación, rendimiento de los cultivos, la biomasa de 
las plantas, el estrés hídrico, entre otras.

En este trabajo de investigación, se realizó una revisión sistemática de la literatura 
referente al uso de VANT en aplicaciones agrícolas y forestales, en especifico se abordó 
el tema de la detección/identificación/conteo de plantas usando imágenes adquiridas 
desde VANT.

Se observó, que desde el año 2012 dada la popularidad que han alcanzado los VANT y 
los avances tecnológicos en el desarrollo de sensores, se han venido desarrollando cada 
vez más aplicaciones relacionadas con la detección de plantas. Los estudios abarcan 
diferentes niveles de granularidad, desde la detección de bosques, parcelas, surcos, 
hasta la identificación de árboles, arbustos, hierba, (incluso frutas y espigas) pasando 
por el conteo de plantas y la realización de inventarios de árboles.

Brasil, China, España y Estados Unidos de América son los países donde se han 
desarrollado la mayoría de las investigaciones reportadas en la presente revisión 
sistemática. La mayoría de los estudios primarios (78%) fueron publicados en revistas 
científicas, siendo las revistas Remote Sensing de la editorial MDPI y la revista 
Computers and Electronics in Agriculture de la editorial Elsevier, las más activas en 
estos temas.
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También se mostró que la mayoría de los estudios primarios estudiaron la maleza, 
los cítricos y los arboles de palmera; las técnicas de aprendizaje más populares son 
las CNN y SVM. Con respecto al software utilizado para procesar las imágenes se ha 
utilizado desde lenguajes de programación de propósito 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 vehículos multirotor, destacando los de la marca DJI en particular 
el modelo Phantom 4. Con respecto a los sensores más utilizados la mayoría son del 
tipo RGB, multiespectral y LiDAR; con respecto a los estudios basados en cámaras 
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 tecnología 
RGB, multiespectral y LiDAR son una excelente opción tecnológica para el desarrollo de 
aplicaciones agrícolas y forestales que ayuden a la obtención de mayores rendimientos 
económicos, sociales y medioambientales.
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Resumen: En los últimos años, el desarrollo de la domótica ha aumentado gracias 
al uso de las capacidades de la Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) 
que proveen tecnologías emergentes como Raspberry Pi. Esto permite automatizar 
tareas en casa o monitorear parámetros específicos. Este artículo propone una 
mejora en la interacción entre el sistema domótico inteligente y el usuario final 
utilizando un asistente de voz inteligente en lugar de aplicaciones móviles o una 
plataforma web local. Además, se exploran otras fuentes de información para 
pronósticos meteorológicos, como las interfaces de programación 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.	 Introducción
La Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) es un paradigma que se está 
volviendo cada vez más importante en nuestras actividades diarias, pero que aún 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 está bastante bien ilustrada por su nombre: 
cosas cotidianas que se conectan a Internet para realizar varias tareas; sin embargo, se 
trata de mucho más que eso. Para comprender de qué se trata IoT, también debemos 
entender que sus fundamentos no son nada nuevos.

Desde hace 30 años, se han realizado varias investigaciones con el objetivo de hacer que 
todos los objetos cotidianos sean un poco más interactivos. Conceptos como el hogar 
inteligente (Ricquebourg, et al., 2006) (Bugeja, Jacobsson, & Davidsson, 2018) también 
conocido como el hogar del mañana, han evolucionado antes de que nos demos cuenta de 
un hogar conectado para entrar en la era de IoT. Si se definiera IoT, sería mejor decir que 
es una red que interconecta objetos físicos 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 específicos de acuerdo con las tareas que se le dictan de forma remota 
(González García, Meana Llorián, Pelayo García-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 
dirección específica de protocolo de Internet (IP), y a través de esa dirección 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 solución de hogar inteligente en la que la voz realiza 
la interacción entre el sistema y el usuario. Usamos la voz ya que es un medio de 
comunicación más natural y económico; específicamente, se propone el uso de Amazon 
Alexa (Hayes, 2017) como asistente inteligente. Siempre que se trata el tema de domótica 
o hogares inteligentes, existe la idea de que la interfaz final debe o puede ser una 
aplicación para un teléfono inteligente o una página web a la que se accede e interactúa 
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 interacción hombre-máquina.

El resto del documento está estructurado de la siguiente manera: La Sección II presenta 
el trabajo relacionado y analiza la evolución del uso de Amazon Alexa y Raspberry Pi. 
La Sección III presenta las áreas de conocimiento que abordamos y utilizamos en esta 
investigación. La Sección IV presenta la arquitectura propuesta, detalla sus componentes 
y cómo interactúan dentro de la arquitectura. La Sección V detalla la implementación de 
la solución y la configuración de los componentes.  Finalmente, la Sección 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, automatización de dispositivos electrónicos y recopilación de 
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datos. Por el contrario, el sistema que se propone en esta investigación elimina el soporte 
de Arduino para que Raspberry Pi por sí mismo realice la recopilación y el análisis de 
datos. Además, nuestra propuesta simplifica el sistema al no usar una base de datos; esto 
se debe a que no habrá informes o análisis posteriores con la información 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 sísmicos (Ibrahim, Elgamri, Babiker, & Mohamed, 
2015). Aunque más 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 versátil pero rústico y primitivo. En (Rao & Uma, 2015) se plantean 
entornos más tradicionales, monitoreando el consumo de energía y la temperatura  
con el uso de IoT y el control de luces y puertas a través de domótica. Esto se realiza a 
través de una aplicación móvil 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 interacción más natural y fácil 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 decisión 
porque Amazon permite dar más acciones a su lista de habilidades que permiten 
plantear proyectos interesantes como se menciona en (Kim, Row, & Nam, 2018) y 
otros más tradicionales como en (Aravindan & James, 2017). En estas investigaciones, 
Alexa es el software intermedio para el sistema de domótica/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 será procesado por Raspberry Pi. Google Translate también propone el uso de Wit.
AI (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 sección se presentan diferentes áreas 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 física que actúa como punto 
final para servicios AVS y permitir el monitoreo de los servicios.

3.1.	Asistentes de voz inteligentes

Cada compañía 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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más cualitativamente, otro puede hacerlo con más precisión y sin explicaciones ni 
correcciones adicionales, otros pueden realizar un rango más estrecho de tareas, pero 
con mayor precisión y como el usuario quiera. El conjunto de características que tiene 
un asistente depende completamente de las áreas a las que un desarrollador ha prestado 
mayor atención, 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 específicos, 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, búsquedas de información, así como el pronóstico del 
tiempo o realizar acciones telefónicas básicas como “llamar a Jordi”.

Es por esto por lo que las versiones móviles de las páginas web comenzaron a priorizar 
y adaptar sus interfaces a los comandos de voz. Por ejemplo, estos asistentes están 
disponibles en muchos de los servicios de Google, desde la búsqueda 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 responderá 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 información, controlar casas inteligentes y una 
serie de acciones dentro del internet. Por ejemplo, una persona con escasa movilidad 
podría controlar las luces dentro de la casa o las cerraduras usando la voz, también 
una persona con discapacidad visual puede preguntar la hora o información 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 interacción 
por medio de la voz con varios sistemas del medio y en línea. Alexa está disponible para 
un número 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 línea de productos de 
la familia Echo de Amazon y dispositivos domésticos inteligentes como termostatos y 
cámaras de seguridad. 

En 2017, Amazon anunció un refrigerador LG compatible con Alexa y Volkswagen 
anunció que incrustaría Alexa directamente en sus sistemas de automóviles. Alexa Voice 
servicios no se limitan a productos de consumo. En noviembre 2017, Amazon anunció 
Alexa for Business, que es una extensión de Alexa Voice Services en el calendario 
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corporativo, reuniones de mercado, llamadas de conferencia y gestión de tareas. Se 
predice que 60 millones de dispositivos integrados de Alexa serán vendidos al 2020 y, 
con la integración actual de Alexa con más de 50 productos individuales de la empresa, 
parece que esta predicción se alinea con la visión 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 Línea de productos Echo de Amazon (Echo 
Dot, Echo Tap o Echo Show) es el hardware conectado a Internet (altavoz, micrófono y 
cámara) siempre escuchando la frase de activación del usuario conocida como la palabra 
de activación, cuando un usuario dice “Alexa, ¿qué hora es?”, la palabra de activación 
Alexa le indica al Echo que grabe y transmita el siguiente comandos de voz a Alexa Voice 
Services. Usando una interfaz de programa de aplicación (API), AVS luego pasa los 
comandos de voz a Alexa, que utiliza reconocimiento de voz y del lenguaje natural para 
el procesamiento y formulación 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 envía una copia del comando de voz y la respuesta de 
Alexa a la aplicación 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 aplicación Alexa del teléfono 
inteligente (Ford & Palmer, 2019).

AVS está integrado con el entorno de comercio electrónico de Amazon, lo que significa 
que hace que las compras sean rápidas y simples. El sistema puede funcionar como 
un centro de automatización del hogar, lo que permite al usuario poder controlar los 
sistemas de calefacción e iluminación. Por ejemplo, Alexa también se conecta con 
servicios de transmisión en línea y admite If This Then That (IFTTT), un servicio en línea 
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 información 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 reseñas de 
usuarios. Alexa Skills Kit, un kit de desarrollo de software (SDK, por sus siglas en inglés), 
está disponible gratuitamente para desarrolladores y las habilidades están disponibles 
para descarga instantánea desde Amazon.

3.3.	Raspberry Pi

Raspberry Pi es una placa base de computadora de bajo costo; es una computadora 
pequeña, del tamaño de una tarjeta de crédito, desarrollada en el Reino Unido por 
la Fundación Raspberry Pi en 2011. Fue ideado para estimular la enseñanza de la 
informática en escuelas, aunque no comenzó su comercialización hasta 2012.

Raspberry Pi es un pequeño, potente, barato, hackeable y computadora de tablero 
orientado a la educación introducido en 2012. Funciona de la misma manera que una 
PC estándar, lo que requiere un teclado para entrada de comandos, una unidad de 
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visualización y una fuente de alimentación.  Esta computadora del tamaño de una tarjeta 
de crédito con muchas actuaciones y asequible por $25-$35 es la plataforma perfecta 
para interfaz de muchos dispositivos. La gran mayoría de los componentes del sistema: 
su procesamiento central y unidad gráfica, 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 
gráficos, 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 más poder. La memoria flash SD sirve como disco duro para Raspberry Pi.

La Raspberry Pi, como cualquier otra computadora, usa un sistema operativo. La opción 
de Linux llamada Raspbian es excelente compatible con Raspberry Pi porque es gratis 
y de código abierto, manteniendo el precio de la plataforma bajo y haciéndolo más 
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 Fundación 
Raspberry Pi fue fundada en Caldecote, South Cambridgeshire en Inglaterra como 
asociación caritativa regulada por la Comisión de caridad de Inglaterra y Gales. La idea 
es conseguir computadoras portátiles baratas que permiten que los niños las usen sin 
miedo, abriendo sus mentes y ayudándoles en la ética de “abrir y ver cómo funciona”.

El cofundador de la fundación es Eben Upton, un ex empleado de Broadcom, responsable 
del software y arquitectura de hardware de la Raspberry Pi. Eben Upton, contactó a un 
grupo de profesores, académicos e informáticos entusiastas de crear una computadora 
para alentar a los niños a aprender informática como lo hizo el microordenador Acorn 
BBC en 1981 (Historia de la Informática, 2018).

4.	 Arquitectura propuesta
A continuación, 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 física que admite el uso de Alexa y, por ende, AVS y 
Alexa Skill, los cuales registran las habilidades personalizadas del usuario. Esto permite 
la interacción con Raspberry Pi; la información de Alexa Skill se transporta de forma 
directa y segura a través de un ngrok o túnel virtual (VPN, por sus siglas en inglés), tan 
pronto como la información llega al Raspberry PI.

Ngrok es un software de proxy inverso de túnel multiplataforma que establece túneles 
seguros desde un punto final público como Internet a un servicio de red que se ejecuta 
localmente mientras captura todo el tráfico para una inspección y reproducción 
detalladas como se muestra en la Figura 2. 

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

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

Figura 2 – Ngrok architecture.

Con el servidor ngrok configurado previamente (endpoint), los datos que provienen 
del estándar AVS se interpretan y los datos son separados según 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 envía a través de un servidor JSON, el cual 
interpreta la respuesta con los datos necesarios para ser aceptado por el AVS según su 
estándar. Esta respuesta viaja de la misma manera que llegó, 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 domóticos y entornos del usuario.

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 representación estructurada de la habilidad y la intención.

Existen dos maneras, si el código de habilidad se implementa en AWS Lambda, ese 
servicio se activará 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 
recibirá la respuesta como texto. Opcionalmente, la respuesta puede tener imágenes. 
Alexa convertirá el texto en voz, que se transmite al usuario a través de su dispositivo 
actual. Las imágenes se mostrarán donde el dispositivo tenga una pantalla.

Una habilidad se identifica mediante un nombre de invocación y se asigna a un servicio 
de fondo. Una habilidad puede ser diseñada para hacer múltiples cosas, cada una de 
las cuales se llama una intención. Cada intento puede identificarse mediante una o más 
palabras o frases, cada una de las cuales se denomina enunciado. Por ejemplo, puede 
crear una habilidad relacionada con el viaje que tenga tres propósitos: alquilar un 
automóvil, reservar un vuelo o reservar un hotel (Devopedia, 2018).
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5.	 Desarrollo
El desarrollo de software comienza con la configuración 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 vendrían hacer órdenes que luego serán 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 básico de Alexa Skill

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

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

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

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 más cómodo 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 
más natural posible.

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

5.2.	Configuración y mapeo del servidor Ngrok

Ngrok es un túnel 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 estándares 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 está escuchando.

Puede usar cualquier framework del lado del servidor para trabajar con ngrok. El único 
requisito aquí es asegurarse de que el servidor local se esté ejecutando correctamente. 
Para ello se debe colocar “http://6fd1bdc1.ngrok.io” o “https:// 6fd1bdc1.ngrok.io” 
(SSL) en la barra de direcciones del navegador y debería mostrar el sitio local. Estas son 
URL únicas que se crean cada vez que reinicia ngrok, lo que facilita compartirlas para 
sesiones de prueba únicas 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 debería estar 
configurado. Para este propósito, se ha creado un script en lenguaje Python que escuchó 
el mismo puerto que se asignó al ngrok para responder a las solicitudes hechas por Alexa. 
La Figura 5 muestra el código del servidor JSON. Como puede verse, está escuchando el 
puerto 5000, que es lo mismo que el servidor ngrok. Además, 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 código vinculado a la cuenta y la ubicación desde la cual se quiere recopilar los datos 
deben especificarse para usar la API. La API podría devolver los datos sobre la velocidad 
del viento y la temperatura, así como los niveles de humedad, pero para el sistema 
propuesto, solo se usará la temperatura ambiente y un pronóstico por día.  La Figura 6 
ilustra cómo los pedidos de clima y temperatura podrían ser realizados por la API Dark 
Sky para ser usado en la respuesta enviada para el usuario.

5.5.	Implementación de Infraestructura Física

Hasta ahora se han detallado las configuraciones relacionadas con el software del 
sistema, pero el hardware específico 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.

Figura 5 – Sensores DHT11 y 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 medición de temperatura de 0 a 50 °C con precisión de 
±2.0 °C y un rango de humedad de 20% a 90% RH con precisión de 4% RH. Los ciclos 
de lectura deben ser como mínimo 1 o 2 segundos. Por otro lado, en el sensor DHT22 
el rango de medición de temperatura es de  -40°C a 80 °C con precisión de ±0.5 °C y 
rango de humedad de 0 a 100% RH con precisión 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 señal digital en el pin de datos 
(no se necesitan pines de entrada analógicos), para que un microcontrolador pueda 
leerlos fácilmente. Son básicos y lentos, pero excelentes para proyectos a pequeña escala 
que requieren un registro de datos básico (Wia Community, 2018).

Para garantizar la precisión de los datos recibidos, se probaron los sensores DHT11 y 
DHT22 por cinco días 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 precisión. El sensor está conectado a la Raspberry Pi a través de 
sus pines de entrada y salida (GPIO), más específicamente a los pines 22 y 2 también 
especificados en el código que se observa en la Figura 6.
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Figura 6 – Lectura e interpretación del código del servidor.  

6.	 Conclusiones
El presente trabajo de investigación pone de manifiesto las bondades de las nuevas 
tecnologías aplicadas a temas de interés colectivos, tal es el caso del medio ambiente. 
Para esto se hace necesario la orquestación 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 últimos los que mayor problema presentan ya 
que dependen del versionamiento, código fuente, entre otras características que impiden 
o permiten su integración con otro hardware.

La configuración de eventos (intentos, peticiones), son los que permiten una fácil 
interacción hombre – máquina, para esto se hace necesario combinar ciertas 
instrucciones (Python y DarkSkyAPI), he aquí donde se llegaron a evidenciar 
ciertas necesidades que garanticen la confiabilidad del prototipo, una de estas es la 
implementación de túneles (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 domótica 
y el entorno del usuario. Como trabajo futuro, se plantea reemplazar el AVS por una 
herramienta más flexible que admita una variedad de idiomas.
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Resumen: El internet de las cosas (IoT), es una de las tendencias tecnológicas 
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 implementación de 
tecnologías de IoT aplicadas a la mejora de la operación de un sistema de bombeo 
hidráulico en una comunidad rural. La metodología utilizada es la orientada a 
Prototipos para obtener un análisis de requerimientos, el diseño de la aplicación 
mediante diagramas UML y posteriormente el desarrollo de la plataforma integral 
que incluye una aplicación Web, una aplicación móvil y un módulo electrónico. 
Los resultados obtenidos muestran que la plataforma desarrollada así 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 reducción del 
costo de la automatización del sistema, para el caso de los usuarios facilita el control 
y monitoreo de manera remota gracias a la aplicación móvil y  a nivel nacional es un 
producto original en su categoría y aplicabilidad.

Palabras-clave: Internet de las Cosas; automatización; suministro de agua; 
ingeniería de software; domótica.

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.	 Introducción
El agua es vital para diversas actividades humanas, en México, el 77% del agua se 
utiliza en la agricultura; el 14% en el abastecimiento público, 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 población (CONAGUA, 2010).

En el estado de Veracruz, sólo 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 operación del sistema de bombeo del agua en la comunidad de Huixtitla 
está a cargo de una persona, cuya responsabilidad es encender y apagar diariamente 
el sistema, además de monitorear su funcionamiento y realizar el mantenimiento. No 
obstante, la distancia y la orografía del camino son altamente accidentados, poniendo 
en riesgo la integridad física de la persona a cargo del sistema de bombeo, además de no 
contar con una administración adecuada de los mantenimientos y servicios que se deben 
hacer al sistema.

De acuerdo con lo anterior, es conveniente hacer uso de tecnología IoT para mejorar 
el control y monitoreo del sistema de bombeo de servicio de agua en tiempo real, y de 
esta manera, hacer prácticas 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 módulos principales para el control 
y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua: a) una aplicación móvil para 
control a distancia del sistema de bombeo mediante conexión vía Bluetooth o SMS. 
b) un dispositivo electrónico ubicado en la instalación de la bomba, la cual se conecta 
mediante GPRS o Bluetooth a la aplicación móvil y los sensores para el monitoreo de 
temperatura, c) una aplicación Web para visualizar los datos de temperatura obtenidos 
a través de los sensores.

2.	 Antecedentes
Existen trabajos realizados mediante tecnologías e implementación de arquitecturas en 
distintas partes del continente para combatir problemáticas 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 diseño crearon las 
interfaces gráficas de usuario (Graphical User Interface, GUI) para interactuar con el 
operador y la interfaz hombre-máquina (Human Machine Interface, HMI); ésta última 
se implementó en software propietario contemplando reglas para el control y monitoreo 
de las condiciones del sistema. Programaron la HMI interconectado con un controlador 
lógico programable (Programmable Logic Controller, PLC), obteniendo el control de la 
maquinaria del pozo.

En (Rodríguez & García, 2014) automatizaron la planta de tratamiento de agua para 
uso industrial en Colcerámica S.A. planta Girardota, obtuvieron un diagnóstico para 
establecer las variables críticas: pH, turbidez, flujo y nivel de agua en los vertederos; 
realizaron los diagramas de Tubería e Instrumentación (P & ID) y el plano 3D de la planta 
automatizada y formularon los cálculos costo–beneficio generados al implementar la 
propuesta. Como resultados, la medición exacta de las variables involucradas, registro 
continuo de las mismas, exceptuando la variable pH; un sistema de dosificación 
automático para el sulfato de aluminio e hipoclorito de sodio, para que el agua tratada 
en la planta cumpla con las condiciones requeridas por la compañía.

(Pérez, Koo, García, & Carmona, 2014) proponen un sistema de riego agrícola 
automatizado, monitoreado y controlado remotamente desde cualquier parte del 
mundo donde exista servicio de telefonía celular. Buscaron productos de bajo costo para 
utilizarlos y brindar al usuario un servicio accesible. Las principales herramientas que 
utilizaron son: Arduino para la automatización del sistema y Android para la interacción 
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 electrónicos que controlan las bombas 
y válvulas del tanque de almacenamiento, realiza el arreglo necesario para ubicar y 
montar el sensor ultrasónico para monitorizar la apertura y cierre de las válvulas, el 
encendido y apagado de las bombas sumergibles y el nivel del tanque en tiempo real. La 
planta ofrece suministro automático de los volúmenes de agua requeridos por el cliente, 
todo controlado por medio de una aplicación 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 gestión de una planta de 
tratamiento de aguas residuales. El control se realizó a través de un PLC y el manejo de 
la planta automatizada así como la visualización de todas las condiciones que la atañen, 
se realizó a través de una pantalla HMI conectada al PLC. Los registros de los procesos 
internos se van creando en un servidor FTP para su análisis posterior. El usuario puede 
visualizarlos y contrastarlos.

R. López implementó una interfaz SCADA para la visualización en tiempo real del 
sistema de distribución de agua potable de la ESSAP en la ciudad de Coronel Oviedo. El 
proyecto implementa sensores de nivel de agua, sensores de presión, servomecanismos 
para controlar válvulas principales y las diferentes señalizaciones asociadas a un control 
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central, para monitoreo constante de todo el proceso de manera automática. El lenguaje 
utilizado fue JAVA y el microcontrolador fue Arduino Uno (López-Benítez, 2017).

F. A. Calle y J. X. Gaibor,  propusieron un sistema de riego automático para dispositivo 
móvil, el usuario envía un mensaje de texto hacia la Shield GPRS/GSM SIM900, el 
texto es leído 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). 

Calderón et al. desarrollaron un prototipo con componentes electrónicos 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 clasificándose de nivel 
alto, normal o bajo, se envía el dato al módulo transmisor y lo dirige hacia la estación 
central. La tecnología se aplicó en una planta de tratamiento de agua, y mantuvieron en 
constante monitoreo por 24 horas cada 6 segundos. La aportación principal es el uso de 
sensores de nivel de agua (Calderón, Junio 2018).

O. J. López aportó un sistema automático para monitorear y accionar la bomba de agua, 
mediante comunicación inalámbrica implementando una infraestructura de red basada 
en una tecnología Wifi con un estándar 802.11, para controlar el encendido y apagado 
del bombeo, y detectar el nivel de agua existente con sensores en una interfaz gráfica 
desarrollado en LabView, el beneficio es para la comunidad de  La Parroquia, Pimocha 
(López-Correa, 2018).

M. A. Marueta diseñó e implementó el prototipo de un sistema SCADA basado en un 
microcontrolador para control del tren de filtración (tratamiento primario) de una planta 
de depuración de aguas grises. la finalidad fue proveer un control flexible del sistema a 
través de Internet por los volúmenes 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.	 Aplicación de la metodología
Para el desarrollo de la plataforma integral, se implementó el Modelo Orientado a 
Prototipos representado en la Figura 1.

Las etapas que conforman el Modelo Orientado a Prototipos son: investigación 
preliminar; especificación de requerimientos y prototipo; diseño técnico; programación 
y pruebas; operación y mantenimiento. Durante la etapa de investigación preliminar se 
definió la problemática y se establecieron los aspectos y la factibilidad del desarrollo del 
producto software.

La etapa de especificación de requerimientos y prototipo se compone de 4 fases: 
“Análisis”, “Diseño y construcción”, “Evaluación” y “Modificación”. En la primera fase 
“Análisis” para el análisis de requerimientos se utilizó la plantilla estándar IEEE830 
(IEEE, std 830-1998), se generó la carta del proyecto (Project Charter) y un plan de 
gestión del proyecto basado en el PMBOK Sexta Edición. En la segunda fase de “Diseño 
y construcción”, con base en los requerimientos funcionales, se realizó el diseño de los 
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diagramas de casos de uso, secuencia, actividades y componentes. También se diseñó 
un prototipo de las interfaces gráficas de usuario para visualizar la navegabilidad de la 
aplicación Web y móvil. 

Figura 1 – Las etapas del Modelo Orientado a Prototipos

Durante la fase de “Evaluación” se realizaron reuniones con el cliente para validar el diseño, 
la funcionalidad y los futuros entregables del proyecto. Después de evaluar el prototipo 
de interfaces, él cliente realizó 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 “Modificación” se realizaron cambios en el diseño del prototipo inicial, así como 
ajustes en los requerimientos funcionales, por lo cual se modificó el contenido de la plantilla 
IEEE830. En la siguiente etapa denominada programación y pruebas, se construyó cada 
uno de los módulos que componen las diversas partes de la plataforma integral. 

En la etapa de pruebas de funcionalidad, se realizaron pruebas de integración, es decir, 
durante la codificación, cada componente (electrónico y software) fue probado de manera 
individual validando los datos de entrada y salida. Por último, la etapa de operación y 
mantenimiento permitió la implementación de la plataforma integral en un ambiente de 
producción. Este ambiente de producción se divide en tres partes: el primero, un servidor 
Web, donde se hospeda la aplicación Web de manera local, para esto, en la oficina de la 
agencia municipal de la comunidad de Huixtitla; el segundo ambiente, es un dispositivo 
móvil con sistema operativo Android, en este dispositivo se instaló la aplicación móvil 
para el control remoto de la bomba de agua; por último, el tercer ambiente, es el panel 
de control eléctrico, ubicado en las instalaciones del sistema de bombeo. Aquí se realizó 
la adaptación del cableado eléctrico del encendido de la bomba, agregando el módulo de 
control para operar la bomba de manera remota. 

Ameyali: Evaluación de la usabilidad de la plataforma Integral para el control y monitoreo del servicio de agua potable
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4.	 Resultados
Los resultados obtenidos en la primera etapa de la metodología fue información 
preliminar de la instalación del sistema de bombeo: a) el tiempo de traslado existente 
entre la instalación 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 día (mañana 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 instalación 
eléctrica permite la conexión de otras herramientas y aparatos.

La segunda etapa “Especificación de requerimientos y prototipos” se conforma por 4 
fases: “Análisis y especificación”, “Diseño y construcción”, “Evaluación” y “Modificación”. 
En la etapa “Análisis y especificación” se realizó la recopilación de datos para identificar 
los tipos de usuarios y obtener los requerimientos específicos mediante el estándar 
IEEE830. A continuación, 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 “Diseño y construcción” implementa diagramas UML para establecer el diseño 
y funcionamiento de la arquitectura de la plataforma integral. En la figura 2 se presenta 
el diagrama de casos de uso de la aplicación móvil.  En este caso de uso se definió el rol 
Operador, el cual representa a la persona que utilizará la aplicación móvil. De la misma 
manera, se definieron los casos de uso que modelan las principales funciones de la 
aplicación: encender vía SMS, este caso de uso permite al usuario enviar un SMS desde 
la App móvil para indicar el encendido de la bomba; apagar vía SMS, mediante este 
caso de uso, el usuario puede indicar el apagado de la bomba; encender vía Bluetooth, 
como alternativa a los dos casos anteriores, la aplicación permite encender el sistema 
de bombeo mediante Bluetooth; y por último, el caso de uso apagar vía Bluetooth, 
realizando la función contraria al caso anterior vía Bluetooth.

Para representar la modularidad de la plataforma integral, las dependencias entre ellas, 
la comunicación y el medio de enlace se presenta el diagrama de componentes donde 
se observan 5 paquetes (ver Figura 3), el paquete “Dispositivo móvil” se comunica con 
el paquete “Red móvil” con los módulos que controlan el funcionamiento de la bomba 
mediante señal GPRS, a su vez los comandos AT son recibidos por el módulo SIM900 
que transmite la orden de encendido o apagado a la placa ARDUINO para activar los 
sensores de temperatura.
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Figura 2 – Diagrama de casos de uso de la aplicación móvil

Figura 3 – Diagrama de componentes principales de la plataforma

Con base en el modelo 4 + 1 vistas, propuesto por Philippe Kruchten (Kruchten, 1995), 
se diseñó la arquitectura de software de la plataforma AMEYALI, en donde se establecen 
cada uno de los componentes y la comunicación 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, así como la interacción entre ellos.

Ameyali: Evaluación de la usabilidad de la plataforma Integral para el control y monitoreo del servicio de agua potable
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Figura 4 – Arquitectura de la plataforma (vista física)

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

Nombre Documentación

Módulo TSA El módulo TSA es una caja con dimensiones de 21x21x8 cm. elaborado con material 
de plástico para evitar descargas eléctricas hacia el operador. Dentro de ella contiene 
dispositivos electrónicos, cables de conexión, módulos de relevadores, módulos de 
comunicación y una conexión 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 aplicación Web.

Arduino UNO Este microcontrolador funciona con un voltaje de 5 V a 2 A, por ello es necesario 
equilibrar la energía que se le conecta. Debe tener cargado el código de programación 
ameyali.hex, dentro del código ya se especifican las entradas de los demás dispositivos, 
y el orden en que los hará funcionar. Controla la entrada de datos (Bluetooth y 
SIM900) y el monitoreo del sensor.
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Nombre Documentación

Módulo 
Bluetooth

Contiene las configuraciones dentro de la memoria BC417 para ejercer una conexión 
segura y privada hacia la aplicación móvil, los comandos para su operación son las 
siguientes:
1.	 Nombre: Ameyali_CCA_01
2.	 SSID: 0808
3.	 Velocidad en Baudios: 19200

Teléfono Móvil Cualquier marca de teléfono móvil que cumpla con las siguientes características:
•	 Contar con servicios GPRS 
•	 Tener acceso a conectividad vía Bluetooth
•	 Tener una versión de Android 4.0 en adelante
•	 Instalar la aplicación ameyali.apk
•	 Abrir aplicación para comprobar la función que realiza

Shield SIM900 Se debe considerar que este módulo debe contener un Chip de la compañía Telcel,  
ya que las configuraciones se realizaron para ese fin. El voltaje que necesita es de  
5 V a 3 A.

Sensor de 
temperatura 
LM35

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

Vistas La carpeta vistas contiene los siguientes tipos de archivos los cuales se comunican 
entre sí 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 ThingspeakTM.
•	 CSS, brinda diseño a las ventanas, ejemplo de ello son los colores, figuras y formas.
•	 Img, archivos que complementan las ventanas, imágenes, videos y sonidos.

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

Modelos Los modelos son archivos con código funcional que ejecuta operaciones hacia el gestor 
de base de datos, consultar, modificar, insertar, y en su caso eliminar.

Tabla 1 – Descripción 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 “Diseño técnico”. Los diagramas obtenidos son de clases, 
esquemáticos (donde se modela el módulo electrónico de comunicación), diagrama de 
objetos y diagramas PCB. Estos diagramas se diseñaron con las herramientas CASE 
Visual Paradigm Enterprise v10.0 y Autodesk Eagle v8.2.1.

Para el desarrollo del módulo de control, se diseñó un diagrama esquemático para 
modelar la comunicación entre los componentes electrónicos. Estos componentes 
electrónicos son: placa Arduino R3, Shield SIM900, pantalla LCD 2x16, módulo 
Bluetooth, LEDs, resistencias, transistores, sensor de temperatura LM35, relay. En la 
Figura 5A se visualiza el diagrama esquemático del módulo de control, en la figura 5B se 
visualiza el módulo TSA que se desarrolló siguiendo el diagrama esquemático.

Ameyali: Evaluación de la usabilidad de la plataforma Integral para el control y monitoreo del servicio de agua potable
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Figura 5A – Diagrama esquemático del 
módulo de control

Figura 5B – Módulo TSA

5.	 Evaluación de usabilidad de la plataforma integral
Kitchenham (Kitchenham, 1997) propuso una metodología para la evaluación de 
métodos y características cuantitativas y cualitativas en ingeniería del software. 
Kitchenham afirma que una evaluación cualitativa es ampliamente recomendada para 
una evaluación de usabilidad. Por su parte, Brooke y Sauro proponen el System Usability 
Scale que es una herramienta rápida y confiable para medir la usabilidad (J., 1996)  
(Jeff, 2011). 

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

Diseño de estudio

Para la evaluación cualitativa de usabilidad de la plataforma integral para el control 
y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua en la comunidad de Huixtitla se 
implementó 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 gustó usar los componentes de la plataforma integral?
2.	 ¿Me sentí muy seguro usando la plataforma?
3.	 ¿Considero que la plataforma es fácil 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 aprendería a usar la plataforma muy rápidamente?
8.	 ¿�Considero que es sencillo utilizar la aplicación móvil para control a distancia 

del sistema de bombeo mediante conexión vía Bluetooth o SMS?
9.	 ¿�Considero que es fácil de utilizar el dispositivo electrónico ubicado en la 

instalación de la bomba?
10.	 ¿�Considero que es sencillo de utilizar la aplicación Web para visualizar los datos 

de temperatura obtenidos a través de los sensores?

Participantes 

La evaluación de usabilidad está 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, además de monitorear su funcionamiento y realizar el 
mantenimiento; así como a personas que conocen o realizaron tareas relacionadas con el 
sistema de bombeo del agua de la comunidad.  El objetivo de la evaluación de usabilidad es 
comprobar que cualquier persona sin habilidades de programación y sin conocimientos 
de aplicaciones Web, aplicaciones móviles o Internet de las cosas implementen la 
plataforma integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de 
agua de manera fácil, segura y rápida. Cabe mencionar los participantes no tenían 
conocimiento del System Usability Scale por lo que se les dio una introducción del SUS 
y del instrumento empleado para la evaluación.

Procedimiento de recopilación de datos

Para la evaluación de usabilidad se les pidió a los participantes que usarán todos los 
componentes de la plataforma integral de la manera que lo harían en un día normal de 
trabajo; posteriormente a su uso se aplicó a los participantes un cuestionario basado 
en la escala de SUS para evaluar la usabilidad de la herramienta, el cuestionario evaluó 
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 evaluación de usabilidad

En esta sección se presentan los resultados de la evaluación 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 evaluación de usabilidad que se representan en la tabla 2 corresponden 
a la media aritmética de las respuestas de los participantes, una representación de los 
resultados se presenta en la Figura 6.

Ameyali: Evaluación de la usabilidad de la plataforma Integral para el control y monitoreo del servicio de agua potable
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Pregunta Media

¿Me gustó usar los componentes de la plataforma integral? 4.8

¿Me sentí muy seguro usando la plataforma? 4.1

¿Considero que la plataforma es fácil de usar? 4.4

¿�Considero que no necesito apoyo de una persona técnica para usar los componentes de la 
plataforma? 3.6

¿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 aprendería a usar la plataforma muy rápidamente? 4.5

¿�Considero que es sencillo utilizar la aplicación móvil para control a distancia del sistema de 
bombeo mediante conexión vía Bluetooth o SMS? 4.7

¿�Considero que es fácil de utilizar el dispositivo electrónico ubicado en la instalación de la 
bomba? 4.8

¿�Considero que es sencillo de utilizar la aplicación Web para visualizar los datos de 
temperatura obtenidos a través de los sensores? 4.3

Tabla 2 – Resultados de la evaluación de usabilidad

Los resultados obtenidos en la evaluación de usabilidad fueron favorables como se 
puede observar en la tabla 2, la media aritmética en la mayoría de las preguntas mayor 
o igual 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 evaluación 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 
pequeña desviación estándar (0.1878) lo que implica que los participantes tuvieron 
una experiencia de usabilidad favorable con respecto a su interacción con la plataforma 
integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua en la 
comunidad de Huixtitla.

Figura 6 – Representación gráfica de la evaluación de usabilidad
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Las preguntas que obtuvieron un mejor puntaje fueron: ¿me gustó usar los componentes 
de la plataforma integral? Y ¿considero que es fácil utilizar el dispositivo electrónico 
ubicado en la instalación de la bomba? La razón es porque estos elementos contienen 
una interfaz intuitiva para el usuario, las medidas cómodas para instalar y operar. 

La evaluación realizada por los habitantes arroja que la plataforma integral es fácil 
de usar, no se necesita tener un conocimiento amplio de las tecnologías, cualquier 
persona que sepa leer y escribir puede aprender a usar los componentes, la aplicación 
móvil y Web son sencillos de operar, los colores y espacios dentro de la plataforma les 
gustó  a los usuarios. Estas características fueron aceptadas y aprobadas gracias a la 
etapa de evaluación y modificación en la que el cliente dio precisiones acerca de las 
interfaces gráficas.

Las preguntas con menor puntaje fueron: ¿no necesito configurar muchas cosas antes 
de utilizar la plataforma? Y ¿no necesito aprender muchas cosas antes de comenzar a 
utilizar la plataforma? Con valoración de “Normal”, esto de acuerdo a los comentarios 
que dieron los usuarios, ya que recientemente están trabajando con una computadora 
y con un sistema así, necesitaron de una capacitación inicial pero con la práctica diaria 
mejoraron sus conocimientos. 

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

Figura 7A – Gráfica representativa de la 
facilidad de uso de la aplicación móvil para 

controlar el sistema de bombeo

Figura 7B – Gráfica representativa de la 
facilidad de uso de la aplicación Web para 

visualizar los datos de la temperatura 
obtenidos a través de los sensores

La Figura 7B muestra la gráfica acerca del uso de la aplicación Web para visualizar los 
datos que monitorean los sensores. El 60% está totalmente de acuerdo, pero también se 
puede notar que hay un 10% en desacuerdo y normal, lo que con llevó analizar la razón, 
una vez conversando con los usuarios comentaron que no todos saben manejar una 
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computadora, seleccionar datos en la gráfica para mayor información y que necesitan 
de mayor familiarización.

Conclusiones 
La plataforma integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de 
agua en la comunidad de Huixtitla cumple como una solución tecnológica a cada una de 
las necesidades especificadas por el cliente, gracias a la implementación de Internet de 
las cosas.

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

Beneficios obtenidos

Durante las pruebas funcionales se obtuvo la conexión estable de los dispositivos, el 
envío de datos y la visualización de información 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 
tecnología 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 ningún 
usuario, disponen de un sistema de agua automatizado, práctico e intuitivo que puede 
ser utilizado en horarios poco adecuados para los operadores del servicio.

Una arquitectura escalable, esta plataforma, además 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 diseñada, al ser completamente modular, con 
un bajo acoplamiento y alta cohesión, permite agregar o quitar funcionalidades para 
controlar nuevos dispositivos electrónicos y sensores.

Trabajos a futuro

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

Este trabajo apoyará a futuros proyectos e investigaciones (como seguridad y análisis de 
riesgos, predicción de mantenimientos y daños mediante técnicas de IA aplicadas a la 
domótica, entre otras) referentes a la programación en Arduino y Android, también en la 
conexión de módulos como lo son la Shield SIM900 y Bluetooth mediante la publicación 
de los resultados en este artículo. 

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