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Resumen

El Internet De Las Cosas (l0T por sus siglas en inglés) ha cobrado gran auge e importancia
en los diferentes sectores de nuestra sociedad afectando directamente al sector econémico,
productivo y social. Esto ha provocado un incremento en el desarrollo de Software
especializado orientado al 10T exponiendo con ello algunas deficiencias muy marcadas en el

ambito de la administracion y gestion de proyectos de este tipo.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en una de las mencionadas deficiencias como
lo es la seleccidn de la metodologia méas apropiada para el desarrollo de un proyecto orientado
al loT que contemple las etapas criticas, los artefactos necesarios en cada una de estas etapas,
asi como la distribucién de responsabilidades de cada uno de los involucrados en dicho
proyecto. A continuacién, se hablara de la Metodologia de Desarrollo de Aplicaciones del
Internet de las Cosas (MeDAIC por sus siglas) la cual se presenta como un marco de
desarrollo de software que consta de ocho niveles en los cuales se describen las acciones,
responsabilidades y compromisos que se deben asumir durante el desarrollo de dicho

proyecto loT.

Los procesos que conforman la metodologia MeDAIC son: Definicion de propoésito y
requisitos de alto nivel, Refinamiento de los requisitos de alto nivel, Especificacion del
modelo de informacién de entidades fisicas y virtuales, Definicion del formato para el
intercambio de datos, Vision general de la arquitectura, Construccidn, Pruebas y validacion,

Desarrollo del diagrama de despliegue e Implantacion del sistema.

Todos estos elementos se integran en la documentacion del proyecto y se enriquece con
diagramas de linea de tiempo, artefactos, tipos de usuario, casos de uso y una serie de
artefactos que intervienen en cada uno de los procesos de implementacion de MeDAIC con
la finalidad de darle orden y sentido a cada uno de los niveles que conforman la metodologia.

Los resultados obtenidos en los experimentos fueron muy reveladores y satisfactorios ya que
MeDAIC fue implementado en 3 proyectos productivos de la iniciativa privada, se
establecieron una serie de métricas las cuales fueron evaluadas imparcialmente buscando

siempre que los resultados fueran reales y evitando el sesgo.



Indice general

(0= T o1 (U1 [ 10 TSRS 1
N {11 oo 18 oTox o] o USROS 1
1.1. Descripcion del problema.............ooviieieiceeee e e 2
1.2. B8 [013 1) To=Tod o] o PSPPSR 3
A S - [ 0 1=] o (ol - LSOO 4
1,22, REIBVANCIA ....ecvvciiiiiiie et ettt 4

1.3. ODBJELIVO GENEIAL.....oeeeiiieceee ettt s st sre b e s te e e besreense e 4
1.4. ODjJetiVOS BSPECITICOS ....cveueeeiieiiieiie e 4
1.5. Organizacion dE 12 TESIS .......coueirieirieirere e 5
CAPITUIO 2.ttt b ettt b etk b et b ettt b et n ettt 6
P Y/ F- U oTo I (=10 ] o [ o BSOS 6
2.1. Modelos para el desarrollo de SOFtWAIE ..........cceevveiiieeeiiceeeeceee e 6
2.1.1.  EI'MOdEl0 8N CASCAUA. ... ..eeeeiiriieieiieiie ettt 7
2.1.2. El modelo de desarrollo evolutivo (Modelo en Espiral) .........cccccoovinineiiicicinnn, 9
2.1.3.  El modelo basado en COMPONENTES..........cceiiiiiiiriieiceeeee s 10
2.1.4. Metodologias de Desarrollo de SOFtWare...........cccevveiiiiciiii e 12
2.1.4.1. Metodologias tradiCioNalEs .............ceouieiiiiiiiiiiee e 12
2.1.4.2. Metodol0gias AGIIES............ccrvuevueveeeereieseieesee e es st 15
21.4.2.1. R To] 1] o 0 O TR PR UPTPURUPRRPRTPPORR 17
2.1.4.2.2. Metodologia XP Programacion EXtrema...........ccccceeviieveiiece e 20
2.14.23. Desarrollo Adaptativo de Software (DAS) ......ccooeieiiiiiiiiineseeeeeeees 23

2.2. CONCIUSION. ...ttt ettt ettt ettt be e tenes 24
(0= T o 11 (V1 [0 1< TSROSO 25
K T 1 7 Lo (o]0 = o (SO SRSRRSR 25
3.1 INTEINET dE LAS COSAS ....veveriieiesieieiet ettt st eae e 25
3.1.1. Metodologia para el disefio de aplicaciones 10T .........cccoevereieniieieniesie e 27
3.1.2.  CA MODIIE AP SEIVICES ...ctiiiieeie ettt sttt seesreenee e 29
3.1.3.  VENTAJAS de CA MOoDbile APP SEIVICES ......occiiiriiiiieieieieesese e 30

3.2. CONCIUSION ...ttt ettt ettt et et e e be e etenes 30
(0= o1 1 (1] 01 OSSPSR 31
4. Metodologia MEDAIC.........oeeeeeeeee ettt s e st stesteste e e e e neeneens 31
4.1. Definicion de Prop6sito y Requisitos de Alto NiVel........c.coeveveieiiiiiieeeeees 33

Vi



4.1.1. ldentificacidn del Propoésito y Alcance del Proyecto .........ccccceeevveieveveeccceecnen, 33
1.1.1. Modelo EStratégico i* (SDM) .....ccccoviveiiie et 33

4.2. Refinamiento de los Requisitos de Alto NIVEL..........ccccvvvieieviiiececeeee e, 36
4.3. Especificacion del Modelo de Informacién de Entidades Fisicas y Virtuales........... 38
4.4, Definicion del Formato Para Intercambio de Datos...........cceeveeeerenereseniesiesieeeens 39
4.5. Vision General de 1a ArqUITECTUNA ........ccveeveeciiiiieieieeeee ettt st 40
4.6. Construccion, Pruebas y Validacion ..o 41
4.7. Desarrollo del Diagrama de DesSpliegUE.........ccueeueeeieieeieiiceee et 42
4.8. Implementacion del SISTEMA ..........ccooeiiiriieree e 43
4.9. [©0] o Tod (1157 o] o PSSR 43
(0= T o 11 (U1 01 J TSRS 44
ST o U =1 o - OSSPSR 44
5.1. Caracteristicas de 1aS Pruebas ..........ccceceeeeiicieieiecee e 44
5.2. MELricas estableCidas.........cecveieirieicececeeee e 45
5.2.1. Casode prueba 1: My Smart HOtel .........ccccooiiiiiiii e 45
5.2.1.1. Paso 1: Definicion de Propdsitos y Requisitos de Alto Nivel ..o, 46
5.2.1.2. Paso 2: Refinamiento de los requisitos de alto Nivel ..., 47
5.2.1.3. Paso 3: Modelo de informacidn de entidades fisicas y virtuales...............ccccoeuenee 48
5.2.1.4. Paso 4: Definicion del formato para intercambio de datos...........cccccccvveveveiiennns 51
5.2.1.5. Paso 5: Vision general de la arquUiteCtura.............cocooviieiiniinenneeseseese e 52
5.2.1.6. Paso 6: Construccion, pruebas y validacion............c.ccccooeiviinniiniininnseee 52
5.2.1.7. Paso 7: Desarrollo de diagrama de despliegue...........ccovevivieiiniiiieieceece e 53
5.2.1.8. Paso 8: Implementacidn del SIStEMa ..........ccccveviiieiiii i 54
5.2.1.9. Métricas para evaluacion del MEtOdO ...........ccceerririiiiiiee e 56
5.2.2. Tabla comparativa entre metodologias .........c.cccerverriiiiineiieee e 57

5.3. CONCIUSION ...ttt ettt sttt ettt be et nes 57
(0= 011 11] [0 11 TSRS 58
6. Conclusiones y trabajo FULUIO .......c.eoieieceeee e e 58
6.1. (0] [0d [T 1] o] 1= USSP 58
6.2. TraD@JOS FULUFOS ....veeeeiecieeeie sttt et ste et et e et e sre et e steesaennesreensenes 59
BIBIIOGIAfia .....cvecviieeeecee et b e b e e e naeneas 60

vii



Indice de figuras

Figura 2.1 M0Odel0 €N CASCAUA. ........ccveeireeeieieie e 8
Figura 2.2 M0odelo €N @SPITaAL.........oiiiiiiecce e 10
Figura 2.3 Modelo basado €N COMPONENTES .......cciveveiieiie et st re e nas 11
Figura 2.4 La Crisis del SOTtWAIE .........ccveieie e st 15
Figura 2.5 Ciclo de Vida 08 SCIUM ........ccuiiiiiiiiiisee e 18
Figura 2.6 Tablero Kanban SCrUM ..........ciuiiii i st s 19
Figura 2.7 Metodologia Programacion EXtrema (XP) ........cccveviiieiiiiniiie e e 22
Figura 2.8 Desarrollo Adaptativo de SOftware (DAS) .......ccccoviiiiiiiiieieeese e 24
Figura 3.1 UbIicuidad de 18 10T ....ooiiiiceiee et 26
Figura 4.1 Metodologia MEDAIC ...........ciii et st s re e re e ras 32
FIQUIE 4.2 ACLOTES 1 ...tttk bbbttt b bt bbb r et e e ene s 34
FIQUIa 4.3 EIBMENTOS 17 ..ottt b ene s 34
Figura 4.4 Dependencias estratégiCas BN i .......cccvviiiiiiie it 35
Figura 4.5 Limites de un actor en el modelo i*.........c.coveieiiiiei i 36
Figura 4.6 Relaciones del Framework i™ ... 37
Figura 4.7 Modelo estratégico de dependenCias ...........ccouveireirerinensesee s 38
Figura 4.8 Diagrama de SecUenCia UML ..........cccoiiiiiiiic ittt 39
Figura 4.9 Esquema de la base de datos distribuida..............ccccovviiiiiniiiiiieeee 40
Figura 4.10 Diagrama de deSplIEQUE...........cviiiiiiiiiie et 42
Figura 5.1 SDM de la tarea check-in del SIStEMA..........cccueiiiieiiie e 47
Figura 5.2 Sistema de monitoreo de componentes 10T ........cocveiiiieiiinieiie e 48
Figura 5.3 Trazabilidad de diagramas de secuencia con modelo estratégico racional. ..................... 50
Figura 5.4 DSS01 Iniciar COMPONENTES 10T . .....c.viiiiiiierieieieeeie et 51
Figura 5.5 Arquitectura publicador SUDSCIIPIOL. ......cc.eiiiiiiecice e 52
Figura 5.6 Diagrama de despliegue del sistema My Smart HOrel............cccoooeiiiiiiinenices 54
Figura 5.7 Logotipo MY SMart HOTEL..........ccooiiiiiiiieieceee e 54
Figura 5.8 Pantallas de la aplicacion My Smaer HOtel ..........cccooiiiiiiiieneececcee e 55

viii


https://d.docs.live.net/f5eca66a12968f9b/Tesis/Tesis%20IoT%20(26-03-2019)%20corregido.docx#_Toc4674736

Indice de tablas

Tabla 1 Metricas y resultados de [0S PrOYECTOS. .......ccveveiriririre i

Tabla 2 Tabla comparativa de metodologias



Capitulo 1

1. Introduccion

El desarrollo de aplicaciones y sistemas de software ha prevalecido desde el afio 1940 a la
fecha. A lo largo de la historia fueron surgiendo nuevas técnicas, estilos y patrones de disefio
en la programacion que fueron enriqueciendo esta disciplina dando como resultado que en la
actualidad exista una gran variedad de formas de organizar, documentar e implementar el
desarrollo de proyectos de software. Ademas, se han desarrollado herramientas que apoyan
al programador en la organizacion de sus proyectos brindando la posibilidad de trabajar
colaborativamente a través del uso de repositorios locales o bien mediante la implementacion
de repositorios remotos dandole versatilidad y dinamismo a los desarrollos y permitiendo
incorporar a diversos tipos de participantes a los proyectos como lo son: programadores,

disefiadores gréaficos, administradores de proyectos, expertos de dominio entre otros.

La ciencia y la tecnologia avanzan rapidamente y el desarrollo de sistemas software no es la
excepcion. Asi lo demuestran las demandas que presentan las nuevas Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC), el desarrollo de aplicaciones empresariales o bien el
desarrollo de aplicaciones orientadas al 10T. Dichos avances plantean nuevos retos en el area
de la Ingenieria de Software en materia de organizacién y construccion de proyectos ya que
en la actualidad se siguen utilizando técnicas y metodologias de desarrollo de software que

fueron creadas ya hace varias décadas.

Actualmente el desarrollo de software orientado al 10T ha cobrado gran notoriedad derivado
de los avances tecnoldgicos aunados a la creciente necesidad de ser humano por controlar su
entorno mediante el uso de las nuevas tecnologias por ello es importante incrementar los

esfuerzos por actualizar y mejorar las técnicas de gestion y ejecucion de proyectos.

En el presente trabajo de tesis se presenta una propuesta de marco de desarrollo denominado
MeDAIC con la cual se pretende cambiar el paradigma de la programacion de sistemas
orientados al 10T ya que en dicho marco de trabajo se contemplan las particularidades que

intervienen en proyectos de esta naturaleza.



1.1.  Descripcion del problema

En el mundo del desarrollo de software se suelen utilizar marcos de trabajo (framework) que
proporcionan una serie de pasos bien definidos para la correcta construccion de los sistemas
de software. Dichos marcos de trabajo empezaron a surgir en la década de 1960 donde se
utilizaban en desarrollos de software a gran escala. El objetivo que se perseguia era el de
desarrollar los sistemas de informacion en una muy deliberada y estructurada metodologia
reiterando cada una de las etapas del ciclo de vida en cada uno de los proyectos de desarrollo

de software que se presentara.

Las metodologias de desarrollo de software presentan un conjunto de técnicas tradicionales
y modernas de modelado de sistemas que permiten desarrollar software de calidad
incluyendo heuristica de construccion y criterios de comparacion de modelos de sistemas.
Para tal fin se describen, fundamentalmente, herramientas de analisis y disefio orientado a
objetos por ejemplo el Lenguaje de Modelado Unificado (UML por sus siglas en inglés) sus
diagramas, especificacion y criterios.

Actualmente la iniciativa privada requiere de una gran cantidad de desarrollos de software
orientados al 10T y se busca que éstos se intercomuniquen entre si o bien puedan ser
administrados a distancia mediante el uso de las nuevas tecnologias a través de internet, con
esto se puede inferir claramente que los requisitos funcionales y de calidad presentan nuevos
retos ya que al momento de disefiar dichos sistemas se deben considerar una serie de variantes
que en el pasado no figuraban, como es el caso de los sensores, actuadores, relevadores o
bien maquinaria especializada capaz de ser controlada mediante sistemas remotos a través de

dispositivos moviles.

Los sistemas 10T incorporan estos elementos dentro de su funcionalidad ya que son capaces
de controlar distintos tipos de terminales fisicas mediante el uso de dispositivos inteligentes
aprovechando la conectividad que ofrece el Internet. Si bien es cierto que cada vez se presenta
mas interaccion humana a través de los dispositivos mdviles y existe un gran auge en el
desarrollo de aplicaciones para este tipo de dispositivos, también es cierto que los
programadores utilizan las mismas técnicas de desarrollo de software con las que se
formaron hace ya varias décadas, es decir, que los métodos de desarrollo siguen siendo
artesanales y en ocasiones obsoletos al momento de enfrentar un requerimiento 10T no
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quedando otra alternativa por parte del programador méas que la de tratar de resolver la
problematica mediante el uso de sus conocimientos refinados a través de la experiencia

apegandose a los paradigmas de la programacion con los que se formd.

En materia de metodologias de desarrollo de software existe una amplia variedad de
paradigmas que apoyan al desarrollador en la administracion y estructuracion de sus
proyectos. Hay paradigmas tradicionales, paradigmas orientados a objetos y paradigmas
agiles. Sin embargo, en ninguno de estos paradigmas se contempla abiertamente el concepto
de desarrollo de aplicaciones 0T provocando que los desarrolladores tomen alguna de estas
propuestas y la adecuen a sus proyectos dando como resultado que un sistema IoT sea
comparable con cualquier otro sistema no loT siendo esta la causa de que los desarrolladores
programen los sistemas y aplicaciones orientados al 10T de manera tradicional y asi brindarle
el tratamiento adecuado a los circuitos electronicos, relevadores y actuadores que intervienen

en un proyecto orientado al 10T representdndolos solo como simples objetos.

Por lo anterior, en este documento de tesis se presenta una metodologia de desarrollo de
software que es inclusiva con las nuevas tecnologias para que desde la etapa de planeacion
de proyectos sean visibles las tecnologias del loT que intervendran en el sistema,
considerando sus caracteristicas particulares, sus tiempos de generacion de informacion asi

como la forma en que dichos dispositivos interactian con su entorno.

1.2.  Justificacion

En la actualidad los desarrollos de software orientados al 10T carecen de una metodologia de
desarrollo propia que contemple las caracteristicas particulares de un proyecto de esta
naturaleza en donde intervienen de forma directa una serie de circuitos eléctricos y
electronicos los cuales fungen una labor medular durante el tiempo de vida del software, es
por ello que en el presente trabajo de tesis se propone una alternativa de solucién que
contemple aquellos artefactos y elementos antes mencionados desde el momento de la
planeacién hasta la instalacién y puesta a punto del sistema que se desarrolle con estas

caracteristicas.



1.2.1. Pertinencia

Normalmente los sistemas de desarrollo de software orientados al 10T son programados
utilizando metodologias tradicionales que surgieron en la época donde no existian los
teléfonos inteligentes, tablet ni cualquier otro tipo de tecnologia que hoy en dia se considera
como moderna. Se ha identificado que existe un area de oportunidad al proponer una
metodologia de desarrollo que cumpla con los requerimientos necesarios que exige un
sistema orientado al 10T ya que actualmente no existe en el mercado alternativa alguna que

ofrezca lo que se plantea.

1.2.2. Relevancia

Como ya se ha mencionado en parrafos anteriores existe una problematica en el rubro del
desarrollo de software y esta es que no existe una metodologia Ad Hoc que cumpla con los
requerimientos especificos de un proyecto orientado al 10T es por ello que en el presente
trabajo de tesis se propone a MeDAIC como una alternativa de solucion a esta problematica
ya que esta metodologia contempla aquellos elementos que son relevantes en un proyecto de

este tipo

1.3.  Objetivo general

Definir una metodologia de desarrollo de aplicaciones del internet de las cosas que coadyuve
en el proceso de planeacion y administracién de procesos que componen a un sistema

orientado al loT.

1.4.  Objetivos especificos

1) Desarrollar una metodologia capaz de permitir la administracion de proyectos
orientados al 10T definiendo sus etapas y los artefactos adecuados en cada una de

ellas.

2) ldentificar los requisitos funcionales y de calidad mas comunes entre los proyectos

de loT para encontrar un comun denominador y con ello definir reglas generales.

3) Sentar las bases necesarias para la facil identificacion de los requisitos funcionales y

de calidad que requieran los proyectos orientados al 10T.



1.5. Organizacion de la tesis

En este apartado se presenta la organizacion del presente trabajo, el cual consta de seis
capitulos en donde se explican claramente cada uno de los temas que se desarrollaron.

Capitulo 1: Inicia con una introduccion que expone antecedentes historicos relacionados con
la problemaética que se ataca en el presente documento. Se realiza un planteamiento del
problema, una justificacion, se enlistan los objetivos generales, asi como los objetivos

particulares.

Capitulo 2: EI marco teorico es una recopilacién de temas relacionados directamente con la
ingenieria de software particularmente presenta las metodologias de desarrollo de software
existentes y sus componentes, las categorias en las que se dividen, asi como los elementos

que las conforman.

Capitulo 3: En el estado del arte encontraran los esfuerzos que otros autores han realizado
en el tema de la creacion de metodologias de desarrollo de software orientadas al 10T y cuales

han sido sus aportaciones mas relevantes.

Capitulo 4: Se desarrolla la metodologia MeDAIC como propuesta de solucién para el
desarrollo de aplicaciones loT. Se explican de manera detallada los ocho pasos que
conforman a la metodologia. Se proponen las herramientas tecnoldgicas que se pueden

emplear en cada uno de los pasos.

Capitulo 5: En esta seccion se describe los casos de prueba a los que se le implementd la
metodologia MeDAIC, asi como los resultados obtenidos, esto con la finalidad de soportar
la solucién propuesta en el capitulo 4 con datos estadisticos obtenidos en el campo de

pruebas.

Capitulo 6: Se plantean las conclusiones a las que se llego después de realizar las pruebas
de la metodologia MeDAIC.



Capitulo 2

2. Marco teorico

La ingenieria de software es el area de la informatica que se apoya en el uso de metodologias
y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad. En cada proyecto se utiliza una
metodologia de desarrollo de software capaz de brindar orden y estructura al proceso de
construccion del sistema. Existen diversas metodologias que permiten enfrentar el problema
desde distintos enfoques. A continuacion, se mencionan algunas particularidades que

conforman a las metodologias méas populares en el mundo de la ingenieria de software.

Sin embargo, antes de iniciar con el tema de las metodologias es conveniente que se analice

a detalle y de forma breve ¢ Qué es un método?, ;qué es una metodologia?
El ingeniero Oscar Tinoco Gomez (Tinoco Gomez O. R., 2010), menciona en su articulo que:

“Una metodologia es una coleccion de procedimientos, técnicas, herramientas y
documentos auxiliares que ayudan a los desarrolladores de software en sus esfuerzos
por implementar nuevos sistemas de informacion. Una metodologia esta formada por
fases, cada una de las cuales se puede dividir en sub-fases, que guiaran a los
desarrolladores de sistemas a elegir las técnicas mas apropiadas en cada momento del

proyecto y también a planificarlo, gestionarlo, controlarlo y evaluarlo”.

Actualmente existe una gran variedad de metodologias de desarrollo de software sin
embargo, dichas metodologias estan basadas en ciertos modelos generalistas que fueron
creados hace muchos afios, incluso se remontan a los principios de nuestra era tecnoldgica.
Regularmente cada metodologia de desarrollo de software tiene un modelo de desarrollo bien
marcado, a continuacién, se describiran los modelos tradicionales mas populares y su

funcionalidad.

2.1.  Modelos para el desarrollo de software

Los modelos de desarrollo de software han existido desde el origen de la programacion y

estos surgieron originalmente para poner orden en el caos del desarrollo de software
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(Pressman R. S., 1988). La historia ha demostrado que estos modelos de desarrollo han
proporcionado a los desarrolladores una estructura de trabajo Gtil durante las etapas de

construccion de sus proyectos.

La funcion de los modelos en un proyecto de construccion de software consiste en describir
el conjunto de elementos que intervienen y los procesos que realizan: actividades
estructurales, tareas especificas, artefactos resultantes, aseguramiento de la calidad, asi como

los mecanismos de control de cambios.

A continuacion, se mencionaran los tres modelos que se consideran como representativos de

los modelos de procesos tipicos.

1) El modelo en cascada
2) El modelo de desarrollo evolutivo (Modelos en Espiral)

3) El modelo de desarrollo basado en componentes

2.1.1. El modelo en cascada

Es un proceso que opera de forma secuencial y se caracteriza por ser facil de desarrollar ya
que los pasos que lo conforman son vistos hacia abajo (como en una cascada de agua) a través
de las fases de andlisis, disefio, implementacion, pruebas y mantenimiento, la primera
descripcion formal del modelo de cascada fue publicada por Wiston Royce W en 1970,

aunque Royce no utiliz6 el término “Cascada”.

Segun Royce , el modelo de cascada se derivo de procesos de sistemas mas generales. Sus

principales etapas se transforman en actividades fundamentales del desarrollo:

1) Analisis: Los servicios, restricciones y metas del sistema se definen a partir de
las consultas con los usuarios. Entonces, se definen en detalle y sirven de manera

especifica al sistema.

2) Disefo: Para realizar el disefio de un sistema lo mas conveniente es trasformar
los requerimientos en pequerios sistemas los cuales en conjunto conformen el
sistema principal. Para el caso del disefio de software se identifican los elementos
abstractos que son fundamentales para el software, asi como las relaciones entre

estos.



3) Implementacion: Se construyen un conjunto de programas orientados a resolver
las tareas especificas solicitadas en los requerimientos, posteriormente se ejecutan
pruebas de unidad para verificar que cada programa efectivamente cumple con la

tarea para la que fue concebido.

4) Prueba: Se procede con las pruebas verificando que el conjunto de los
componentes trabaja de manera correcta, para ello se deben de platear distintos
escenarios de accion por parte de los usuarios poniendo especial atencion a los
detalles buscando identificar posibles anomalias que hayan sido dejadas de lado
en cuyo caso deberan ser atendidas en una nueva iteracion después de terminar el

ciclo.

5) Mantenimiento: En esta fase el sistema se instala y se pone en funcionamiento
practico el mantenimiento implica corregir errores no descubiertos en las etapas
anteriores del ciclo de vida, mejorar la implementacién de las unidades del
sistema y resaltar los servicios del sistema una vez gque se descubren en nuevos

requerimientos.

La Figura 2.1 muestra el modelo de cascada, uno de los mas utilizados, base fundamental
para otros modelos. Los conceptos desarrollados por Royce practicamente son los mismos
que se utilizan en otros modelos. EI modelo en cascada es sin lugar a duda el modelo ideal
para la mayoria de los proyectos de desarrollo de software.

| Analisis If
& |

a L)

| Impleme@

] ¥

Pruebas

L)

T I Mantenimiento

Figura 2.1 Modelo en cascada.



Una de las ventajas mas grandes del modelo en cascada es que cada una de las fases que lo
conforman se encuentra perfectamente documentada por lo que si el proyecto se suspende
por cualquier circunstancia en alguna de las fases, cualquier desarrollador que desee

continuar con el proyecto lo podria hacer solo con leer la documentacion.

2.1.2. El modelo de desarrollo evolutivo (Modelo en Espiral)

Las actividades de este modelo se conforman en una espiral que esta es una linea curva
genera por un punto que se va alejando progresivamente del centro a la vez que gira alrededor
de él en la que cada bucle o iteracion representa un conjunto de actividades. Cuando se habla
del termino Iteracion se hace referencia al acto de repetir un proceso con la intencion de

alcanzar una mata deseada, objetivo o resultado.

El modelo en espiral tiene en cuenta fuertemente el riesgo que aparece a la hora de desarrollar
software, para ello se comienza analizando las posibles alternativas de desarrollo, se opta por
la del riesgo mas asumible y se hace un ciclo de la espiral y si el cliente desea seguir haciendo
mejoras en el software se vuelve a evaluar las distintas nuevas alternativas y riesgos y se
realiza otra vuelta de la espiral asi hasta que llegue el momento en el que el producto de

software sea aceptado y no necesite seguir mejorandose con otro nuevo ciclo.

El modelo en espiral puede adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida de software de
computadoras. Basicamente consiste en una serie de ciclos que se repiten en forma de espiral
comenzando desde el centro, se suele interpretar como que dentro de cada ciclo de la espiral
se sigue un modelo en cascada, pero no necesariamente debe ser asi ya que el espiral puede
verse como un modelo evolutivo que conjuga la naturaleza iterativa del modelo de prototipos
con los aspectos controlados y sistematicos del modelo de cascada con el agregado de gestion
de riesgo (Cervantes Ojeda, 2012). La Figura 2.2 muestra el diagrama de modelo en espiral

y los componentes que la conforman.

El modelo en espiral toma parte del modelo en cascada y lo complementa con prototipos
desechables. Al avanzar a través de las distintas etapas se puede observar que los modelos
que van apareciendo forman parte de los modelos anteriores, pero se realizan mejoras con

cada iteracion._
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la siguiente fase 3 Desarmmollo del

producto

Lanzamiento en
el mercado
Figura 2.2 Modelo en espiral

En conclusion, se puede ver que el modelo en espiral es claramente distinto a los demas ya
que existen fases claramente definidas las cuales deben respetar el orden que se indico desde

el principio.

2.1.3. El modelo basado en componentes

El paradigma de desarrollo de software basado en componentes es un modelo de desarrollo
que busca crear partes que sean reutilizables para cualquier proyecto de software que cumpla
determinadas condiciones. Segun Sametinger (Sametinger, 1997) definia en su libro lo

siguiente:

“la reutilizacion de software es el proceso de crear sistemas de software a partir de

software existente, en lugar de desarrollarlo desde el comienzo”.

El producto de este paradigma recibe el nombre de componente; componente es un software
gue cumple una serie de condiciones especificas dentro de unas condiciones determinadas y

funciona dentro de una o varias interfaces sin que el cliente tenga acceso al codigo fuente.
Las caracteristicas que conforman al modelo basado en componentes son:

1) Reutilizacion de software. Consiste en la creacion de componentes que hayan sido
planeados con ese fin desde su concepcion con la finalidad de poder ser utilizados en

otros proyectos reduciendo costos operativos y tiempos de construccion.
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2) Simplifica las pruebas. Ya que el desarrollador no tiene acceso al codigo fuente del
componente no es necesario que realice pruebas sobre el mismo, tradicionalmente se
sabe que al realizar pruebas de funcionalidad de los softwares lleva un tiempo y un
costo considerable por lo que evitar esta actividad tiene un gran beneficio.

3) Simplifica el mantenimiento del sistema. Ya que los componentes son elementos
complementarios del software que se esta desarrollando, la responsabilidad de
mantener el componente recae sobre el fabricante o proveedor de este.

En este tipo de modelo es comun formularse la siguiente pregunta ;Como elegir un

componente? Los componentes se obtienen de formas distintas:

1) Pueden ser comprados a un tercero.
2) Pueden ser creados dentro de la misma empresa o durante el mismo proyecto.

3) Puede reutilizarse un componente que haya sido creado con anterioridad.
El modelo de desarrollo de software basado en componentes

Figura 2.3 creado por (Boehm, 1988) tiene la ventaja de reducir la cantidad de software que
se debe desarrollar y por ende reduce los costos y los riesgos. También permite una entrega
mas rapida del software. Sin embargo, los compromisos a los requerimientos son inevitables
y esto da lugar a un sistema que no cumpla con las necesidades reales de los usuarios.

(Pressman R. , 2006), detecto que:

“El software de computadoras moderno se caracteriza por el cambio continuo, los tiempos
de entrega son muy reducidos y una necesidad intensa de satisfacer al cliente/usuario. En
muchos casos, el tiempo de llegada al mercado es el requisito de gestion mas importante. Si

se pierde una ventana del mercado, el mismo proyecto de software puede perder su

significado”.
Definicion de | Andlisis de | Modificacion de .| Disefio del Sistema
Requisitos - Componentes - Requisitos con Reutilizacion

y

Desarrollo e Validacion del
Implementacion Sistema

A 4
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Figura 2.3 Modelo basado en componentes

En conclusién, los modelos de desarrollo de software proveen la mecanica necesaria para
elaborar la documentacidn de cada proceso que interviene durante la construccion del sistema
de tal manera que, si el proceso de construccion del software se detienen por cualquier
situacion, seria posible reanudar el trabajo en cualquier momento incluso con un equipo de
programadores distinto quienes solo tendrian que leer la documentacion para posteriormente

continuar con el proyecto.

2.1.4. Metodologias de Desarrollo de Software
Dijkstra, con un influyente articulo “Go to statement considered harmful” (Dijkstra, 1968),

sienta las bases para la creacion de las metodologias, como las conocemos ahora.

Las metodologias de desarrollo de software han evolucionado de manera significativa en las
ultimas décadas permitiendo asi el éxito o el fracaso de muchos de los sistemas desarrollados
para distintas areas. A continuacion, se mencionaran algunas metodologias de desarrollo de

software consideradas como las més populares.

Cuando se habla de metodologias se refiere a un conjunto de procesos, procedimientos,
técnicas y/o herramientas que proporcionan una guia para el cumplimiento de metas u
objetivos, en el campo del desarrollo de software existe una gran variedad de metodologias
enfocadas a brindar a el equipo de trabajo (Andlisis, disefio, desarrollo, pruebas, etc.)

lineamientos para la construccién de un sistema de calidad.

Estas metodologias se conforman por un conjunto de faces que van a guiar al equipo de
trabajo en el cumplimiento de objetivos, a aplicar una serie de técnicas segun la fase en la
gue se encuentre. De esta manera se puede planificar, controlar y verificar todas las tareas
que se realizan con el objetivo de validar que cada una de las fases cumple con los objetivos

que suman al producto terminado.

Existen dos tipos de metodologias de desarrollo de software las metodologias tradicionales

y las metodologias agiles.

12



2.1.4.1. Metodologias tradicionales

Este tipo de metodologia se enfoca principalmente en el detalle de la planificacion y la
estructuracion del proyecto como tal; esto se consigue mediante un alto esfuerzo a nivel de
requerimientos, disefio, modelado y de procesos claramente definidos, asi como un alto grado

de documentacion.

Hablando del desarrollo de software las metodologias tradicionales atacan basicamente todo

el ciclo de vida del desarrollo que son:

1) Planteamiento del problema
2) Analisis

3) Disefio

4) Implementacion

5) Pruebas

6) Implementacion

Cada fase se ataca de forma individual y progresiva de tal manera que no se puede iniciar
una fase sin que se haya terminado la fase anterior, esto hace a estas metodologias restrictivas

y poco adaptables a los cambios

Como ejemplo de este tipo de metodologias se pueden mencionar a RUP (Rational Unified
Process) y a MSF (Microsoft Solutions Framework) las cuales son insignia de los procesos
tradicionales ya que atacan todo el ciclo de vida del software con una serie de faces
previamente definidas y muy estructuradas que los miembros del equipo deben acatar segun

el contexto o enfoque del proyecto.
Por ejemplo, la metodologia RUP cuenta con faces muy definidas que son:

1) Inicio
2) Elaboracion
3) Construccién

4) Transicion
Aunado a las fases se cuenta con las tareas que se atacan durante el ciclo de vida del proyecto:

1) Modelado de negocios
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2) Requerimientos

3) Anélisis y disefio

4) Implementacion

5) Pruebas

6) Entradas

7) Configuracion de cambios y administracion
8) Administracion de proyecto

9) Ambiente

En la metodologia RUP normalmente existe un gran esfuerzo en la etapa inicial del proyecto
durante el modelado de negocio y en la definicion de requerimientos, pero a medida que se
avanza en la construccién del software cada una de las faces va disminuyendo su complejidad
y esfuerzo requerido lo que permite al equipo de trabajo tener un control sobre las etapas de

trabajo.

Una gran ventaja de trabajar con este tipo de metodologias es que se cuenta con una estructura
previamente definida con los procesos claramente explicados lo que lo hace facil de seguir,
sin embargo, también se cuenta con algunas desventajas al ser esta una metodologia tan
rigurosa en su implementacion. Una de estas desventajas es que por lo regular hay que esperar
a terminar una etapa para continuar con la siguiente ya que cada etapa genera una serie de
entregables que son entradas para el inicio de la siguiente etapa. Si algo esta mal en una etapa
anterior y no se identifica, afecta las etapas posteriores. Otro inconveniente que se puede
identificar es que al tener etapas tan rigurosas y cerradas probablemente haya muchos
inconvenientes a nivel de control de cambios que por lo regular son comunes en proyectos
grandes. Es comun que el cliente cambie de opinion con respecto a alguna funcionalidad y si

la etapa esta muy avanzada estos cambios son muy dificiles de vincular.

En general se pueden enlistar muchos inconvenientes en la metodologia RUP sin embargo el
mas notable es la larga espera por parte del cliente para poder acceder al producto terminado
y es que cabe mencionar que en la metodologia RUP el cliente no se contempla como parte
del equipo de trabajo, simplemente es la persona que realiza la solicitud del proyecto mismo
que se dara cuenta de los resultados hasta el final del proceso de construccion del sistema

provocando que en algunas ocasiones lo que se le entrega al cliente no era lo que se esperaba
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ya que muchas veces se encontraron problemas en etapas anteriores que al no tener un

correcto control de cambios se vieron afectadas en etapas posteriores.
La

Figura 2.4 hace referencia a las distintas etapas por las que pasa al momento de planear y

ejecutar un software utilizando la metodologia RUP como base.

El soporte previsto. | | Lo que el cliente

Asi se documenta. necesita.

Figura 2.4 La crisis del software
Esta figura fue tomada del obtenida de articulo La Crisis del Software (informatica, 2011).

A pesar de que la estructura de la metodologia RUP esta bien definida resulta complejo
seguirla ya que las etas que conforman a la metodologia son muy rigidas y poco tolerante a

cambios debido a tantas reglas y tanto nivel de detalles entre otros aspectos.

2.1.4.2.  Metodologias Agiles

Teniendo en cuenta las diferentes problematicas, complejidades y lo robustas que pueden
llegar a ser las metodologias tradicionales en el afio 2001 se reunieron un conjunto de
personas en Utah — EE. UU. En la reunidn participaron 17 expertos de la industria del
software incluyendo alguno de los creadores o impulsores de metodologias de software. A

partir de ese momento nacid el termino Agil (Cands, 2012).
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Las metodologias Agiles se enfocan en procesos incrementales con entregas funcionales de
un producto, buscando aumentar la confianza de los clientes al vincularlos en el proceso
mediante cooperacion entre estos y el equipo de trabajo. Estas metodologias se caracterizan
por reducir la gran cantidad de documentacion que es comun en las metodologias

tradicionales.

Las metodologias &giles se ajustan a las necesidades del cliente, se adaptan a las
circunstancias y se enfoca en dar solucién a los problemas de una forma mas agil y efectiva.
Como resultado de esta reunion nacio a lo que se le llama Manifiesto Agil el cual consta de
un conjunto de reglas, normas y directrices que debe de cumplir una metodologia para
considerarse agil (Cands, 2012).

El manifiesto &gil describe 4 aspectos clave.

1) Individuos e interacciones sobre Procesos y herramientas: tiene que ver directamente
con el equipo el como se integran y como trabajan en conjunto para el cumplimiento
de objetivos sin descuidar los procesos, la metodologia y las herramientas de trabajo.

2) Software funcionando sobre Documentacion exhaustiva: El énfasis esta en buscan
que el sistema funciones de forma correcta sin necesidad de documentacién rigurosa
tal y como se hace en las metodologias tradicionales.

3) Colaboracion con el cliente sobre La negociacién contractual: Se prioriza la
comunicacion con el cliente para lograr un buen acompafiamiento y establecer una
correcta relacion a pesar de no estar estipulado en el contrato. De esta manera se busca
que el cliente sienta confianza al sentirse involucrado en todo el proceso.

4) Respuesta al cambio sobre Seguimiento de un plan: Se le dara prioridad a los
requerimientos que se consideren generaran un impacto positivo en la construccion

del proyecto sin dejar de lado los demas requerimientos secundarios.

Basadas en el manifiesto &gil nacieron algunas metodologias que siguen esos principios tales

como:

e eXtreme Programming XP
e Iconix

e Test Driven Development (TDD)
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e SCRUM

e Kanbas

Dentro de las principales ventajas que se pueden observar en las metodologias agiles esta su
adaptacion. Si bien las metodologias tradicionales estan enfocadas a proyectos muy grandes
y complejos las metodologias agiles también pueden atacar ese tipo de proyectos con la
ventaja de que los tiempos de espera entre el desarrollo y la entrega de un producto funcional
son mucho mas cortas ya que se busca realizar entregas iterativas de modulos funcionales e
incrementales para que el cliente pueda ir conociendo paso a paso Como crece su proyecto y

COmo se construye su necesidad.

En SCRUM al trabajar por etapas o modulos (Sprint) se ataca una parte del proyecto

facilitando su gestion de forma independiente aplicando el principio de “divide y venceras”.

2.1.4.2.1. Scrum

En el articulo de (Cands, 2012) se define la metodologia Scrum de la siguiente forma:

“Desarrollada por Ken Schwaber, Jeff Sutherland y Mike Beedle. Define un marco
para la gestion de proyectos, que se ha utilizado con éxito durante los ultimos 10 afios.

Esta especialmente indicada para proyectos con un rapido cambio de requisitos”.

Su enfoque inicial es para atacar proyectos de software, sin embargo, puede ser adaptable a
cualquier contexto o cualquier area del conocimiento ya que es ligero y facil de entender,

aunque, si no se interpretan correctamente sus reglas puede ser complicado de implementar.

En el ciclo de vida de Scrum existen tres roles principales mediante los cuales se delegan las
responsabilidades de cada uno de los involucrados en el proyecto, es también se le conoce

como el Scrum Team y consta de lo siguiente:

Product owner (Duefio del proyecto): Es la persona que esta del lado del cliente y que
representa al cliente, se puede comparar con el ingeniero de requisitos ya se encarga de
recabar toda la informacidn y conocer de primera mano todas las necesidades del cliente para
luego trasmitir dicha informacion al Scrum Master y al equipo de trabajo (Development

Team) para que ellos se encarguen de construir esa necesidad.
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1) SCRUM Master: Es el lider del proyecto y su funcion es modelar el proyecto y guiar
al equipo de trabajo para que estos puedan entender cuales son las necesidades del
cliente y cual es la necesidad que el Product Owner les ha manifestado.

2) Equipo de trabajo: Es el equipo de desarrollo que construye la necesidad que el
Product Owner ha manifestado. Independientemente de sus roles, el equipo de trabajo
va a ser conocido como los desarrolladores ya que todos los involucrados tienen esta
distincion.

El ciclo de vida de Scrum es muy simple de entender tal y como se muestra en la Figura 2.5

donde se muestran claramente los roles que intervienen donde se puede destacar lo siguiente:

SCRUM

Y m—
")
B

Froduct
awner Scrum
master

Figura 2.5 Ciclo de vida de Scrum

Esta imagen tomada de la documentacién de Scrum (Scrum, 2019)

Primero el Product Owner va a definir un artefacto el cual es la lista completa de los
requerimientos del cliente, a este artefacto se le conoce como “Product BackLog”. En dicho
artefacto se plasman todas necesidades, ideas y requisitos que haran cumplimiento a la
solicitud del cliente. Posteriormente se trasmites dichas necesidades al equipo de desarrollo
y al Scrum master. Lo anterior se realizar mediante una reunion con el equipo de trabajo
denominada Sprint Planning Meeting, en donde se planea como se le dara solucién a una

primera parte del producto final.
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Como resultado del Sprint Planning Meeting se obtiene una lista de funcionalidades llamada
Sprint BackLog, estas son tomadas del Product BackLog las cuales consiste de un conjunto
de requisitos que se deben construir en un tiempo que va desde una a cuatro semanas
dependiendo de la complejidad de la actividad definida en el BackLog, a ese tiempo se le
denomina Sprint el cual es considerado el corazon del proceso ya que el Sprint corresponde
al proceso de desarrollo o construccion de las necesidades del cliente pero divididas en un

maodulo funcional o en un producto incremental.

En el Sprint interviene el Scrum Master y el equipo de trabajo estos ultimos son los
encargados de desarrollar y construir esa necesidad que define al Sprint mientras que el
Scrum Master se encarga de ayudar facilitando los recursos para que el equipo de trabajo

pueda operar.

Una de las actividades mas representativas del Scrum son las reuniones diarias denominadas
Daily Scrum. Esas reuniones tienen como objetivo hacer seguimiento diariamente a todos los
procesos que estén activos dentro del Sprint y se resuelven cuatro cuestionamientos basicos
¢Qué se hizo ayer?, ;Queé se esta haciendo hoy?, ;Qué se va a hacer mafiana? y ¢Qué
problema se encontr6? El objetivo es que las reuniones sean cortas no mayores a 15 minutos
y que diariamente se pueda tener un contexto global de cual es el estado actual de Sprint para

facilitar el seguimiento del proyecto y la toma de decisiones.

Scrum utiliza un tablero tipo kanban tal y como se muestra en la Figura 2.6 tomada del sitio
http://managementplaza.es/blog/scrumban/. El tablero es una herramienta que facilita el
proceso de entendimiento del Sprint que se esta trabajando garantizando el principio de

trasparencia para que todos los miembros del equipo puedan aportar a la solucion.
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Figura 2.6 Tablero kanban Scrum

Al final del Sprint se realiza una nueva reunién denominada Sprint Review en donde estan
involucrados el Product Owner, el Scrum Master y el Development Team para verificar el
cumplimiento de las metas o los objetivos del Sprint en cuestion para garantizar la entrega

del producto al cliente final.

Después de haber entregado el producto final se realiza una nueva reunion denominada Sprint
Restrospective y en esta se busca analizar cuéles son los resultados del Sprint anterior en
donde se identifican las areas de oportunidad en donde se puede mejorar y aplicar los cambios
necesarios en el proximo Sprint. De esta manera se da inicio a un nuevo Sprint tomando otra
de las funcionalidades del Product BackLog para definir nuevamente el Sprint BackLog e

iniciar nuevamente el proceso hasta tener un nuevo producto funcional.

El cliente ir4 recibiendo paulatinamente estos productos entregables de esta manera se ira
enterando de los avances del proyecto hasta que terminen el desarrollo de todos los Sprint y
con ello se tenga el producto terminado.

En conclusidn, se puede decir que el éxito del Sprint depende basicamente de todo el equipo
de desarrollo ya que se busca que todas las personas puedan tener asignaciones de las cuales
sean responsables y cuando estas responsabilidades sean cumplidas pueda apoyar a otras
personas en sus asignaciones para poder dar cumplimiento a los objetivos del Sprint y al final

poder dar cumplimiento a los tiempos definidos.
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2.1.4.2.2. Metodologia XP Programacion Extrema

Es una de las metodologias de desarrollo de software mas exitosa utilizada para proyectos de
corto plazo, con recursos limitados y cuyo tiempo de entrega es muy corto (Campos, 2015).
La metodologia consiste en una programacion rapida y extrema cuya particularidad es tener
como miembro del equipo al usuario final ya que es uno de los requisitos para llegar al éxito

del proyecto.

En este tipo de metodologia se pone énfasis en la adaptabilidad, es decir, trabajar de forma
tal que el proyecto pueda ser adaptado a los requisitos sobre la marcha ya que es comun que

los requisitos cambien de forma abrupta.

Esta metodologia se basa en un conjunto de valores y buenas practicas que al ser utilizados
en conjunto dan solidez al proyecto mientras este se mantiene flexible durante los cambios

que el cliente solicite. Se suelen asociar los siguientes valores:

1) Simplicidad: El desarrollo del sistema debe mantenerse simple tanto para los
desarrolladores como para los usuarios.

2) Comunicacidn: Se requiere que exista una comunicacion clara y precisa entre todos
los involucrados en el desarrollo del sistema, que se utilice un lenguaje eficaz al
momento de comunicar los requisitos para evitar confusiones al momento del
desarrollo.

3) Realimentacion: Al ser una metodologia que satisface los requerimientos del cliente
sobre la marcha es importante que cada version realimente a la siguiente para evitar
inconvenientes.

4) Coraje: Las personas involucradas en el desarrollo de un proyecto utilizando la
metodologia extrema debe poder realizar los cambios que el cliente le solicite sobre
la marcha sin temor a equivocarse e informar a los demas miembros del equipo de los
cambios solicitados.

5) Respeto: El programador debe cumplir con el disefio pactado, debe respetar los
esfuerzos realizados por los demas desarrolladores involucrados en el proyecto con

la finalidad de entregar un producto completo con el compromiso de todos.

La programacion extrema también se basa en una serie de buenas précticas que se deben de

seguir las cuales se enlistan a continuacion:
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e Planificacion

e Entregas pequefias

e Metéfora

e Disefio simple

e Pruebas

e Refactorizacion

e Programacion en parejas
e Propiedad colectiva del cddigo
e Integracion continua

e 40 horas por semana

e Cliente in-situ

e Estandares de programacion

En la Figura 2.7 se ilustra un gréafico representativo de las caracteristicas antes mencionadas,
es un disefio ciclico que busca interactuar con los diferentes procesos involucrados en la
programacion extrema con la finalidad de conseguir una versién funcional que pueda ser
lanzada, este proceso se sigue una y otra vez hasta culminar con todos los requerimientos del

cliente.

PLANEACION
Historias de usnario
PLaneacidn

Orden

Velocidad de proyecto

DISENO
Prototipos
Seluciones en
punts

LANZAMIENTO

Incremento del Software
Velocidad calculada del
proyecto

PRUEBAS
Praebas de aceptacion
Praebas Unitarias

Intagracion continns

COOFRDINACION
Frogramscion por parejss
Pruebas unitarias

Insegracion continua

Figura 2.7 Metodologia Programacion Extrema (XP)

Dentro de las ventajas que se pueden mencionar en esta metodologia resaltan las siguientes:

e Adaptabilidad
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e Control de errores
e Versionamiento constante
e Programacion organizada

e Mayor interaccion con el cliente

A pesar de que la programacion extrema es muy popular cabe mencionar que existe una serie
de desventajas que deben ser consideradas antes de optar por elegir esta metodologia como

base de un desarrollo de software, las desventajas son:

e Puede llegar a ser demasiado complejo (Dependiendo del proyecto)
e El cliente goza de mucha libertad

e Imposibilidad de prevision global

En conclusiéon, se puede mencionar que las metodologias de desarrollo &gil han
revolucionado la forma de gestionar y administrar proyectos, siendo esta metodologia la que
actualmente lidera en el mundo de la ingenieria de software. SCRUM se ha destacado por su
versatilidad y dinamismo al momento al momento de desarrollar las tareas en intervalos de
tiempo relativamente cortos. Definitivamente SCRUM cuenta con cualidades muy atractivas

que fueron consideradas al momento de conformar la metodologia MeDAIC.

2.1.4.2.3. Desarrollo Adaptativo de Software (DAS)

Es una metodologia que fue introducida en el afio de 1998 por Jim Highsmith como una
técnica para desarrollar software y otros sistemas complejos. Esta metodologia se propuso
como una alternativa de desarrollo de software donde no se tuviera suficiente claridad en los
requerimientos en cuyo caso los miembros del equipo buscan realizar aportaciones con la

finalidad de obtener el desarrollo.
Cadavid menciona en su articulo sobre metodologias agiles (Cadavid, 2013) que:

“El ciclo de vida de DAS esta orientado al cambio y se compone de las fases:
especulacion, colaboracion y aprendizaje. Estas fases se caracterizan por estar
enfocadas en la mision, estar basadas en caracteristicas, ser iterativas, tener marcos

de tiempo especificados, ser orientadas por los riesgos y ser tolerantes a los cambios.”

A continuacion, se daréa una descripcién de las fases que componen la metodologia DAS:
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1) Especular: Se realizar un levantamiento de aquellos requisitos que se crean necesarios
para conformar el proyecto, esto se hace de forma especulativa ya que no existe una
certeza de los requerimientos por parte del cliente.

2) Contribucion: Se explotan las fortalezas de cada uno de los miembros del equipo de
desarrollo ya para poder desarrollar un sistema se requerira de programadores,
disefiadores, expertos en bases de datos, expertos en comunicaciones, etc.

3) Aprendizaje: En esta etapa los desarrolladores analizan los avances del proyecto y
buscan alternativas para realizar cambios o mejoras dentro del proyecto sin afectar la

funcionalidad de este.

En la Figura 2.8 se ilustra un diagrama representativo de la metodologia DAS en donde se

puede notar cada uno de los puntos antes mencionados.

Planeacion del ciclo adaptativo Recopilacién de requisitos
Enunciado de la misi6n JAD

Restricciones del proyecto Especificaciones minimas
Requisitos Basicos

Plan de lanzamiento en el tiempo

Colaboracion

Lanzamiento Componentes implementados/probados
Incremento del software Grupos de enfoque para retroalimentacion
Ajuste para ciclos Revisiones técnicas formales
subsecuentes Post mortem

Figura 2.8 Desarrollo Adaptativo de Software (DAS)

2.2.  Conclusion.

Como ya se ha comentado en el presente capitulo, existen diversas metodologias de
desarrollo de software que fungen como marco de trabajo durante el desarrollo de sistemas
computacionales, dichos marcos de trabajo proveen al desarrollador una manera de ordenar

gestionar, administrar y mantener los proyectos que desarrolle.
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Queda claro que existe una metodologia apropiada para cada tipo de proyecto, sin embargo,
cabe mencionar que los proyectos orientados al I0T no cuentan con una metodologia
completamente afin que proporcione los medios necesarios para desarrollar un sistema donde

se contemplen las caracteristicas propias de un desarrollo 10T.

Uno de los objetivos particulares que se plantean en el presente trabajo de investigacion es
la creacién de una metodologia que considere las caracteristicas propias de un proyecto
orientado al 10T, pero no es intencién del autor de este documento iniciar desde cero, sino
que, se pretende tomar lo mejor de cada metodologia y armonizar estos elementos en un solo
proyecto funcional que le resulte familiar al desarrollador sobre todo que resulte til en la
creacion de proyectos orientados al 10T.

Capitulo 3

3. Estado del arte

El 10T es un término propuesto por Kevin Ashton en el Auto-1D center del MIT en 1999 en
donde se realizaban investigaciones en el campo de la identificacion por radiofrecuencia en
red y tecnologias de sensores. En la actualidad se estan desarrollando una gran cantidad de
sistemas que entran en la clasificacion del 10T ya que la industria busca sistematizar sus

procesos y mantener el control de su maquinaria a través del uso de dispositivos maviles.

El problema con el desarrollo de aplicaciones orientados al 10T es que no se tiene una
metodologia especialmente disefiada para este fin por lo que se tienen que tomar
metodologias ya existentes y probadas para adecuarlas a este tipo de proyectos, si bien es
cierto que existen multiples intentos por desarrollar un método homogéneo para el desarrollo
de aplicaciones de 10T siendo esta disciplina un campo de accién multifacético ya que es tan
grande la cantidad de dispositivos electronicos asi como de sistemas operativos los que
pueden interactuar con la aplicacion final que se desarrolla que es dificil determinar una

metodologia que abarque todo el espectro de accidn que tiene el loT.

A continuacion, se mencionaran los temas mas relevantes en el campo de la 10T y los

esfuerzos que se estan realizando en el campo de la ingenieria de software para el desarrollo
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de herramientas y metodologias que coadyuven en el desarrollo de proyectos orientados al
loT.

3.1. Internet de Las Cosas

La historia ha mostrado que los avances tecnoldgicos se mueven continuamente, que cada
corto periodo de tiempo surgen nuevas tecnologias y con ello nuevas tendencias y maneras
de realizar las actividades cotidianas. Hoy en dia, una de estas tendencias que ha llegado para
quedarse y que rapidamente estd tomando mas peso en la sociedad es la 10T, que se refiere a
una vision donde los objetos se vuelven parte de Internet, donde cada objeto es identificado
de manera Unica, es accesible a la red, su posicion/estado son conocidos y donde servicios e
inteligencia son agregados para expandir esta Internet, fusionando el mundo digital y fisico

impactando asi nuestros ambientes profesionales, personales.

Con el surgimiento de esta nueva vision del Internet se abren las puertas para el desarrollo
de una gama de aplicaciones que hasta hace algunos afios era impensable. Para desarrollar
estas aplicaciones es necesario el entendimiento de los principios fundamentales de la 10T
como conexion en cualquier lugar, en cualquier momento y de cualquier cosa, tal y como se
muestra en la Figura 3.1, para que el ingeniero de software tenga conciencia de la necesidad
de incluir entre sus requisitos un uso extensivo de sensores y actuadores, una serie de
tecnologias como las web, computacién en la nube, protocolos de comunicacion e incluso

inteligencia artificial dependiendo del nivel de complejidad de la aplicacion.
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Conexi6n en
cualquier momento

En movimiento En movimiento
Dentro o fuera Dentro o fuera
Dia En computadora
Noche

Entre computadoras

Conexién en
cualquier lugar
Entre humanos (H2H)

Humano con cosa (H2T)
Cosas con cosas (T2T)

Conexion de
cualquier cosa

Figura 3.1 Ubicuidad de la loT

El IoT domina nuestro entorno ya que la produccion masiva de dispositivos electronicos, asi
como el gusto de las personas por controlar todos sus aparatos mediante el uso de una tableta

de manera remota convierte a esta disciplina en un potencial de innovacion.

Pero si bien es cierto el 10T es una actividad innovadora en nuestra época, también es cierto
que la forma de gestionar, administrar y desarrollar los proyectos sigue siendo de forma
tradicional es por ello por lo que se requiere de una metodologia capaz de incorporar los
componentes del 10T desde la etapa de planeacidn hasta la etapa de implementacion. A
continuacion, se hara mencién de algunas propuestas de solucion orientado a problemas

especificos.

3.1.1. Metodologia para el disefio de aplicaciones 10T
La presente metodologia ha sido presentada por Bagha y Madisetti en el afio 2014 y ha sido
creada con base en modelo de referencia arquitecténico 10T-A (Bahga, 2014) y consiste de

una serie de diez pasos que guian al disefiador por un proceso altamente documentado.
Los pasos definidos en esta metodologia de disefio son:

1) Propésito y especiacion de requerimientos.
2) Especificacion del proceso.

3) Especificacion del modelo de dominio.

4) Especificacion del modelo de informacion.
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5) Especificacion de servicios.

6) Especificacion del nivel 1oT.

7) Especificacion de la vista funcional.

8) Especificacion de la vista operacional.

9) Integracion de dispositivo y componente.

10) Desarrollo de la aplicacion.

Proposito y especificacion de requerimientos. En esta etapa de la metodologia se define cual

es el proposito del sistema, su comportamiento y los requerimientos son capturados.

Especificacion del proceso. Como segundo paso de la metodologia se crea un conjunto de
casos de uso derivado del conjunto de requisitos que fueron recolectados con anterioridad;

ademas se realiza un diagrama de proceso que cumpla con los requisitos especificados.

Especificacion del modelo de dominio. En esta etapa se realiza mediante un modelo
independiente de plataforma, una abstraccion de los conceptos, entidades y objetos que
interacttan en el sistema y se establecen las relaciones que existen entre estos diferentes
elementos. Dada la naturaleza de la 10T, la metodologia enfatiza cinco tipos de elementos de
dominio a incluir en el modelo: entidades fisicas, entidades virtuales (representacion digital
de una entidad fisica), dispositivos, recursos (componentes software o recursos de red) y

Servicios.

Especificacion del modelo de informacion. En esta etapa se realiza la especificacion de todos
los atributos y relaciones que tienen las entidades virtuales. EI modelo generado en esta etapa
nuevamente es independiente de plataforma y no expresa detalles de almacenamiento de
datos.

Especiacion de servicios. Esta etapa de la metodologia consiste en realizar la especificacion
de servicios a traves del modelo de informacion y la especificacion de procesos. Mediante la
especificacion de procesos y el modelo de informacion se pueden identificar los diferentes
estados y atributos. Un servicio es derivado de cada atributo o estado identificado y para cada
uno de ellos se especifican sus entradas y salidas de datos. Los servicios serviran para

modificar el valor de los atributos o estados o bien para simplemente obtener su informacion.
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Especificacion del nivel 10T. En esta etapa se define el nivel de la aplicacion de la loT. De
acuerdo con Bagha y Madisetti existen seis niveles de aplicaciones de la IoT. Cada nivel es
determinado por las caracteristicas con las que cuenta la aplicacion.

Estas caracteristicas van desde el tipo de conexion que tiene la aplicacion (si son aplicaciones
locales o0 existe acceso por Internet), si existe almacenamiento de datos en la nube o si existe

minado de los datos que son recolectados a través de la aplicacion (Bahga, 2014).

e Nivel 1. Tiene un solo nodo con sensores y/o actuadores, almacena informacion,
realiza analisis y la aplicacion estd programada en el mismo nodo. La cantidad de
datos almacenados no es grande y no se requiere computo intensivo para analizar los
datos.

e Nivel 2. Tiene un solo nodo con sensores y/o actuadores y analiza informacion
localmente. En este nivel la informacion es almacenada en la nube y la aplicacién
tipicamente es basada en ella.

¢ Nivel 3. Tiene un solo nodo con sensores y/o actuadores. La aplicacion es basada en
la nube y los datos son almacenados y analizados en ella.

¢ Nivel 4. Tiene multiples nodos con sensores y/o actuadores que realizan analisis local.
Los datos son almacenados en la nube y la aplicacion es basada en ella.

e Nivel 5. Tiene multiples nodos esclavos y un nodo maestro que se encarga de
coordinarlos. Los nodos esclavos tienen sensores y/o actuadores y envian la
informacion que recolectan al nodo coordinador para que este los envie a la nube. La
aplicacion, analisis y almacenamiento de datos estan en la nube.

¢ Nivel 6. Tiene multiples nodos con sensores y/o actuadores. Cada nodo envia datos a

la nube. La aplicacidn, anélisis y almacenamiento de datos estan en la nube.

Especiacion de la vista funcional. En esta etapa todas las funciones del sistema son agregadas
en diferentes grupos funcionales. Los grupos funcionales que define las metodologias son:
Dispositivo, Comunicacién, Servicios, Administracién, Seguridad y Aplicacién. Cada grupo
funcional provee informacion sobre las entidades que agrupa. Como resultado de esta etapa
se obtiene una vista de la relacion que existe entre todos los elementos del sistema y los

grupos funcionales.
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Especificacion de la vista operacional. En esta etapa, aspectos operacionales y de despliegue
del sistema son definidos. Por ejemplo, se definen las opciones de comunicacion, las
opciones de servicio de hosting, opciones de dispositivo, almacenamiento y tecnoldgicas a

utilizar.

Integracion de dispositivo y componente. En este paso se realiza un esquema de como

deberan ser conectados los dispositivos y componentes.

Desarrollo de la aplicacion. Como ultimo paso de esta metodologia de disefio se procede a

realizar el desarrollo del sistema.

Esta metodologia presenta un enfoque tradicional para la elaboracion de aplicaciones 10T. A
pesar de tener un enfoque consistente para el disefio de este tipo aplicaciones, no considera
la posibilidad de que los requisitos sean cambiados en ningiin momento, por lo que no se
toman en cuenta pasos en los que los requisitos sean revisados con los stakeholders del

proyecto para poder tomar medidas ante algin posible cambio.

3.1.2. CA Mobile App Services

Para ayudar a las empresas a ofrecer una buena (y cada vez mas importante) experiencia al
desarrollador, CA Technologies ha creado una nueva categoria de tecnologias de desarrollo
moviles. CA Mobile App Services acelera el desarrollo de aplicaciones de 0T y moviles con
un kit de herramientas de desarrollador que incluye varios SDK y API. El kit de herramientas
proporciona al desarrollador de la empresa las ventajas que se enumeran a continuacion y

que reducen la codificacion repetitiva y la complejidad.

3.1.3. VENTAJAS de CA Mobile App Services
e Las interfaces abiertas liberan a los desarrolladores y a las empresas de la obligacion
de cefiirse a un solo distribuidor.
e La infraestructura de seguridad subyacente reduce el riesgo en aplicaciones moviles
empresariales.
e La funcionalidad de publicacidén/suscripcion permite desarrollar aplicaciones
reactivas para utilizar la propagacion de eventos y datos practicamente en tiempo real.

e Los grupos ad hoc mejoran la comparticién en aplicaciones de colaboracién.
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e Las interfaces aptas para el 10T y el protocolo de transporte MQTT permiten una

integracion sin precedentes con una gran cantidad de dispositivos.

Los elementos de desarrollo movil repetibles, aunque esenciales, como la gestion de usuarios,
el almacenamiento o la integracion entre el dispositivo y el back-end, se presentan en forma
de funciones de un SDK invocables y sencillas para los desarrolladores. Estos profesionales
pueden recurrir a tales llamadas de SDK para realizar tareas clave. EI marco subyacente
funciona con la puerta de enlace movil lider de CA Technologies y las tecnologias de gestion
de API ejecutan dichas llamadas y completan las tareas. Ahora, los desarrolladores se pueden
centrar mas en la creacidon de una completa experiencia de usuario sin preocuparse por las

funciones de back-end.

3.2. Conclusién

Como se planteo en este capitulo, existen diversos esfuerzos para modernizar una vez mas la
forma de gestionar y administrar los proyectos, pero en esta ocasion dando un énfasis en la
creacion de proyectos orientados al 10T, en donde se pueda considerar el uso de los circuitos,
actuadores y relevadores como componentes vivos del sistema y que estos tengan sus roles

bien definidos desde el momento de la concepcidn del proyecto.

Para el desarrollo de la metodologia MeDAIC se tomaron en cuenta las fortalezas de las
metodologias mas populares con la finalidad crear un marco de trabajo que fuera versétil y
moderno, que contemple los mejores mecanismos de gestion de proyectos que existen en el

mercado, pero enfocado a la creacion de proyectos 1oT.

Capitulo 4

4. Metodologia MeDAIC

El presente trabajo de tesis brinda una aportacion complementaria al trabajo realizado por el
M.C. Ramon Alberto Isijara Medina quien desarrollo la primera parte de este proyecto
(Isijara, 2015). A continuacion, se explicaran los pormenores que conforman a la

metodologia y sus implicaciones en el uso de esta en proyectos productivos.
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Como ya se ha mencionado con anterioridad en este trabajo de tesis las metodologias que
conocemos en la actualidad son el resultado de afios de refinamiento de los procesos que
fueron adecuandose a las nuevas tendencias tecnoldgicas, sin embargo, esas metodologias
hoy en dia no cumplen con los requerimientos que la modernidad demanda ya que la
tendencia hacia el desarrollo de aplicaciones del 10T se atiende mediante metodologias

tradicionales y no asi con una metodologia ad hoc a sus necesidades.

Debido a la necesidad de establecer un nuevo mecanismo con el cual se pueda afrontar la
problematica antes mencionada es que en el presente trabajo se tesis se propone una nueva
Metodologia de Desarrollo de Aplicaciones del Internet de las Cosas (MeDAIC por sus
siglas). MeDAIC se compone de ocho niveles en cada uno de los cuales se especifica la forma
de actuar por parte de los involucrados, asi como los artefactos que deben resultar al finalizar

cada operacion. Los niveles son:

1) Definicién del proposito y requisitos de alto nivel.

2) Refinamiento de los requisitos de alto nivel.

3) Especificacion del modelo de informacién de entidades fisicas y virtuales.
4) Definicion del formato y estructura para el intercambio de datos.

5) Visién general de la arquitectura.

6) Construccion, pruebas y validacion.

7) Desarrollo del diagrama de despliegue.

8) Implantacion del sistema.

En la Figura 4.1 se ilustran las etapas y la relacion progresiva que existe entre ellas hasta
completar la iteracion. Mediante la imagen se puede deducir la narrativa del ciclo de vida de
un proyecto orientado al IoT.

Las conexiones que existen entre cada paso son enlaces ascendentes, es decir, no se puede
avanzar al siguiente paso sin haber terminado el anterior, solamente el paso 6 presenta una
bifurcacion ya sea en retroceso al paso 2 (para refinar procesos gque no hayan sido
considerados o para realizar mejoras a los requisitos) o bien avanzar al paso 7 el cual realiza

las tareas de desarrollar el diagrama de despliegue.
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Figura 4.1 Metodologia MeDAIC

A continuacién, se describira cada una de las etapas que conforman la metodologia MeDAIC,
se explicaran los procesos especificos que se deben cumplir en cada nivel, asi como también

se describen los artefactos entregables que deben surgir como producto de cada nivel.

4.1.  Definicion de Propdsito y Requisitos de Alto Nivel

En todo tipo de proyecto el primer paso es definir los objetivos y el alcance que se desean
lograr con dicho proyecto. Para ello se requiere que se hayan capturado los requisitos de los
interesados oportunos, es decir, que se haya entendido exactamente los que se quiere

conseguir con el proyecto.
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4.1.1. ldentificacion del Propdsito y Alcance del Proyecto
Es importante identificar el proposito y alcance del proyecto, no dejar lugar a dudas de lo que
se espera obtener de cada una de las etapas que conforman a la metodologia. A continuacion,

se enumeran las necesidades que se deben cumplir en esta primera etapa:

1) Definicién: Se debe elaborar una definicion del producto, servicio resultado que se
espera obtener al ejecutar el proyecto.

2) Alcance: Se elabora un documento denominado acta constitutiva del proyecto en la
cual se definen los compromisos que asumira el equipo de desarrollo y los
stakeholders.

3) Entregables: Con el objetivo de conseguir una descripcion detallada de los procesos
se definen los artefactos entregables, asi como los trabajos necesarios para lograrlo.

4) Trabajos necesarios: El Project Manager, junto con el Equipo de Direccién del
Proyecto y los actores interesados, confecciona una descripcion pormenorizada de las
tareas necesarias para realizar con éxito el Proyecto. El director del proyecto, tras
hacer un andlisis del producto que se pretende obtener con la ejecucion del

Proyecto, genera alternativas para conseguirlo.

1.1.1. Modelo Estratégico i* (SDM)
Una vez definidos los puntos anteriores se procede a identificar los requisitos de alto nivel
que intervendran en la planeacion del proyecto por medio de un modelo estratégico de

dependencias i* (SDM por sus siglas en ingles).

SDM es un modelo que se forma a partir de un conjunto de nodos y ligas, donde cada nodo
representa a un actor y cada liga entre dos actores indica que un actor depende de otro en
algo para que el primero logre cumplir con una meta. Cabe resaltar que el SDM no muestra
los detalles que conlleva la red de dependencias para el logro de los objetivos generales del

sistema.

Dada la definicion anterior, se puede resumir que el SDM es un modelo que muestra la
intencionalidad de los actores del sistema y sus dependencias estratégicas para el logro de
objetivos generales. A continuacion, se muestran algunos elementos de modelado del marco

de trabajo i* para la construccion de un SDM.
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Los actores presentados en la Figura 4.2 se definen de acuerdo con (istarwiki.org, 2011) de

la siguiente manera:

e Actores: Son entidades que realizan acciones para lograr una meta. Se utiliza el
termino actor para hacer referencia a cualquier unidad a la cual se le puedan atribuir
dependencias intencionales. Los agentes, roles y posiciones son actores
especializados.

e Agente: Es un actor con una concreta manifestacion fisica, tal como un ser humano.
e Posicion: Es una abstraccion intermedia que puede ser usada entre un rol y un agente.

e Rol: Es una caracterizacion abstracta del comportamiento de un actor en un contexto
especializado.

OO

Figura 4.2 Actores i*

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los Elementos que
onforman a la metodologia i*. consta de cuatro formas geométricas que representan: tarea,

meta, recurso y meta suave. Estos elementos fueron tomados de (istarwiki.org, 2011).

" Y ]

Figura 4.3 Elementos i*

A
[nu]
(1)
[
=
[p]
D

a) Meta. Representa la intencion de un actor. La especificacion de como la meta es

satisfecha no es descrita por ella misma.

35



b) Tarea. El actor quiere cumplir alguna tarea especifica, realizada de un modo
particular. La especificacion de la tarea puede ser descrita descomponiendo la tarea

en subelementos.
c) Recurso. Provee al actor de una entidad fisica o de informacion.

d) Meta suave. Son similares a las metas, con la excepcion de que el criterio para la

satisfaccion no es claro y tiende a ser juzgado por el punto de vista del actor.

A .\\/" Ser contratado

1
Ingeniero )
|
)

Figura 4.4 Dependencias estratégicas en i*

Las dependencias estratégicas son modeladas mediante una liga que contiene una especie de
“D”. Las ligas dependencia son leidas en el sentido de la “D”, esto quiere decir que, en el
caso de la figura mostrada anteriormente el actor ingeniero, depende del actor empleador
para ser contratado. Una vez que se definié el propdsito y alcance del proyecto se debe
evaluar si se han cumplido los objetivos; para ello se utiliza un sistema denominado SMART
(Doran, 1981):

e S (specific): El alcance del proyecto tiene que estar claramente definido. No puede
haber lugar a confusion. No importa el tiempo que le cueste al director del proyecto
definirlo, ni las dificultades, no hay excusa posible.

e M (measurable): Todo en el proyecto debe ser medible. Obviamente el alcance del
proyecto también debe serlo. El éxito o el fracaso del Proyecto debe ser totalmente
objetivo.

e A (achievable): Tenemos un sistema, claro y definido, que facilite su consecucion.

e R (realista): Tiene que estar ajustado a la realidad. Tenemos un tiempo y un plazo
concreto, por lo tanto, ellos nos determinaran un alcance realista de Proyecto.

e T (time-related): tiene que tener una duracion determinada.
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El artefacto entregable que se produce en esta etapa es la lista de requisitos de alto nivel que
conformaran al proyecto sin necesidad de entrar en detalle del comportamiento de dichos

componentes en la interaccion del sistema.

4.2.  Refinamiento de los Requisitos de Alto Nivel

Como elemento de entrada se espera la lista de requisitos de alto nivel que conforman el
proyecto para posteriormente realizar una reduccién en el grado de abstraccion del modelo
estratégico de dependencias, para poder realizar el procedimiento se elabora un modelo
estratégico relacional i*. Siguiendo la metodologia SRM se realiza la documentacion de la
estructura logica interna de cada actor dentro del limite el cual se representa con una linea

circular, vea Figura 4.5

Obtener grado
de M.C.

Aplicara un
programa de >
posgrado en

ciencias

\

Figura 4.5 Limites de un actor en el modelo i*
Una vez que se definio el proposito y requisitos de alto nivel y que los interesados inmediatos

estan de acuerdo con los estipulado en el acta de constitucion del proyecto se procede a

realizar el refinamiento de los datos.

La estructura lIdgica interna de los actores se define en términos de metas, tareas, recursos y
metas suaves (Atributos de calidad), los cuales se representan por medio de diferentes tipos
de ligas como se representa en la Figura 4.6
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a) Medios para lograr

Meta

H

b) Descomposicion e ) c) Contribucion
’_,f;r — -
Tarea /} GEH suave ]

'|' \ Eomp/ ‘wme—
' Y T \
Meta Recurso kig::lm) / Recurso Tarea >
4
Figura 4.6 Relaciones del Framework i*

a) Medios para lograr: Representa una tarea necesaria para el logro de la meta.

b) Descomposicion: Representa la descomposicion de tareas generales en diversos
elementos individuales.

c) Contribucion: Indica la existencia de una contribucion positiva o negativa para el

logro de los atributos de calidad del sistema

Con este tipo de relaciones se pueden representar las distintas etapas de un sistema, asi como
las relaciones que tienen con otros elementos y la interaccion que es necesaria que suceda
entre los elementos para lograr los resultados deseados, el modelo estratégico de
dependencias ofrece una visién general del sistema que se esta elaborando y se pueden
identificar las areas de oportunidad para cuestiones de mantenimiento o para una futura
expansion. Una vez definidos los tipos de ligas se puede establecer que un modelo estratégico

de dependencias que puede representarse como se muestra en la Figura 4.7
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Figura 4.7 Modelo estratégico de dependencias

En esta etapa de la metodologia, ademas de la realizacion del SRM, se procede a la
elaboracion de diagramas de secuencia de sistema de las tareas que en este modelo impliquen
un proceso de desarrollo. La elaboracién de diagramas de secuencia de sistema en esta etapa
tiene la finalidad de establecer el flujo de ejecucion de los procesos del sistema en cuestion.

4.3.  Especificacion del Modelo de Informacion de Entidades Fisicas y Virtuales

El 10T es un concepto que hace referencia a la interconexién digital de objetos cotidianos con
Internet (Conner, 2010). Dichos objetos podrian ser sensores, relevadores o actuadores los
cuales podrian estar presentes en cualquier tipo de dispositivo de uso cotidiano como lo son
refrigeradores, televisiones, equipos de sonido o bien, podria tratarse de maquinaria de

precisién o maquinaria especializada de la industria.

Los sistemas de informacion orientados al 10T deben interactuar directamente con los
dispositivos mencionados anteriormente, por ende, es importante contar con una metodologia

gue permita establecer dicha comunicacion a través de un lenguaje claro y ordenado.

El tercer paso de MeDAIC consiste en la definicion de un modelo de informacion de las
entidades fisicas de las cuales existe interés por compartir algun tipo de informacion y su
relacién con otras entidades virtuales. Para elaborar el modelo se emplea el uso del Lenguaje
Unificado de Modelado (UML) (Perdita Stevens, 2002).
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Otro aspecto fundamental del nivel 3 en el esquema propuesto por MeDAIC es la estrecha
relacion que existe entre los stakeholders y los desarrolladores del sistema ya que son estos
ultimos quienes deben comprender a la perfeccion los objetivos que persiguen los
skateholders al incorporar los circuitos electronicos propios del 10T en el sistema que se esta

desarrollando.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. ilustran el mecanismo de
comunicacion que existe entre los elementos involucrados en una operacion simple donde
intervienen una serie de objetos que interactGan entre si mediante el envio y recepcion de

mensajes.

an Object | ‘ an Object |

an Object |

I

|

|

Message |
|

|

|

Message !

|
|
|
| Message
|
|

Figura 4.8 Diagrama de Secuencia UML

4.4, Definicion del Formato Para Intercambio de Datos

Los sistemas de informacion comunmente generan datos que se almacenan y procesan
posteriormente de alguna manera ya sea mediante el empleo de algin motor de bases de datos
SQL, tecnologias NO SQL, archivos binarios, archivos de texto o bien la utilizacién de
repositorios en la nube entre otras opciones. Sea cual sea la tecnologia seleccionada es
importante tener claramente segmentada la seccion que realizard esta tarea dentro de la

funcionalidad del sistema.

La forma recomendada para incorporar la funcionalidad de almacenamiento de datos en el
sistema serd mediante la implementacion del “servicios” mediante el uso de un gestor de

bases de datos distribuidas Figura 4.9, es decir, que debe existir un objeto “Base de Datos”
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que se encargue de recibir las peticiones del sistema y dicho objeto sea capaz de resolver las

solicitudes sin importar que tipo de sistema de almacenamiento de datos fue elegido.

/’\

Figura 4.9 Esquema de la base de datos distribuida

Como elemento de salida se espera en esquema de base de datos distribuidas el cual permita
al sistema ser versatil y no limitarse a un solo esquema de bases de datos. No perdamos de
vista que los dispositivos méviles (Tablet, teléfonos inteligentes y otros dispositivos) con los
que sera manipulado el sistema cuentan con diversas y variadas opciones de almacenamiento
de datos tanto sincronos como asincronos lo que les da a las aplicaciones orientadas al loT

mayor margen de maniobrabilidad en el tema de almacenamiento e intercambio de datos.

4.5.  Vision General de la Arquitectura

El siguiente paso en la metodologia MeDAIC consiste en la creacién de un plano
arquitectonico del proyecto mediante el cual se pueda explicar a los distintos interesados el
cémo esta conformado el proyecto, cuales son los componentes mas relevantes, cuales son
los comportamientos que tendran los distintos modulos del sistema y quienes son los actores

que participan en cada una de las etapas.

Antes de crear la vision general de la arquitectura es necesario comprender con claridad qué
es y como se conforma la arquitectura de software ya que esto servira de guia a la hora de

realizar los planteamientos funcionales de cada una de las etapas del proyecto.

Como valores de entrada se reciben los artefactos entregables que se fueron disefiando a lo
largo de la metodologia con la finalidad de crear el plano con distintas perspectivas que den

paso a la justificacion de los elementos que conforman el proyecto.
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4.6.  Construccion, Pruebas y Validacion

Es la etapa de construccion del proyecto, se identifican los médulos que pasaran a produccion
y se procede a su construccion a través del equipo de programadores expertos los cuales daran
forma y funcionalidad a cada uno de los procesos que conforman el sistema. La linea de
produccién se compone principalmente por analistas, equipo de programadores, equipo de

testing, lider proyecto y un productor general.

e Analistas: Son los encargados de realizar el analisis de los requerimientos funcionales
y de calidad del sistema que se esta desarrollando, asi como de plantear los escenarios
deseables que deberan ser desarrollados por los programadores.

e Equipo de programadores: Son expertos que dominan los lenguajes de programacion
necesarios para el desarrollo del sistema.

e Equipo de pruebas: También conocidos como departamento de Aseguramiento de la
calidad o QA (Quality Assurance) por sus siglas en ingles. Son los encargados de
realizar las pruebas de funcionalidad y de cumplimiento de requerimientos a los
maodulos desarrollados por los programadores. Cabe mencionar que una prueba de
QA no la puede realizar la misma persona que desarrollo el mdédulo que se esta
analizando ya que no se puede ser juez y parte en un mismo proceso.

e Lider de proyecto: Es el responsable de dar seguimiento a los avances que realizan
los equipos de programadores y el equipo de testeo, asi como de lograr que se
cumplan los tiempos de desarrollo pactados.

e Productor general: Es el responsable del proyecto y quien representa al equipo ante
los clientes e interesados que no pertenezcan al equipo de desarrollo.

Una vez terminado el proceso de construccion se realiza una junta de retroalimentacion en la
cual se le presenta a todos los interesados los avances y se valida que lo realizado hasta ese
momento cumpla con los requerimientos solicitados por el cliente. En el caso de que existan
inconsistencias en el desarrollo o bien que el cliente decida realizar modificaciones en la
funcionalidad entonces el proceso regresaria a la etapa nimero 2 del modelo MeDAIC para
realizar las modificaciones necesarias y cumplir con el ciclo de la metodologia hasta llegar a
este mismo punto, este ejercicio se realiza de manera ciclica hasta culminar con todos los

maodulos que conforman el sistema.
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Una vez superado el procedimiento desarrollo de construccion, pruebas y validacion y que
estos no presentaran problema alguno que no amerite continuar con el ciclo de mejoras
planteado en el parrafo anterior se continuard con la siguiente etapa de la metodologia
MeDAIC.

4.7. Desarrollo del Diagrama de Despliegue

Como penultimo paso se desarrolla el diagrama de despliegue el cual modela la arquitectura
en tiempo de ejecucién de un sistema. Esto con la finalidad de mostrar la configuracion de
los elementos de hardware (nodos) y muestra como los elementos y artefactos del software

se trazan en ese nodo.

Los diagramas de desplioegue estan formados por varias formas UML que se muestra en la
Figura 4.10. Las cajas tridimensionales, conocidas como nodos, representan los elementos
béasicos de software o hardware, o nodos, en el sistema. Las lineas de nodo a nodo indican
relaciones y las formas méas pequefias contenidas en los cuadros representan los artefactos de

software que se implementan.
Los diagramas de despliegue tienen varias aplicaciones como:

e Mostrar qué elementos de software se implementan mediante qué elementos de
hardware.
e llustrar el procesamiento en tiempo de ejecucion para el hardware.

e Proporcione una vista de la topologia del sistema de hardware.

ps

<< device >>
:DB Server

<<artifact>>
MySQL DB

<<device>>
Web Server

<<artifact>>
Website << device >>
:UserClient
https:80
\ << device >>
:Browser

<<artifact>>
HTML 5

Figura 4.10 Diagrama de despliegue
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Con el diagrama de despliegue se busca comprender la relacion que tienen los elementos
fisicos (equipos de computo, dispositivos inteligentes, relevadores y actuadores entre otros)

con los procesos l6gicos que interactian con ellos.

4.8. Implementacion del Sistema

Como ultimo paso de la metodologia MeDAIC se encuentra la etapa de implementacion y es
cuando se realiza la instalacion del sistema resultante en su lugar de operacion. El responsable
de esta tarea realizard y validara una lista de elementos minimos necesarios con los que el
cliente debera contar en su establecimiento para realizar una correcta implementacion. La

lista de elementos minimos necesarios surgira a partir del diagrama de despliegue.

4.9. Conclusién

Como puede ver, cada uno de los niveles que conforman la metodologia MeDAIC establece
una serie de metas especificas las cuales buscan construir una serie de artefactos a medida
gue se va avanzando en la resolucion del proyecto, también se define claramente qué tipo de
conocimientos debe tener el participante que se involucra en cada una de las etapas, con ello
se busca usar de manera eficiente los recursos humanos y materiales con lo que cuenta la

organizacion.

La metodologia MeDAIC busca ser una alternativa seria para los desarrolladores que decidan
incursionar en el mundo de desarrollo de software orientado al 10T buscando en todo
momento que el presente trabajo de investigacion les aporte los medios necesarios para la

gestion, administracién y desarrollo de su proyecto IoT.
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Capitulo 5

5. Pruebas

Todo proceso de innovacidn tecnoldgica debe tener un proceso de construccion de prototipos
y un proceso de pruebas en donde mediante el uso de métricas claramente definidas se pueda
realizar un monitoreo del comportamiento, medir el rendimiento del prototipo y determinar

su viabilidad para su posterior implementacion.

En el presente capitulo se presentaran las pruebas realizadas a la metodologia MeDAIC las
cuales constan de pruebas de laboratorio y pruebas de campo, estas Ultimas se desarrollaron
en la empresa LUXELARE y Spiral Media Labs durante una estancia que se realiz6 con esta
finalidad.

5.1.  Caracteristicas de las pruebas

Para comprobar la eficiencia de MeDAIC fue necesario establecer una serie de métricas
cuyos resultados pudieran ser comparados con otras metodologias ya existentes con la
finalidad de identificar las fortalezas, debilidades y aquellas areas de oportunidad en las que

se pueda mejorar el proceso de planeacién y administracion de sistemas orientados al 1oT.

Para cumplir con este objetivo la metodologia MeDAIC fue implementada en dos proyectos
de desarrollo de software, sin embargo, en el presente trabajo solo se hablara de la estructura
de uno de estos proyectos al cual se le monitoreo su comportamiento y evolucion de los
sistemas tomando en cuenta las métricas definidas con el objetivo de llegar a una conclusion
ya sea que le metodologia funciono satisfactoriamente o bien que la metodologia no cumplid

con las expectativas minimas deseada.

A continuacidn, se mencionaran las métricas definidas para calificar la funcionalidad de la
metodologia, cabe mencionar que dichas métricas fueron seleccionadas después de analizar
detalladamente las métricas utilizadas tradicionalmente en otras metodologias de desarrollo

de Software con la finalidad de que este ejercicio fuera lo mas apegado a la realidad.
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5.2.  Meétricas establecidas

Las métricas son cualquier conjunto de medidas destinadas a conocer el tamafio o alcance de
un software o sistema de informacion. Las métricas utilizadas en el presente proyecto son las

siguientes:

e Cantidad de equipamiento dedicado a la transformacion.

e Tiempo invertido por los directores en actividades de trasformacion.

e Tiempo promedio de conceptualizacion o definicion de los nuevos proyectos loT.

e NuUmero de proyectos autorizados para implementacion.

e Tiempo promedio de desarrollo del proyecto.

e Tiempo perdido al iterar la metodologia en el proceso de refinamiento.

e Porcentaje de éxito (NUmero de proyectos exitosos frente a los fallidos).

¢ Nivel de experiencia entre los desarrolladores

e Tiempo perdido al pasar de un nivel a otro (Niveles de la metodologia MeDAIC)

e Tiempo perdido durante el refinamiento del sistema (ir del paso 6 al paso 2 de la
metodologia MeDAIC)

5.2.1. Caso de prueba 1: My Smart Hotel

El Tecnoldgico Nacional de México lleva acabo el Encuentro Nacional Estudiantil de
Innovacion Tecnologica (ENEIT) con el objetivo de desarrollar proyectos disruptivos o
incrementales que fortalezcan las competencias creativas, emprendedoras e innovadoras de
los participantes a través de la transferencia tecnoldgica y comercializacion, dando respuesta

a las necesidades de los sectores estratégicos del pais.

Se desarroll6 una aplicacion orientada al IoT denominado “My Smart Hotel” con el objetivo
de participar en el encuentro nacional en la modalidad “Reto Empresarial”, el proyecto debia

cumplir con las siguientes caracteristicas:

1) Aplicacion orientada a la industria hotelera y el turismo
2) Laaplicacion debe desarrollarse para sistemas 10S y Android
3) Debe ser innovador

4) Debe contar con documentacion que lo soporte
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A continuacion, se exponen de manera resumida el caso de prueba.

5.2.1.1. Paso 1: Definicién de Propdsitos y Requisitos de Alto Nivel

¢Porque se construye el proyecto?

El proyecto busca resolver una problematica planteada por la industria hotelera y la Secretaria
de Turismo en donde se requiere la elaboracion de un sistema que incentive a huéspedes del

hotel a consumir productos y servicios de la localidad en la que se encuentre.

El sistema también deberd permitir a los huéspedes del hotel acceder a servicios
proporcionados por el propio hotel como lo es servicio a la habitacion, control de algunos
componentes de la habitacion mediante una aplicacion instalada en su celular, poder realizar

guejas y sugerencias entre otros servicios.

¢ Qué beneficios espera obtener?
Incrementar la experiencia de los huéspedes brindandoles la capacidad de controlar algunos
elementos funcionales de su habitacidon, asi como el poner a su disposicidn una oferta turistica

variada a través de una aplicacion instalada en su teléfono inteligente.
Mediante la aplicacién movil el cliente podra realizar las siguientes actividades:

e Abrir la puerta de la habitacion

e Controlar la iluminacion de la habitacion

e Solicitar servicio a la habitacién

e Controlar la temperatura del aire acondicionado

e Consultar la oferta de restaurantes aledafios al hotel

e Consultar la oferta de museos aledarios al hotel

e Consultar la oferta de actividades culturales de la ciudad

e Consultar indicaciones de ruta para llegar a los destinos antes mencionados

e Solicitar un Uber

El cliente principal del proyecto (el hotel) podra monitorear el comportamiento de los clientes
en sus habitaciones mediante la interpretacion de los datos que proporcionen los sensores y
actuadores que hacen posible que el huésped interactie con la habitacion. El administrador

del sistema tendra la capacidad de activar o desactivar los actuadores y relevadores de las

47



habitaciones de manera remota, asi como también podréa recibir alertas cuando se detecten

anomalias en los datos.

Los requisitos funcionales y de calidad se enlistan en el Acta de constitucion del proyecto
misma que servird como soporte para marcar los compromisos y establecer los limites del

proyecto acordados con los interesados.

5.2.1.2.  Paso 2: Refinamiento de los requisitos de alto nivel

Se identifican aquellos requisitos funcionales y de calidad candidatos a ser utilizados durante
el proceso de construccion del sistema. El desarrollador debera filtrar la lista de requisitos
usando su criterio y experiencia, determinando cuales requisitos de la lista plantada en el
paso anterior cumplen tareas similares unificando procesos o bien determinando cuales

requisitos son innecesarios en el proceso de construccion.

Una vez que se cuenta con la lista de requisitos funcionales y de calidad refinados se procede
con la creacién del modelo estratégico de dependencias i* el cual sirve como guia visual al
momento de determinar el funcionamiento y la relacion que tienen los requisitos entre si. A
continuacidn, se presenta un ejemplo en el proceso de creaciéon del modelo estratégico de
dependencias i* para la tarea de check-in y check-out dentro de la funcionalidad del sistema
My Smart Hotel.

Modelo estratégico de dependencias i*

El sistema debera ser capaz de realizar la accion de check-in y check-out a los huéspedes del
hotel y mediante esta accion el usuario podra acceder a los beneficios que la aplicacion movil
le proporciona al interior del hotel. La Figura 5.lilustra el procedimiento mediante un

diagrama SDM
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Como ya se ha mencionado anteriormente la funcionalidad del diagrama SDM radica en
especificar las relaciones y dependencias que existen entre los actores y las relaciones que
estos tienen con la aplicacion, el flujo de la informacion esta indicado por los marcadores

distintivos de la metodologia i*.

El mismo procedimiento se aplica para todos los requisitos de alto nivel que se tengan

identificados, se realiza un modelo estratégico de dependencia por cada escenario planteado.

5.2.1.3.  Paso 3: Modelo de informacién de entidades fisicas y virtuales

En este paso del proceso se genera un modelo estratégico racional a partir del modelo
estratégico de dependencias generado en la etapa anterior. EIl SDM se muestra con un grado
mas elevado de detalle, las metas que tiene cada actor involucrado en el sistema y con qué
recursos cuenta, asi como también se indican las restricciones o tareas que deben de cumplir

para lograr el objetivo planteados.

En la Figura 5.2 se presenta un diagrama SRM donde se describe la forma en que interactla
un usuario con cualquier componente 10T instalado en el hotel, como primera instancia se
debe realizar el proceso de autenticacion el cual es habilitado al momento de hacer check-in

en el hotel.
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Figura 5.2 Sistema de monitoreo de componentes loT
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Como se puede observar el modelo relacional SRM a diferencia del modelo de dependencias
i* es m&s detallado ya que se representa mediante un circulo al Actor del que se esta hablando
y de igual manera se representa mediante una circunferencia con linea punteada el area de

afectacion que esta representa.

En el modelo se puede observar que la tarea “Iniciar actividad de componente [oT” es el
medio para que el actor Cliente logre cumplir con su meta de controlar los circuitos loT a los
que tiene acceso. La tarea es descompuesta para su realizacion con el recurso “Login” y la
tarea “Descifrado de operacion” la cual tiene una dependencia con el servidor para poder ser
realizada (necesita de ésta para poder obtener los datos para su descifrado); ademas de esto,

se muestra como la tarea “Iniciar actividad de componente [oT”.

El actor Servidor se muestra en el modelo como un agente intermediario entre los actores
Cliente y Componente loT (Los actores mostrados anteriormente en la Figura 5.2 son
representados como Cliente). Del Servidor depende que el cliente reciba la informacion sobre
el estatus y actividad del componente 10T, asi como el servidor del envio de la informacion

por parte la unidad vial para transmitir la informacion a todos los clientes suscritos.

El actor “Componente IoT” obtiene el estatus del componente y lo envia al servidor. Para
lograrlo necesita cumplir con la tarea “Enviar la informacion a través de la red celular”. A su

vez para lograr este paso es necesario completar tres sub tareas que son:

e Analizar y seleccionar modelos de encriptacion
e Detectar la ubicacion del dispositivo 10T

e Implementar el protocolo MQTT en un microcontrolador.

Para implementar el protocolo MQTT en un microcontrolador es necesario que primero sea

seleccionado un microcontrolador de bajo costo.

Diagrama de secuencia del sistema

A continuacién, se elabora el diagrama de secuencia de sistema. Los diagramas que fueron
elaborados con base a los procesos de comunicacion y desarrollo que expresa el modelo

estratégico racional puede ser observado en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Trazabilidad de diagramas de secuencia con modelo estratégico racional.

Si el sistema que se va a desarrollar es demasiado grande, es una buena practica el segmentar
el sistema en pequefios elementos funcionales para posteriormente unirlos en un solo sistema

mas grande.

Una vez definida la trazabilidad se procede a realizar el diagrama de secuencia el cual
indicara a los desarrolladores la forma en que se espera se comporte esta seccion del sistema.

Para realizar esta tarea se recomienda usar UML.
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En la Figura 5.4 se muestra la actividad para obtener el estatus de los componentes 10T que
pueden ser accedidos por parte del usuario (en este caso representado como “Publicador”™).
Se toman lecturas cada 2 segundos y posteriormente son enviadas al servidor (denominado

como Broker)

X X

Publicador

m
i

I
/

loop Envio datos
—_—

I
I

l getFistatusComponente(encriptado): String | Administrador de
e =2 wmmmb-r

T
I encriptarRespuesta() String
|

: String

d__do
[

enviarEstatusDeComponente(dato)

] T
Jrmm———

Figura 5.4 DSSO01 Iniciar componentes loT.

5.2.1.4.  Paso 4: Definicién del formato para intercambio de datos

En el paso numero 4 del modelo MeDAIC se define el formato para el intercambio de datos
entre las entidades fisicas y virtuales, es decir, la comunicacion que existe entre el sistema de
informacién orientado al 10T y los circuitos, actuadores y relevadores conectados al entorno
de desarrollo. Para lograr dicha comunicacion se propone el uso de JSON por ser un formato
ligero pero potente y que es soportado por multiples plataformas ya que JSON es un
subconjunto de notaciones literales de objetos de JavaScript muy popular y muy ligero en su

implementacion.

JSON es un formato de texto sencillo para el intercambio de datos ya que se trata de un
subconjunto de la notacion literal de objetos de JavaScript. es por ello que recomiena su uso
en el paso de mensajes entre los componentes del sistema orientado al 10T. A continuacion

se ilustra un ejemplo de la estructura JSON obtenida de (Crockford, 2006).
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{"habitacidén": {

"id": "file",
"value": "File",
"componentesIoT": {
"menuitem": [
{"value": "lampara", "onclick": "getStatus ()"},
{"value": "clima", "onclick": "getStatus()"},
{"value": "seguroPuerta", "onclick": "getStatus()"}

1}
b}

5.2.1.5. Paso 5: Vision general de la arquitectura
La arquitectura publicador-suscriptor mostrada en la Figura 5.5 fue elegida para el desarrollo

del proyecto por la naturaleza de la IoT.

Broker
Publisher | Iﬁ + Bridge Subscriber |

+ Broker . . .
] + Sensor publish{topic, data) g subscribe{topic) (] +Cliente
F——————————23[g +Client - —— 1
|=_:i + ClientSideProxy
é R Tir publish{topic, data)

E + ServerSideProxy

Figura 5.5 Arquitectura publicador subscriptor.

El uso de la arquitectura publicador-suscriptor es recomendada debido a la facilidad que esta
arquitectura brinda para que un gran nimero de clientes puedan conectarse al servicio que
brinda el sistema “My Smart Hotel”. Permite que multiples equipos de desarrollo creen sus
propios clientes con la Unica restriccion de respetar el protocolo de comunicacion establecido

por el publicador.

5.2.1.6. Paso 6: Construccion, pruebas y validacion

En este paso se procede a la construccion del Software; esto incluye el desarrollo de
prototipos hardware y definicion del alcance del proyecto mediante la interaccion con los
stakeholders con la finalidad de cubrir todas las necesidades basicas con las que debe cumplir

el proyecto.
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Si durante el proceso de desarrollo del software se detectan anomalias u omisiones con
respecto a componentes que debieron ser agregados al proyecto entonces se regresa a al paso

numero 2 para corregir las anomalias y continuar con una nueva iteracion.

Al no existir anomalias durante el proceso de construccion del proyecto se procede al paso
siguiente en la lista de la metodologia MeDAIC.

5.2.1.7. Paso 7: Desarrollo de diagrama de despliegue

Como penultimo paso se tiene el desarrollo de un diagrama de despliegue. La elaboracion
del diagrama de despliegue tiene la finalidad de capturar las relaciones entre un particular
elemento conceptual o fisico que conforman el sistema modelado y los artefactos software
que contienen (OMG, 2013). Sirve como guia para llevar a cabo la implantacion del sistema

en cuestion.

A través del diagrama de despliegue se indican los requerimientos tecnologicos con los que
debe contar el cliente en su establecimiento para propiciar el correcto funcionamiento del
sistema. Es importante resaltar que esta es una actividad en la que el desarrollador y los
stakeholders deben colaborar muy de cerca ya que es una de las etapas mas cruciales durante
el desarrollo del proyecto. En la Figura 5.6 se puede observar la distribucion topolégica del
sistema My Smart Hotel. El diagrama de despliegue muestra al nodo de propagacion con su
ambiente de ejecucidn en un microcontrolador, muestra como Mosquitto (bréker de eclipse
de cddigo abierto) se ejecuta en el servidor Unix de Eclipse y provee su servicio a través del
puerto 1883, también muestra el ambiente de ejecucion un servidor Unix que se encarga de
comunicarse con Mosquitto utilizando el protocolo MQTT. Posteriormente utilizando un

web socket se envia la informacion a los diversos clientes que puedan existir.

Los clientes tienen un entorno de ejecucidén web y mdvil el cual es habilitado por la recepcion
del hotel al momento de que el cliente realiza el check-in, a continuacion, se le asigna una
habitacion y con ello el control total de los componentes 10T de la habitacion asignada. El
huésped podra controlar su entorno en la habitacion mediante el uso sus dispositivos

inteligentes ya sea un Smartphone, una Tablet 0 una computadora.
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Figura 5.6 Diagrama de despliegue del sistema My Smart Horel.

5.2.1.8. Paso 8: Implementacion del sistema
Como ultimo paso se procede con la instalacion del sistema usando como base el diagrama

de despliegue. El sistema My Smart Hotel consta de 2 partes, la primera es un entorno web
mediante el cual los administradores puedan monitorear el comportamiento de los sensores
en cada una de las habitaciones y la segunda parte del sistema es una aplicacién movil
disponible para 10S y Android. En la Figura 5.7 se ilustra el logotipo de la aplicacién movil

que se desarrollo como caso de prueba.

B

MySmartHotel

Figura 5.7 Logotipo My Smart Hotel

URL Google Play: https://play.google.com/store/apps/details?id=xyz.mrarc.smarthotel
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Cabe mencionar que la aplicacion para los dispositivos moviles es completamente gratuita,

aunque solo funciona si el usuario realiza un check-in en algun hotel ofrezca este servicio.
Aplicacion movil

My Smart Hotel esta disefiado para resolver dos problematicas propuestas por la Secretaria
de Turismo Federal y la Industria Hotelera del pais en donde se busca incentivar el turismo
ofreciendo una experiencia mas completa para los huéspedes de los hoteles. La aplicacion
provee de control total a los usuarios para controlar ya sea la iluminacion de la habitacion,

regular la temperatura del aire acondicionado, solicitar servicio a la habitacion entre otros

beneficios.

Otro beneficio de la aplicacion My Smart Hotel es que le permite al usuario buscar lugares
de interés a 10km a la redonda de su ubicacion actual ya que el sistema toma como referencia
la posicion GPS para realizar busquedas de dichos sitios como lo son: restaurantes, bares,
cines, centros comerciales, parques o incluso hasta eventos especiales. En la Figura 5.8 se

ilustran las distintas pantallas que conforman la aplicacion movil My Smart Hotel.

MySmartHotel
ou

Habitacién 101

- s
Parques, Restatififites
WS

i
i Es N

-
< == N
Bares = "1 'CBrb'rlsl |

Figura 5.8 Pantallas de la aplicacion My Smaer Hotel

El sistema My Smart Hotel es un proyecto totalmente funcional con el que se representd
dignamente al Instituto Tecnoldgico de Culiacan en el concurso nacional ENEIT 2017 que
se llevo a cabo en Tlalnepantla de Baz, Estado de México siendo acreedor del ler lugar en la
categoria “Proyecto Empresarial” y que llamo la atencion de la Secretaria de Turismo donde
se solicitd6 madurar el proyecto para ser implementado en los “Pueblos Magicos”.

Actualmente el proyecto ya cuenta con un registro de propiedad intelectual.
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5.2.1.9.
En la Tabla 1 se presentan las métricas y resultados obtenidos durante el desarrollo de los

Metricas para evaluacion del método

proyectos involucrados. Esto incluye los proyectos desarrollados en el laboratorio asi como

los que se realizaros durante la estancia en la empresa LUXELARE.

Tabla 1 Metricas y resultados de los proyectos

.| Cantidad de

equipamiento
dedicado a la
transformacion.

3
computadoras

e MacBook Pro (13-inch, Early 2011)
2.8 GHz Intel Core i7, 8 GB 1333
MHz DDR3, Intel HD Graphics
3000 512 MB

¢ Hp Elitebook 840 G5 Core 17
8550u 8gb Ram 256 Gb Ssd

e Toshbia Intel Ci3 Exp 16gb 15.6
Led Touch

.| Tiempo invertido por
los directores en
actividades de
trasformacion.

2 horas diarias

El gerente de la empresa y jefe de
produccidn reservaba 2 horas diarias
(8:00am a 9:00am y de 5:00pm a
6:00pm) para la revisién de avances y
planteamiento de nuevas metas.

.| Tiempo promedio de
conceptualizacion o
definicion de los

nuevos proyectos IoT.

96 horas

.| NUmero de proyectos
autorizados para
implementacion.

3 proyectos

My Smart Hotel
Sistema de monitoreo de parcelas
Sistema pronosticador de precios

desarrolladores
involucrados

.| Tiempo promedio de | 820 horas (4
desarrollo del meses)
proyecto.

.| Tiempo perdido al 20% Se comparo el tiempo promedio de
iterar la metodologia desarrollo de una tarea completa hecha
en el proceso de con Scrum y se comparo contra el
refinamiento. tiempo promedio de desarrollo de una

tarea con MeDAIC y se encontr6 que
exite un retardo promedio de entre 15y
20 %

.| Numero de 4 personas 1 director de proyecto

3 desarrolladores

.| Nivel de experiencia
entre los
desarrolladores

3 desarrolladores senior
1 desarrollador semi senior
4 desarrolladores junior
1 ingeniero en aerondutica
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5.2.2. Tabla comparativa entre metodologias
A continuacion, en la Tabla 2 se presenta una comparativa entre MeDAIC vy las principales
metodologias de desarrollo de software tradicionales. Los rubros comparativos son los

habituales en enstas practicas y se enfatiza mucho en la calidad del producto terminal.

Tabla 2 Tabla comparativa de metodologias

MSF RUP XP MeDAIC
Desarrollo de Software Iterativo v v v v
La calidad como un objetivo v v v
Verificacion continua de calidad v v v v
Requerimientos del cliente v v v v
Arquitectura conducida v v v v
Enfocado en equipo v v v v
Programacion en par v
Adaptacion con restricciones v v
Administracion de cambios y v v
configuraciones
Administracion del riesgo v v
Experiencia de los desarrolladores v v

5.3. Conclusién

Es preciso mencionar que al principio fue complicado seguir las indicaciones que marca la
metodologia MeDAIC ya que siempre esta presente el fantasma de la experiencia que nos
dicta viejos habitos al momento de elaborar la documentacion derivado de la vasta
experiencia en el uso de marcos de trabajos tradicionales, sin embargo, una vez que los
desarrolladores comprendieron la mecéanica todo fue sobre ruedas y se pudo cumplir con el
objetivo planteado que fue el desarrollo de una aplicacion movil asi como la implementacion

de la metodologia MeDAIC en su totalidad.
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Capitulo 6

6. Conclusionesy trabajo futuro

Es innegable que las metodologias de desarrollo de software les permiten a los
programadores contar con un marco de trabajo que les facilite la administracion de sus
proyectos, vemos a estas herramientas administrativas como una gran ventaja al
implementarlo en procesos que se deben controlar de manera minuciosa y con ello poder
determinar los porcentajes de avance o retraso que se ciernen sobre el trabajo que se realiza.
Tomando en cuenta esta reflexion se puede decir que el establecer una Metodologia de
Desarrollo de Aplicaciones del Internet de las Cosas no solo era necesario por la creciente
demanda que existe en el mercado en cuanto a desarrollos de aplicaciones 10T se refiere, sino
que también es pertinente ya que es un campo sumamente explotado en la parte programatica,
pero poco explorado en la parte organizacional dejando la administracién de procesos a

metodologias ya obsoletas.

6.1. Conclusiones

Por su naturaleza el proyecto MeDAIC representa un aporte en el area de la administracion
de proyectos I0T y busca apoyar a los programadores y disefiadores de software en el proceso
de planeacién de sus proyectos, cada una de las 8 etapas que componen al proyecto esta
especialmente desarrollada para cumplir con los requerimientos generales que se presentan

habitualmente en los proyectos de ingenieria de Software.

Al implementar la metodologia MeDAIC en proyectos de la iniciativa privada se logré
detectar que esta se adapta perfectamente a proyectos orientados al 10T ya que los parametros
que se definieron para su medicion y seguimiento fueron arrojando resultados satisfactorios
en cada una de las etapas, ademas cabe mencionar que los equipo involucrados en la
implementacion de la metodologia se mostraron receptivos y satisfechos con la estructura

propuesta por MeDAIC.
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Se logr6é dar notoriedad a los elementos IoT que intervienen en los proyectos desde el
momento de la planeacién y visibilidad durante todo el proceso de desarrollo e
implementacién del proyecto dando como resultado que los dispositivos IoT pudieran ser

atendido con un mayor énfasis.

6.2.  Trabajos futuros

Como trabajos futuros se pretende dar seguimiento a los proyectos que ya estan
implementando la metodologia MeDAIC en busqueda de perfeccionar las etapas que

conforman a dicha metodologia ya que partimos de la primicia de que “Todo es perfectible”.

Se buscara establecer un nimero mayor de parametros de medicion que arrojen mayor certeza
en los resultados de seguimiento y que estos puedan ser comparables con otros proyectos

similares.

Se propondra la metodologia MeDAIC en més proyectos funcionales en conjunto con la
iniciativa privada con la finalidad de recibir retroalimentacion por parte de los usuarios y
poder evolucionar la metodologia a través de los comentarios y observaciones que pudiesen

surgir.
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