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Resumen

La Ingenieria de Software se considera una disciplina que se encarga del desarrollo,
gestion y mantenimiento de los sistemas software utilizando préacticas, métodos y
técnicas. Existen algunos tipos de software como los de base, desarrollo y aplicacion.
Dentro de los de aplicacibn podemos citar los ofiméticos, médico, videojuegos y
sistemas embebidos. Estos Ultimos son sistemas de computacién para realizan tareas
de control y se aplican cominmente en los ambitos salud, agricultura, militar,
telecomunicaciones e industria. En el desarrollo de este tipo de sistemas cominmente
se identifican problemas como: definicion incompleta del alcance del sistema, falta de
estandarizacion de modelos para el analisis y disefio entre otros que ocasionan la
necesidad de contar con metodologias que guien su desarrollo. Lo detallado se utiliza
como base para plantearnos como objetivo el de adoptar las mejores préacticas de
desarrollo de software de las metodologias tradicionales y no tradicionales para crear
un modelo de trabajo que permita desarrollar un software de calidad para sistemas
embebidos. Para cumplir este objetivo aplicamos los métodos revision bibliografica que
nos permitié identificar publicaciones cientificas semilla que se obtuvo de bases de
datos bibliograficas cientificas. A partir de estas publicaciones generamos una revision
sistematica de procesos de desarrollo de software donde localizamos algunas
investigaciones que permitié identificar la aplicacion habitual en el desarrollo de
sistemas embebidos de modelos, técnicas y herramientas, que permitid adoptar estas
practicas y construir un modelo de trabajo denominado BPSSEM (Mejores Préacticas de
Software para Sistemas Embebidos). Cémo resultado se selecciond un conjunto de
artefactos como los casos de uso, diagrama de clases y se generaron algunas plantillas
para soportar la especificacion de requisitos, analisis de requisitos, documentacion de
cbdigo y Programacién Orientada a Objetos, plan de pruebas funcionales y unitarias
gue se adoptaron para soportar a cada fase del proceso de desarrollo de software de
sistemas embebidos. La BPSSEM se aplico en el desarrollo del Sistema Colaborativo
de Robots Aéreos para Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos.
Finalmente, podemos concluir que BPSSEM es un modelo de trabajo para soportar al
proceso de desarrollo de software para sistemas embebidos dentro del grupo de
investigacion.
Palabras claves:

e EMBEBIDO

e METODOLOGIA

e SOFTWARE

e SISTEMA
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Abstract

Software Engineering is considered a discipline that deals with the development,
management and maintenance of software systems using practices, methods and
techniques. There are some types of software, such as basic, development and
application software. Among the application software we can mention office, medical,
video games and embedded systems. The last ones are computer systems that perform
control tasks and are commonly applied in the health, agriculture, military,
telecommunications and industrial fields. In the development of this type of systems,
problems are commonly identified such as: incomplete definition of the scope of the
system, lack of standardization of models for analysis and design, among others that
cause the need of methodologies to guide their development. The detailed information
is used as a basis for our objective to adopt the best software development practices of
traditional and non-traditional methodologies to create a working model to develop
guality software for embedded systems. To meet this objective, we applied the methods
of bibliographic review, which allowed us to identify seed scientific publications obtained
from scientific bibliographic databases. From these publications we generated a
systematic review of software development processes where we located some research
that allowed us to identify the usual application in the development of embedded
systems of models, techniques and tools, which allowed us to adopt these practices and
build a working model called BPSSEM (Best Software Practices for Embedded
Systems). As a result, a set of artifacts such as use cases, class diagrams were selected
and some templates were generated to support the requirements specification,
requirements analysis, code documentation and object-oriented programming,
functional test plan and units that were adopted to support each phase of the embedded
systems software development process. BPSSEM was applied in the development of
the Collaborative Aerial Robot System for Cargo Handling with Optimal Resource
Consumption. Finally, we can conclude that BPSSEM is a working model to support the

software development process for embedded systems within the research group.

Key words:
e EMBEDDED
¢ METHODOLOGY
e SOFTWARE
e SYSTEM
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Generalidades
Introduccion

En este capitulo se describen las generalidades, definiendo antecedentes
histéricos con los cuales se determina la evolucion que ha sufrido las metodologias y
modelos del proceso de desarrollo de software en ingenieria de software. En base a lo
expuesto de los antecedentes historicos se procede a definir el planteamiento del
problema, asi también corresponde al detalle de los objetivos para el lograr a buena

consecucion el proyecto de investigacion.

Por lo tanto, es necesario describir la justificacion e importancia del tema
propuesto para la investigacion y para finalizar se define las hipotesis que es un
enunciado no verificado, una vez refutado o confirmado dejaré de ser hipétesis y seria
un enunciado verificado, en el caso del proyecto de investigacion sera una hipétesis

de trabajo.
Antecedentes

Las metodologias y modelos de Desarrollo de Software han experimentado un
proceso evolutivo desde la década de los afios 40, que se inicia con las primeras
computadoras, y estaba caracterizada por el desconocimiento de modelos y
metodologias de desarrollo de software. El software que se desarrollaba, se hacia de
manera empirica, lo cual cominmente llevé a generar proyectos fallidos que no
cubrian las necesidades del usuario, provocando la crisis del software (Rai et al.,
2014) relacionados al software de sistemas deinformacién como para el software de
dispositivos electrénicos. Como ejemplo citamos el caso de Therac-25, maquina de
radioterapia que causoé la muerte de varios pacientes en diversos hospitales de

Estados Unidos y Canada, debido a las radiaciones de alto poder aplicadas sin
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control, las cuales fueron atribuidas a la falta de control de calidad del software

embebido de caracter médico.

En respuesta al desarrollo de software empirico, se desarrollaron y adoptaron
metodologias y modelos clasicos que progresivamente se fueron incorporando en el
proceso de desarrollo de software formalmente. Sin embargo, el crecimiento del
desarrollo de software no se detuvo, mas aun con la llegada del internet surgen
proyectos que se requerian metodologias y modelos que permitan aligerar el proceso
de desarrollo, ademas de contar con la comunicacion entre el usuario y equipo de
desarrollo, y surge las metodologias agiles. A igual que las metodologias y modelos
clasicos, las agiles o no tradicionales permiten el desarrollo de software para sistemas
embebidos, como es el caso de Renault, en sus proyectos de automotriz aplican
principios agiles para la estimacion del proceso de desarrollo de software embebido

(Oriou et al., 2014).

En la actualidad, existen empresas que demandan de software eficiente para
mejorar su productividad, calidad, tiempo y costes. Por ello se ha decidido profundizar
en la busqueda metodologias y modelos para el desarrollo de software, con la
finalidad de identificar métodos y técnicas para adoptar como mejores practicas para
crear un producto de calidad, de manera que se convierta un modelo de trabajo guia
para mejorar el desarrollo de software embebido. Este tipo de software forman parte
de un subsistema electrénico de procesamiento programado que realiza funciones

especificas (Vega, 2010).

En el Laboratorio de Investigacién en Automatizacion, Robdtica y Sistemas
Inteligentes del Departamento de Eléctrica y Electronica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas Sede Latacunga, se desarrollan proyectos de investigacion de
construccién Sistemas Embebidos centrdndose Unicamente en el disefio fisico
hardware y la funcionalidad, donde se puede evidenciar la carencia de procesos de

desarrollo de software que garanticen la calidad requerida, programada y entregada a
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los usuarios. Lo detallado anteriormente, provoca la necesidad de establecer una propuesta
de modelo de trabajo basado en las mejores practicas de los metodologias

tradicionales y no tradicionales de desarrollo de software.

La propuesta de este modelo de trabajo estd basada en las metodologias
tradicionales y no tradicionales para el desarrollo de software en sistemas embebidos
y tiene como punto partida el estudio de metodologias orientadas al desarrollo de
software con el propdsito de identificar las mejores practicas que permitan definir un

proceso de desarrollo de software para sistemas embebidos.
Planteamiento del problema

El objetivo de la ingenieria de software es la calidad de los productos a
desarrollar (Mumphrey, s.f). Actualmente, encontramos aplicaciones software que
apoyan en la toma de decisiones en todas las areas de conocimiento como la medicina,
agricultura, industria, mecanica, electrénica entre otros (Mejia-Neira et al., 2019). En
estas areas en las Ultimas décadas se evidencia un incremento en la demanda de

software embebido que es un tipo de aplicacion software.

Los sistemas embebidos estdn compuestos por hardware y software, dedicados
a una sola actividad. Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas
embebidos es la capacidad de realizar tareas muy importantes con pocos recursos
computacionales, lo cual representa un alto grado de limitaciones para su desarrollo y
operacion. Este tipo de sistemas se encuentran en flexibilidad con los procesos de
desarrollo de software, lo cual hace aln mas critico para su desarrollo. Por ello requiere
procedimientos apropiados y especificos para la construccion (Silvério Miyashiro &
Ferreira, 2014). Uno de los problemas que comunmente enfrenta la Ingenieria de
software es contar con métodos y técnicas que se apliquen como mejores practicas de
desarrollo para satisfacer la demanda de este tipo de software, y permitira conocer la

especificidad de cada componente de software a desarrollar.
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El proceso de desarrollo de software embebido es un contexto muy complejo
por el nUmero de componentes fisicos y légicos que lo integran. Y pequefios cambios
dentro los procesos establecidos puede causar defectos al momento del desarrollo
ocasionando situaciones que ponen en peligro la vida, los retrasos pueden generar
enormes costos y una productividad insuficiente (Ebert, 2009), asi también el
descontento de los clientes de este tipo de sistemas, ya que por mucho tiempo buscan
obtener caracteristicas como reutilizacién, mantenibilidad y flexibilidad, pues
histéricamente no han sido prioridad en el desarrollo de software para sistemas
embebidos (Vega, 2010). Ademas, desarrollar software embebido para sistemas
embebidos o empotrados, presenta grandes retos debido a sus particularidades, se
preocupa por el mundo fisico y por supuesto por la parte del hardware haciendo a un
lado al software, lo cual ha dificultado incluir y aplicar las mejores practicas de las

metodologias de desarrollo.

En el Laboratorio de Investigacion en Automatizacidon, Robética y Sistemas
Inteligentes del Departamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas Sede Latacunga tiene por objetivo construir Sistemas Embebidos.
Para construir este tipo de sistemas no disponen de una guia de buenas practicas para

el proceso de desarrollo de software que se ajuste a la realidad y necesidades de este

tipo de sistemas, ya que el proceso de desarrollo de software para sel en el Laboratorio
de Investigacién en Automatizacion, Robdtica y Sistemas Inteligentes lo realizan de
manera empirica ya que no existe procesos definidos y documentacién lo cual dificulta
el desarrollo de proyectos software. Los desarrollos que se han realizado han permitido
adquirir experiencia, pero en muchos de los casos sacrificando la calidad y la
escalabilidad de las aplicaciones software. Los expuesto es el resultado de no aplicar
buenas practicas de desarrollo de software basadas en las metodologias tradicionales
y no tradicionales, que le permita al desarrollador conocer exactamente como aplicar o

gué tipo de mejores practicas utilizar, muchas veces la construccion de SE, se centra
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en la funcionalidad y el hardware dejando de lado el software por lo que se ha generado
conflictos al momento implementar estos sistemas, por lo cual se busca desarrollar un
modelo de trabajo que soporte a los profesionales de laboratorio al generar sistemas

embebidos.
En base a lo expuesto, se plantea el siguiente problema:

¢, Como ayudar al proceso de desarrollo de software en sistemas embebidos en el

laboratorio de investigacion en automatizacion, robotica y sistemas inteligentes?
Objetivos generales y especificos
Objetivo General

Disefio de un modelo de trabajo basado en las mejores practicas de las
metodologias tradicionales y no tradicionales para ayudar al proceso de desarrollo de

software en sistemas embebidos.

Objetivos Especificos

Construir el Marco Tedrico para fundamentar las metodologias y modelos

tradicionales y no tradicionales de desarrollo de software.

¢ Disefiar un modelo de trabajo para ayudar al proceso de desarrollo de software

de sistemas embebidos.

¢ Implementar en modelo de trabajo para el desarrollo de software en sistemas
embebidos: caso de estudio proyectos de Laboratorio de Investigacion del

Departamento de Eléctrica y Electronica.

e Validar el modelo trabajo para ayudar al proceso de desarrollo del producto

software en sistemas embebidos.
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Justificaciéon e importancia

En la actualidad la tendencia del desarrollo de software se relaciona de forma
directa con los sistemas embebidos, el cual consiste en un sistema de computacion
cuyo hardware y software estan disefiados y optimizados para cubrir necesidades
especificas en tiempo real, y se encuentran disponibles en cualquier aspecto de
nuestra vida. Un horno de microondas, teléfonos celulares, un automévil y otros
dispositivos electrénicos estan controlados mediante este tipo de sistemas, por ello es

dificil encontrar un dispositivo cuyo funcionamiento no esté basado en un SE.

El desarrollo de Sistemas Embebidos estd adquiriendo una importancia
significativa y estratégica. En la actualidad, es indiscutible que estos sistemas aportan
un valor afiadido a los productos en términos de innovacion y competitividad. Y es
precisamente por la importancia que tiene el tema tratado para la industria de la
electrénica y el software, por lo cual se ha decidido realizar la investigacion, en donde
se propone aplicar las mejores practicas de las metodologias tradicionales y no
tradicionales para desarrollar software de SE. Lo descrito, pretende servir como un
punto de partida para aquellas personas que se desenvuelven en el campo objeto de
estudio. Asimismo, este estudio servira como un documento base para todo aquel que
pueda estar implicado en el campo del software y la electrénica desde, los docentes,

investigadores, estudiantes y hasta la propia industria.

Adicional el modelo de trabajo, obtenido como resultado de la investigacion,
servira de instrumento guia para el proceso de desarrollo de software para sistemas
embebidos que trabajan en el Laboratorio de Investigacion en Automatizacion,
Robotica y Sistemas Inteligentes del Departamento de Eléctrica y Electronica; y ellos
se benefician desde un primer momento ya que conoceran y aplicaran el modelo que
contiene un conjunto de buenas practicas; y a la vez adquiriran el conocimiento

para llevar una parte del proceso de ingenieria de software.
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Realizar esta propuesta generaria una serie de beneficios relevantes para los
profesionales que laboran en el Laboratorio de Investigacién en Automatizacion,
Robdtica y Sistemas Inteligentes del Departamento de Eléctrica y Electrénica, entre

los que se describe a continuacion.

En primer lugar, se podra contar con las mejores practicas entre métodos y
técnicas para el desarrollo de software que permitan llevar a cabo de manera 6ptima un
conjunto de actividades que comprenden el desarrollo de software para sistemas
embebidos. Asi también, se tendra una guia en donde se detalle las mejores practicas
y etapas que se deben llevar a cabo para el desarrollo de software. También permitira
minimizar los principales errores y probleméticas al construir y desarrollar software
embebido para sistemas electronicos. Asi también, se puede contar con un modelo
gue permita estandarizar procesos desarrollo de software aplicando las mejores

practicas para la construccion de sistemas embebidos.
Hipotesis

Si se disefia un modelo de trabajo basado en las mejores practicas de las
metodologias tradicionales y no tradicionales entonces ayudara al proceso de

desarrollo de software en sistemas embebidos del Laboratorio de Investigacion del

Departamento de Eléctrica y Electrénica.
Variables de la investigacion

Variable Independiente. - Disefiar un modelo de trabajo basado en

las mejores practicas de las metodologias tradicionales y no tradicionales.

Conceptualizacion de la variable independiente. - Un modelo de trabajo
basado en metodologias tradicionales y no tradicionales de desarrollo es un
marco de trabajo que contiene un conjunto de buenas practicas, modelos,
herramientas, métodos y técnicas que ayuden al proceso de desarrollo de

software de sistemas embebidos.
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Variable Dependiente. -Mejorar el proceso de desarrollo de software
en sistemas embebidos en el Laboratorio de Investigacion en Automatizacioén,
Robdtica y Sistemas Inteligentes del Departamento de Eléctrica y Electronica

de la Universidad de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga.
Operacionalizacion de la variable dependientes (Indicadores)

1. Tiempo para desarrollar software embebido.

2. Ayuda al proceso de desarrollo software.

3. Reutilizacion de recursos.

4. Evaluar a los desarrolladores.

5. Modelo trabajo para desarrollar software de sistemas embebidos.

6. Generar artefactos y documentacion.
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Marco Tedrico
Introduccién

En este capitulo se describe la fundamentacion tedrica de la investigacion, que
abarca las siguientes secciones: Antecedentes histdricos en donde se detalla la
evolucién cronoldgica de las metodologias y modelos en el proceso de ingenieria de

Software.

Antecedentes conceptuales y referenciales, en donde se habla de la
caracterizacién gnoseoldgica del proceso de desarrollo de software, ingenieria de
software y modelos de desarrollo; ademas, se incorpora la propuesta de la
caracterizacion tecnoldgica de las metodologias tradicionales y no tradicionales,
sistemas embebidos y componentes. Se finaliza con la seccién de los antecedentes
contextuales, en donde se ha recopilado una serie de estudios permiten justificar la

existencia del problema planteado en la presente investigacion.
Evolucion de las metodologias y modelos en la ingenieria del software

En este contexto se describe la evolucion del tiempo de las metodologias junto
a los métodos, técnicas y mejores practicas aplicadas para el proceso de desarrollo de

software.
Primera Etapa Cronol6gica 1940 — 1950

En esta etapa cronoldgica, el coste del hardware era superior al software, por lo
tanto, su importancia era relativamente menor. Se consideraba ademas que el
software se podia desarrollar de la misma forma que se desarrolla el hardware; y, de
hecho, los primeros ingenieros que se ocupaban del software eran los mismos que

desarrollaban el hardware (Piattini, s. f.).
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Segunda Etapa Cronolégica 1960 - 1970

En esta etapa cronolégica, se presenta uno de los primeros sistemas auto-
contenidos, usados en el continente americano fue la computadora de guia Apollo,
desarrollada en el laboratorio de instrumentacion de la Universidad de tecnologia de
Massachusetts, el sistema estd basado en microprocesadores y microcontroladores

comenzaron a emplearse en el control de tareas aeronauticas y espaciales.

En la década de 1960, se trabaja con la idea de Codificar y Corregir (Code and
Fix), este modelo se inicia con la idea general de lo que se necesita construir. El
modelo implementaba cAdigo y después se pensaba en los requisitos, disefio,
validacion y mantenimiento. En esta década, se inicia la Crisis del Software, llamada

asi por los problemas que surgieron a medida que se desarrollaba software.

En la década de 1970, las empresas iniciaron a comprobar que el valor del
software, era superior a los del hardware. Para esta época se propone utilizar un
modelo de ciclo de vida en cascada y la formacién de los ingenieros de Software se
centra en aplicar Metodologias estructuradas para el desarrollo de software de
Sistemas de Informacién y Sistemas Embebidos. En esta década aparece una nueva
disciplina llamada “Ingenieria Software”, en donde se promueve aspectos técnicos del

software y gestion de datos.
Tercera Etapa Cronolégica 1970 - 1985

Esta etapa esta marcada, establecer soluciones para resolver la “Crisis del
Software”. En 1968 en la Conferencia de Ingenieria de Software OTAN, establece el
termino Ingenieria de Software para minimizar la crisis. La historia de la ingenieria de

software entrelazada con el hardware y software.

En el afio de 1970, se inicia a tomar importancia para resolver problemas
complejos, para ello se inicia por el analisis por partes o etapas, esto lo realiza en la

planeacion y administracion.
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En etapa para el proceso de desarrollo de software, se emplea los Ciclos de
vida, con la finalidad de establecer estados por donde pasan un producto software de
Sistemas de informacion y embebidos. Esto permitié definir una estructura para el
proceso de desarrollo software como un aporte a la resolucién de problemas. A este
proceso se denomina Modelos de ciclo de vida, estos modelos pretendian abarcar el
proceso de desarrollo desde la fase inicial hasta final ajustando las necesidades de la
empresa. El aporte de dichos modelos al desarrollo del software se focalizo para

software de sistemas de informacién y de sistemas embebidos.

Los modelos aplicados al proceso de desarrollo de software para sistemas de
informacion y embebidos fueron: Modelo en Cascada que es un método convencional
permite reconocer requerimientos al iniciar el proyecto, brinda la flexibilidad mayor a la
hora de corregir errores y el proyecto se divide en etapas de planeacion, analisis,
disefio del sistema e implementacion. Asi, también se lleg6 a utilizar el Modelo de
ciclo de vida en V, un modelo disefiado por Alan Davis, contiene las mismas etapas
del modelo en cascada mas dos sub etapas de retroalimentacion. Como respuesta a
las debilidades del modelo en cascada, se utiliza el Modelo evolutivo, este acepta que
los requerimientos pueden ser cambiados en cualquier momento, las etapas son

planeacion y andlisis, disefio e implementacién y evaluacion.

Para el afio de 1980, Harlan Mills propone el Modelo de Desarrollo Incremental
lo cual es una combinacion de elementos del modelo en cascada y la construccién de

prototipos. Surge como una forma de reducir el trabajo en el proceso de desarrollo.

Por otra parte, en la década de los 80 el desarrollo para sistemas embebidos
no es un tema aislado para el proceso de desarrollo de software de sistemas
embebidos. Se inicia el uso y aplicacion de metodologias de disefio a continuacion, se

detalla:

Metodologias de Descripcion y Sintesis, el disefiador especifica en primer

lugar lo que queria en ecuaciones booleanas o descripciones FSM (Finite-State
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Machine), método matematico basado en estados segun las entradas al sistema), a
continuacidn, la sintesis herramientas generadas a la aplicacién en términos de una
netlists (netlists es un método de expresar circuitos electronicos en texto plano) de

nivel l6gico (Gallo et al., s. f.).

La metodologia KAOS (Knowledge Acquisition Automated Specificaction) se
basan en técnicas de Inteligencia Artificial para definir metas y acciones. Una de las
desventajas de usar Kaos es realizar el tratamiento de requisitos de manera aislada

(Lezcano et al., 2015).
Cuarta Etapa Cronoldgica 1985-1999

Esta época estd marcada por la conceptualizacion de la Ingenieria de Software,
cuya importancia toma fuerza dentro de las empresas. Se inicia el estudio de los
objetos como unidades de informacion, iniciando el proceso evolutivo de desarrollo

software.

En 1988 se propone el Modelo Espiral, basicamente consiste en una serie de

ciclos que se repiten de forma espiral que se inicia en el centro.

En 1990, la evolucién del internet y un entorno cambiante, dio lugar a
requisitos rapidos e imprecisos, lo cual dio lugar a trabajar en ciclos cortos para
desarrollar un proyecto. Con esta necesidad surge las Metodologias Agiles para el
desarrollo de software, estos métodos reducirian el tiempo de ciclo de vida del

software lo cual permitié acelerar el proceso de desarrollo de software.
Quinta Etapa Cronoldgica 2000 al presente

La creciente demanda de software, llevo al crecimiento de métodos mas
simples y rapidos. Esto llevo al uso de prototipos rapidos, destacando la utilizacion de
las metodologias ligeras completas como Programacion Extrema (XP). Es asi que las
metodologias ligeras se aplican a sistemas mas pequefios de tareas especificas, este

tipo de sistemas tienen un enfoque alternativo mas simple y rapido. Para el afio 2001,
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adoptan el nombre de métodos agiles, y estas contempla un conjunto de métodos de
Ingenieria de Software basado en el desarrollo iterativo e incremental, teniendo
presente los cambios y respondiendo a estos mediante la colaboracion de un grupo de

desarrolladores.

En esta década las tendencias de desarrollo de software para sistemas
empotrados, se consideran una necesidad urgente por lo tanto es urgente emplear
técnicas y métodos para el proceso de desarrollo. Crear desde cero un software
embebido, es una practica comun sin embargo las necesidades y el avance
tecnoldgico resulta complejo tener un proceso de desarrollo que permita obtener un
producto de calidad, debido a que las aplicaciones empotradas utilizan en tiempo real

con entornos con alto grado de seguridad y por el tamafio.

A continuacion, se exponen varias metodologias propuestas en la literatura de
sistemas embebidos, cada una de estas metodologias sigue de proceso o flujo de
ejecucion que se ajusta a uno de modelos de ciclo de vida, ya se lineal, en cascada,
ciclico o evolutivo, etc. lo cual los hace a cada uno mas propenso a algun tipo de
aplicacion, posterior al desarrollo de estas metodologias, se incluye una Tabla
resumen con las ventajas, desventajas y aplicaciones mas comunes de cada

metodologia.

La Metodologia de Bottom-Up. -Se abordan inicialmente los problemas
fisicos, lo cual produce buena robustez a nivel de hardware, se puede aplicar en
sistemas pequefos y pocos complejos. En cambio, la metodologia Top-Down permite
tener una meta fija de desarrollo se pueden aplicar para sistemas de complejidad
media. La metodologia Basada en la plataforma, esta consta de cinco fases
Exploracion, Planificacion, Desarrollo, Lanzamiento y Mantenimiento. La metodologia
de la integracion es utilizada en las empresas en donde trabajan con diferentes
equipos y las tareas son repartidas, esta metodologia desarrolla el hardware y

software por separado, y una vez se posea todos los componentes se realiza una
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tarea de integracién. Las fases de la metodologia de integracion son el disefio inicial,
disefio hardware, prototipo de hardware, disefio de software, prototipo de software,
integracién hardware — software prototipo, pruebas - depuracioén y producto final. En
los sistemas embebidos hay que tener en cuenta durante su disefio tanto el hardware
como el software. Por lo tanto, utilizar la metodologia Codisefio de
Hardware/Software, el objetivo es encontrar la correcta combinacion de hardware y
software que resulte en el producto mas eficiente de acuerdo a los requisitos. Los
beneficios del desarrollo de hardware y software al mismo tiempo incluyen evitar el
tiempo extra que participan en el desarrollo, una tras otra, y la deteccién temprana de
errores en el juego de software y hardware (Gallo et al., s. f.), las fases son
requerimientos y compromisos, particionamiento, requisitos y compromisos de
hardware, disefio de hardware, verificacién de hardware, requisitos y compromisos de
software, disefio de software, verificacién de software, manufactura y pruebas. Hoy en
dia, las empresas de productos electrénico de consumo tienen sus propias
metodologias de sistemas desarrolladas a partir de las funciones de sus productos. A
continuacién, se propone utilizar las metodologias mixtas o propias, es decir se toma
una parte de la metodologia de integracion para disefiar el concepto del producto,

desarrollo y se toma partes de la metodologia de codisefio.

Al revisar bibliografia también se encontré que en la actualidad se han
desarrollado diferentes investigaciones respecto a la construccién de sistemas
embebidos, lo cual se busca un desarrollo de software embebido de calidad, para ello
también se emplean marcos de desarrollo que tienen por objetivo establecer fases
para guiar a los desarrolladores en proceso de desarrollo de sistemas embebidos. A
continuacion, se presentan propuestas actuales para el desarrollo de sistemas

empotrados, que parten a partir del 2000 hasta la fecha.

Embedded Software Component Model (ESCM). — EI modelo se orienta a la

especificacion, verificacion y la composicion de software embebido. ESCM cuenta con
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tres elementos interfaz, componentes y conector en combinacién con contratos.
ESCM hace énfasis en la especificacion de requisitos funcionales de los sistemas
embebidos, mediante un contrato de NFPS. El modelo se orienta se basa en tres

elementos interfaz, componentes y conector.

Save Integrated Development Enviroment (Save-IDE). - El modelo relne las
herramientas y técnicas necesarias para el desarrollo de sistemas embebidos. Este
modelo esté disefiado con un enfoque top-down que permite el re utilizacion de

componentes. El modelo consta de tres fases como es disefio, andlisis y reutilizacion.

Resource Model For Embedded Systems (Remes). Es un marco de
modelado y andlisis de recursos embebidos. El modelo da soporte a recursos
genéricos como memoria, puertos, almacenamiento, energia, comunicaciéon, CPU y

buses.

Rapid Object-Oriented Process For Embedded Systems (ROPES). Se
plantea como un proceso completo para el desarrollo de Sistemas Empotrados o
Embebidos. Este modelo se fundamenta en UML y trabaja con proceso de desarrollo
iterativo, se basa en las tendencias de Ingenieria de Software, andlisis de riesgos y
calidad del software. El proceso de desarrollo de software se organiza en cuatro fases
analisis, disefo, traduccién y pruebas, estos son los artefactos resultantes por cada

fase en base a UML.

Model Driven Design of Embedded Systems (ModES). Este modelo se basa
en un meta modelo, el cual puede ser utilizado por varias tareas durante el proceso de
disefio de sistemas embebidos. Su aplicacion se inicia desde la especificacion hasta
la generacion y la sintesis del software/hardware de esta manera se generan

artefactos especificos del disefio, que serviran cumplir las tareas del disefio.

Simplified Parallel Processes (SPP). Este modelo proporciona una solucion

enfocada a mejorar los procesos de software y se relaciona con el modelo CMMI
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(Modelo de Madurez de Capacidades de Integracion) en el nivel 2 y3, con la
particularidad que se aplican a pequefias y medianas empresas de desarrollo de
software embebido o empotrado. El modelo expuesto consta de tres capas, en el nivel
superior se establecen los procesos para la gestién del proyecto, nivel intermedio se
encuentra los procesos para el desarrollo del proyecto y en el nivel inferior se
encuentra el apoyo a los procesos del proyecto. Es asi que el modelo SPP, se basa
en un ciclo de vida que se divide en seis fases Desarrollo de requisitos, Investigacion
técnica, Disefo del sistema, Implementacién y pruebas, Pruebas del sistema, Prueba

Beta — Aceptacion y Servicio y mantenimiento.

Product Focused Software Process Improvement. Este modelo es el
resultado de un trabajo doctoral, pues se enfoca en mejorar los procesos de software
y calidad de sistemas embebidos. Se compone de la combinacion de tres areas de
trabajo y son: Ingenieria de Requisitos es decir lo que hay que hacer; Ingenieria de
Procesos que permite disefiar, construir, y adaptar métodos, técnicas y herramientas
para el desarrollo de un producto de software especifico y; el Programa de medicién

gue se enfoca en el disefio e implementacién de procesos.
Conceptos generales en el proceso de desarrollo de software

Los conceptos para conocer y definir de una mejor manera el proceso de

desarrollo de software, se cita los siguientes:
Ingenieria de Software

Segun lan Sommerville en su libro “Ingenieria de Software” lo define: “Como
una disciplina de ingenieria que comprende todos los aspectos de la produccion de

software (Ignacio & Paola, 2015)”.
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En su libro “Metodologias del analisis estructurado del sistema” de Jesus
Barranco de Areba para quien la Ingenieria de Software: “Es el establecimiento y uso
de principios de ingenieria orientados a obtener software econémico, que sea fiable y

funcione de manera eficiente sobre maquinas reales (Areba, 2001)”.

De los conceptos investigados puedo concluir que la Ingenieria de Software,
es un conjunto de métodos, herramientas y técnicas que se aplica en el proceso de

desarrollo de software.
Software

De acuerdo al estandar 729 de la IEEE, es un conjunto de programas de
cémputo, procedimientos, reglas, documentacién y datos que forman parte de las

operaciones de un sistema de computacion.

En su libro “Introduccion al andlisis de sistemas y la Ingenieria de Software” de
Roberto Cortes Morales lo define como: “Los programas de computadora, estructuras
de datos y la documentacién asociada, que sirven para realizar el método légico,
procedimiento o control requerido (Introduccion Al Andlisis de Sistemas Y la Ingenieria

de Software, s. f.) “

Con la revision bibliografica se puede comprender que el software son
instrucciones para comunicarse con el ordenador, en si el software son programas de

computador y dispositivos.
Tipos de Software

A continuacion, se describe la clasificacidn y tipos de tipos de software, que se

muestran en la Tabla 1.



Tabla 1

Clasificacién y Tipos de Software
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Clasificacién Tipo

Descripcion

Por su funcion Software de sistemas

Son programas escritos para

servir a otros programas.

Software de gestion de
producto

Son programas que permiten
gestionar y administrar

procesos de negocios.

Por su estructura Funcional

Orientada a objetos

Por su plataforma Sistemas embebidos

de ejecucidn

Son funciones de tipo
matematico, y definen objetos

especificos de la aplicacion.

El software es una colecciéon de

objetos discretos.

Software disefiado para realizar
una o pocas funciones,

utilizadas en tiempo real.

Sistemas de computacion
distribuida

Coleccién de computadores
separadas de manera fisica 'y
conectadas mediante una red.

Sistemas de computo

ubicuos

Es un dispositivo electrénico
gue puede portar una persona

en su vestimenta.

Nota: En esta Tabla muestra la clasificacién y tipo de software.

Proceso de desarrollo de software

Los procesos de desarrollo de software poseen reglas preestablecidas, son

aplicados en la creacion del software. El objetivo de los procesos de desarrollo es

transformar las necesidades del usuario en un producto software.
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El proceso de desarrollo de software no es Unico. No existe una manera
universal de manejar este proceso para abastecer los diferentes contextos en los que
se aplica, pero a pesar de esto existe un conjunto de actividades comunes y

fundamentales que son:

Especificacion de software: Define la funcionalidad y restricciones de

operaciéon que debe cumplir el software.

e Disefo e Implementacion: Permite el disefio y construccion del software de

acuerdo a la especificacion.

e Validacion: El software creado, es necesario validar para cerciorar que

cumpla con los requisitos del cliente.

e Evolucién: El software desarrollado, debe evolucionar para adaptarse a las

necesidades del cliente.
Modelos de desarrollo de software

El modelo de desarrollo de software es una representacion resumida del
proceso para el desarrollo de software. Se puede considerar los modelos como
marcos de trabajo del proceso y se pueden adaptar para crear procesos mas

especificos. A continuacion, se describe las mas importantes:
Modelo en Cascada

Este modelo se derivé de procesos de sistemas mas generales y sus

principales fases son:
1. Andlisis y definicion de requerimientos
2. Disefio del sistema y software
3. Implementaciones pruebas de unidades

4. Integracién y prueba del sistema
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5. Funcionamiento y mantenimiento
6. Modelo de desarrollo evolutivo Espiral

Boehm propone un modelo de proceso de software evolutivo basado en la
naturaleza iterativa de la construccion de prototipos con aspectos controlados del
modelo en cascada. Existen dos tipos de desarrollo evolutivo, a continuacion, se

detalla:

e Desarrollo exploratorio permite trabajar con el cliente y explorar

requerimientos, se agregar atributos para la entrega de un sistema final.

e Prototipos desechables permite comprender los requerimientos del cliente,

para obtener una versiéon mejorada de los requerimientos para el sistema.
Modelo de desarrollo basado en componentes

En 1988, Boehm propone el modelo de desarrollo de software basado en
componentes, este permite reducir la cantidad de software a desarrollar, permite

reducir costos y riesgos con una entrega rapida de software.

En gran parte de proyectos de software existe la reutilizacion. Tiene un
enfoque evolutivo, la reutilizacién es indispensable para el desarrollo agil del sistema.

Entre sus fases puedo mencionar:

=

Andlisis de componentes

N

Modificacién de requerimientos

3. Disefio del sistema con reutilizacion

N

. Desarrollo e integracion
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Notaciones graficas en el desarrollo de software
Lenguaje Unificado de Modelado UML

Se considera como un lenguaje grafico para el modelado de sistemas software
gue permite describir y especificar métodos o procesos. UML al ser un lenguaje de
modelado permite visualizar, especificar, construir y documentar un sistema

informatico.
Metodologia

Para Johana Gamboa y Cecibel Arreaga en su articulo “Evolucion de las
metodologias y modelos en el desarrollo de software” lo define como: “- Una
referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados para alcanzar el objetivo
o la gama de objetivos que rige una investigacién cientifica, una exposicion doctrinal o
tareas que requieran habilidades, conocimientos o cuidados especificos (Gamboa &

Arreaga, 2018)”.
Metodologias en el desarrollo de software

Para Johana Gamboa y Cecibel Arreaga en su articulo “Evolucion de las
metodologias y modelos en el desarrollo de software” lo define como: “Un marco de
trabajo usado para estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo en
sistemas de informacién. En un proyecto de desarrollo de software la metodologia
ayuda a definir: Quién debe hacer Qué Cuando y Coémo debe hacerlo (Gamboa &

Arreaga, 2018)".

El desarrollo de software es parte fundamental dentro de la Ingenieria de
Software. Los equipos de desarrollo trabajan construyendo e integrando software a
través de técnicas de analisis, codificacion, validacion y pruebas. En el caso del
software de sistemas embebidos de la misma manera que el software tradicional se

deberia considerar al menos las etapas de un ciclo de vida. Estas permiten tener un
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mayor control en un proceso de desarrollo por parte del equipo involucrado,

generando un producto de software eficiente y de calidad (Caiza et al., 2020).

En proyectos de desarrollo de software es primordial la eleccion de una
metodologia. Es asi, que la eleccion de la metodologia se realiza de acuerdo a las
necesidades y actividades del software a desarrollar. Las metodologias de desarrollo
de software aplican distintos modelos como es la cascada, incremental, evolutivo y

espiral (Castrillén, 2011).

Con respecto a las metodologias, para el desarrollo de software existen dos
tipos de corrientes metodoldgicas llamadas tradicionales y no tradicionales. La
diferencia entre estas, es que las llamadas tradicionales buscan desarrollar un
software mediante el orden y la documentacion, en cambio las llamadas no
tradicionales buscan desarrollar un software utilizando la comunicacion directa entre
las personas involucradas en el proceso de desarrollo. A continuacidn, se describe

cada una de las corrientes metodoldgicas:
Caracteristicas de las metodologias de desarrollo del software
A continuacion, se describe las caracteristicas mas importantes de las metodologias:
1. Reglas definidas
2. Trabaja con un ciclo de desarrollo
3. Planificacién y control
4. Comunicacion efectiva cliente y equipo
5. Utiles para proyectos de desarrollo
6. Aplicacién de herramientas CASE

7. Adopcién de estandares
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Metodologias Tradicionales

En la obra “Metodologias de desarrollo de software”, de Carlos Ignacio Rivas y
otros, expone que una “metodologia tradicional son modelos de proceso prescriptivo,
fueron propuestas para poner en orden el caos del desarrollo de software, estos
modelos tradicionales fueron propuestos en la década de los 60, con una estructura

util basada en procesos de Ingenieria de Software (Ignacio & Paola, 2015)”.

De acuerdo Andrés Navarro Cadavid y otros, mencionan que las metodologias
tradicionales de desarrollo de software “se conciben un solo proyecto de grandes
dimensiones y estructura definida, la aplicacion de este tipo de metodologias tienen
procesos rigidos y no cambian, los procesos son secuenciales con una sola direccion,
los requisitos de software se definen al inicio y no se cambian hasta finalizar el
proyecto; el tiempo de desarrollo es extenso con poca comunicacion con el cliente”

(Cadavid, 2013).

Las metodologias tradicionales poseen una guia de trabajo para el proceso de
desarrollo del software, esto con la finalidad de obtener un producto software de
calidad. Esta metodologia inicia con una perfecta planificacién y posterior, se inicia el
ciclo de desarrollo de software. La metodologia es un rigurosa al generar artefactos,
definir actividades, roles y herramientas con la finalidad de obtener una

documentacion detallada del proceso de desarrollo de software.
Metodologias no Tradicionales

En su articulo “Revisiéon de las metodologias agiles para el desarrollo de
software”, de Andrés Navarro Cadavid y otros, mencionan que:” En los anos 90
surgieron, nacen las metodologias desarrollo de software ligeras, y mas adelante las
llamaron agiles o también conocidas como no tradicionales. Estas metodologias

nacen como reaccién a los modelos y metodologias existentes con la finalidad
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aminorar la documentacion que implica el uso y aplicacion de las metodologias

tradicionales (Cadavid, 2013) “.

Segun Carmen de Pablos Heredero y otros, las metodologias agiles o no
tradicionales “surgen como respuesta a los problemas fundamentales para corregir

cierta mala praxis en los proyectos de desarrollo de software (Heredero et al., 2019)”.

Las metodologias agiles o no tradicionales son flexibles, se adaptan a la
realidad de lo equipos de desarrollo 0 proyectos a construir. Estos proyectos son

divididos en proyectos mas pequefios.
Mejores Précticas de desarrollo de software

Las mejores practicas son una practica técnica o de gestion que ha permitido
una mejora sobre procesos de desarrollo que involucra la productividad, costo,

tiempo, calidad y satisfaccion del usuario (Withers, 2000).

La importancia de utilizar las mejores practicas ha permitido que instituciones
de prestigio como el Instituto de Ingenieria del Software (Software Engineering
Institute, SEI), el Instituto de Gestién de Proyectos (Project Management Institute,
PMI) y otros, se han enfocado en el estudio y aplicacién de las mejores practicas para
el desarrollo de modelos y estandares, mismos que son ampliamente aceptados en el

sector gubernamental y privados.
Sistemas embebidos
Definicion de Sistemas Embebidos

En el libro “Todo sobre sistemas embebidos: Arquitectura, programacion y
diseno de aplicaciones practicas con el PIC18F”, de Sergio Salas Arriaran define
como: “Un circuito electréonico digital capaz de realizar operaciones de computacion,
generalmente en tiempo real, que sirve para cumplir una tarea especifica en un

producto” (Arriaran, 2017).
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Segun José Antonio Mercado Fernandez en su libro “Sistemas programables
avanzados” lo define: “Como un conjunto especifico de operaciones, con un hardware

y software dedicados a la maquina donde se encuentran (Fernandez, 2019)”.

Segun Daniel Benchimol, define “Los Sistemas Embebidos es un dispositivo
controlado por un procesador, dedicado a realizar una Unica tarea o una serie de ella

(Benchimol, 2011)".

De los conceptos investigados puedo concluir que los Sistemas Embebidos o
también conocido como Sistemas Empotrado o Integrado, se puede definir que los
sistemas embebidos son sistemas de computo cuyo hardware y software estan
disefiados para resolver problemas especificos en tiempo real. Por ello, es necesario

trabajar tanto con el hardware y software al crear un sistema de este tipo.
Hardware de Sistemas Embebidos

Hardware es un término que hace referencia a los componentes fisicos que lo
constituyen, cabe destacar que estos componentes permiten realizar ciertas tareas al
ejecutar un software(Deschamps et al., 2009). Por lo antes mencionado es necesario
tener conocimiento del funcionamiento de hardware para poder construir sistemas
embebidos y el software que se ejecutara en él. A continuacion, se procede a describir
los componentes mas importantes del hardware generalmente es usado en la

construccion de sistemas embebidos.

Los microprocesadores son una tecnologia de microprocesadores y trabaja en
una arquitectura de nacleo computacional que se utiliza para implementar
funcionalidades que se necesita en un sistema. Un microcontrolador también forma
parte de un sistema embebido, es un circuito integrado que posee las mismas
cualidades de un computador de escritorio como un CPU (Unidad Central de
Proceso), este componente no incluye algun tipo de dispositivo de comunicacién

humano maquina. Asi también, los sensores son dispositivos eléctricos, electrénicos y
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electromecanicos(Pedre, 2017). Para finalizar, uno de los componentes importantes
del hardware embebido es la memoria, cuya finalidad es almacenar el procesamiento
y transformacion de datos. Es necesario mencionar que cualquier funcionalidad de los
sistemas embebidos se compone de tres aspectos el procesamiento, almacenamiento

y comunicacion.
Software de Sistemas Embebidos

El software embebido o empotrado se encuentra ubicado en la memoria de
lectura y se utiliza para ejecuta funciones o tareas especificas de un dispositivo
electronico (Vega, 2010). Es decir, se puede tener control de un microondas, una

lavadora, un vehiculo e incluso se puede aplicar en naves aeroespaciales.

Unas de las caracteristicas principales del software embebido es interactuar
con el mundo fisico, a diferencias del desarrollo de aplicaciones empresariales se
aleja del mundo fisico enfocandose en abstracciones como entidades de informaciéon y
proceso de negocios. Sin embargo, en el desarrollo del software embebido sucede lo
contrario. El objetivo principal no es la transformacion de datos, mas bien la
interaccion con el mundo fisico. El software embebido se ejecuta en maquinas que no
suelen ser computadores. Las maquinas suelen ser automoviles, aviones, teléfonos,
equipo del audio, robots, juguetes, los sistemas de seguridad, armas, menus de
televisiones, copiadoras, escaneres, clima, control de sistemas, sistemas industriales,

entre otros (Vega, 2010).
Categorias del Software Embebido

El software embebido se usa para controlar productos electrénicos que se
ejecutan dentro de un microprocesador, microcontrolador, un procesador digital, una
compuerta programable y en ciertas ocasiones en un computador adaptada tareas

especificas(Pérez Abreu, 2009).
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El software embebido presenta dos caracteristicas el original o basico y el
requerido por los equipos. El original o basico constituye un sistema operativo que es
indispensable para el funcionamiento del dispositivo. Se crea utilizando lenguajes de
programacion assembler, C/C++ o VHDL, este tipo de software viene incorporado en
el dispositivo desde su salida al mercado. El desarrollo de este tipo de software
requiere de personal altamente especializado debido a su complejidad y no se

modifica a lo largo de su vida activa.

El segundo tipo que es el requerido por algin dispositivo, trabaja en
condiciones especificas cuando se necesite cumplir requerimientos de una

determinada comunidad, modalidades o costumbres (Cetinkunt, 2007).
Ambitos de aplicacién del Software Embebido

El &mbito de la aplicacién de software embebido, se encuentran en los
dispositivos electrdnicos, sistemas de comunicacién, sistemas de automotores,
sistemas domoticas y aplicaciones empresariales. Por lo antes mencionado, es
necesario ejemplificar la incorporacion del software embebido y se encuentran en una
variedad de dispositivos electronicos comunes, tales como consumibles electronicos
(teléfonos celulares, cAmaras digitales, video juegos portatiles, calculadoras, PDAs,
etc.), electrodomésticos (hornos microondas, maquinas contestadoras, termostatos,
lavadoras, etc.), equipos de oficina (fax, copiadoras, impresoras, scanner), equipos de
negocios (caja registradora, sistemas de alarma, lectores de tarjeta y cajeros
automaticos), y automaviles (control de transmisién, control de viaje, inyeccion de
combustible, ABS, etc.). Podria decirse que practicamente cualquier dispositivo que se
ejecute con electricidad o ya tiene un sistema computacional embebido o

proximamente lo tendra (Perez Abreu, 2009).
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Caracteristicas del Software Embebido.

Las caracteristicas que se consideran para el desarrollo de software embebido
son la confiabilidad, limitaciones de recursos de hardware y la respuesta en tiempo

real (Vega, 2010).
Mejores practicas de desarrollo de software

Son una practica técnica o de gestion, que ha demostrado una mejora
procesos como: desarrollo, costo, calendario, calidad del producto o satisfaccion del

cliente.

Por lo tanto la importancia de las mejores practicas ha permitido que
instituciones como el Instituto de Ingenieria del Software (Software Engineering
Institute, SEI), el Instituto de Gestion de Proyectos (Project Management Institute,
PMI), el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE), el Instituto de Gobierno de Tecnologias de la
Informacion (IT Governance Institute, ITGI), la Oficina de Gobierno de Comercio
(Office of Government Commerce, OGC) y la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (International Organization for Standardization, ISO) se enfoquen en
el estudio de mejores practicas para el desarrollo de modelos y estandares de
referencia (Withers, 2000), lo anterior mencionado son ampliamente aceptados en los

sectores publicos y privados.



48
Disefio del Modelo de Trabajo Basado en las Mejores Practicas
Introduccién

El disefio del modelo de trabajo para la construccion de sistemas embebidos,
es parte fundamental para ayudar al proceso de desarrollo de software embebido. Al
aplicar las mejores préacticas de las metodologias tradicionales y no tradicionales o
proponer un nuevo modelo basado en las mejores practicas da lugar a mejorar al
proceso de desarrollo de software embebido como definir de requisitos, definir
entregables o fases, identificar IDE que se adapten a las necesidades del software
embebido, documentacion, pruebas y otros. Por lo antes mencionado hace referencia
al articulo realizado por (Sandoval et al., s. f.). El presente estudio, tomara como base
este modelo de trabajo para ser aplicado en el Laboratorio de Investigacion del
Departamento de Eléctrica y Electrénica caso de estudio proyecto de investigacion de
Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con Optimo Consumo
de Recursos sobre el modulo de “Desarrollo de plataforma de comunicacion a través

de Red Cedia”.

En este capitulo se desarrollara un modelo de trabajo aplicando las mejores
practicas de desarrollo de Ingenieria de Software, se iniciara con una revision literaria
de publicaciones que estén alineadas al proyecto de estudio las metodologias de
tradicionales y no tradicionales, se realizard un segundo estudio de referencia de las
mejores practicas que se ha elegido con la finalidad de adoptarlas y estas servira de
base en el disefio del modelo de trabajo propuesto. Una vez establecido el modelo de
trabajo de desarrollo de software embebido se continuara al desarrollo del proyecto

propuesto.
Fases para extraccion de publicaciones cientificas

Para el desarrollo del proyecto propuesto, de acuerdo a las diferentes fuentes

consultadas sobre el proceso metodoldgico para realizar la revisién de la literatura se
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obtuvo que las fases principales como: Planeacion, Seleccion, Extraccion y Ejecucion
de publicaciones cientificas enfocadas a la aplicar las mejores practicas en el proceso
de desarrollo de software embebido.

Planeacién

En esta etapa se procede a identificar el campo de estudio y seleccion de las

fuentes de informacion.

Descripcion del contexto de la investigacidn. - Este trabajo pretende llevar
a cabo una revision de la literatura de las mejores préacticas de las metodologias
tradicionales y no tradicionales aplicadas en el dominio del software embebido o
sistemas embebidos en diferentes areas como la industria, investigacion, agricultura,

educacion y otros.

Estrategia de busqueda bibliogréafica. -En esta etapa se realiza la busqueda

y lectura articulos semillas para extraccion de palabras claves.

La basqueda se desarrolld entre las publicaciones indexadas en las bases de
datos cientificas como IEEExplorer, Elseiver, ScienceDirect, ResearchGate y Google
Schoolar arrojando estudios de los altimos 20 afios. Los resultados obtenidos seran
una guia para identificar las mejores practicas aplicadas para la construccion de un

software o sistema embebido.

Una vez seleccionadas las bases de datos y articulos semillas, se eligieron los
descriptores o palabras claves. Las palabras claves servira para comenzar la
busqueda literaria, para el desarrollo de la investigacion se utilizaran palabras como
MEJORES PRACTICAS, SOFTWARE EMBEBIDO o SISTEMAS EMBEBIDOS y

otros.

Criterios de inclusion y exclusion. Para filtrar los estudios obtenidos en
diferentes bases de datos cientificas se aplicaron los siguientes criterios de inclusion y

exclusion:
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Se pueden elegir todos aquellos articulos cientificos que estén relacionadas
con mejores practicas, software embebido o sistemas embebidos, proceso de

desarrollo, metodologias agiles o metodologias tradicionales.
1. Se deben incluir estudios en dos idiomas inglés y espafiol.

2. Se deben incluir publicaciones cientificas indexadas entre las mas
comunes son IEEExplorer, Google Scholar, Science Direct y otros de

caracter latino.

3. Seincluyeron articulos cientificos, revisiones sistematicas, tesis, casos de

estudios.

4.  Se incluyeron publicaciones cientificas publicadas en conferencias,

workshops, actas, encuestas y otros.
5. Se excluyeron articulos que se no estén en los idiomas inglés y espafiol.

6. Se excluy6 publicaciones cientificas que no esté bien definido su

contenido y estructura.

7. Se excluyeron publicaciones hibridas que no estén a fin a las palabras

claves y resumen.

Generar las cadenas de busqueda. - En este estudio se reviso literatura a

través de bases de datos bibliograficas de contenido cientifico-técnico

Para este estudio se reviso la literatura a través de bases de datos
bibliogréficas de contenido cientifico-técnico de articulos revistas, libros, tesis,
congresos, etc, de contenido referente al tema de investigacion. Entre las bases de
datos consultadas son Elseiver, IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos), Springer y otros. Para realizar la busqueda de publicaciones cientificas

se recurrio a uso de motores de busqueda como la IEEExplorer, Science Direct,
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Google Scholar, Research Gate, SpringerLink y otros, desde el afio 2000 al 2020.

Para esto se generd las siguientes cadenas de blusqueda:

- ((“BEST PRACTICE”)) AND ((SOFTWARE EMBEDDED)) OR ((SYSTEM

EMBEDDED)).

- ((EMBEDDED)) AND ((SYSTEM)) AND ((TRADITIONAL)) AND
(METHODOLOGY)) AND ((SOFTWARE)) AND ((DEVELOPMENTE)) AND

((PROCCESS))

Mediante las cadenas de busqueda arrojaron 5.654 publicaciones filtradas
desde el afio 2000 hasta el 2020. Las cadenas de busqueda se ajustaron de acuerdo
a las necesidades de la investigacion hasta obtener las publicaciones necesarias y
adecuadas para el estudio propuesto se filtr6 53 articulos de las diferentes bases de

datos cientificas.

Generar el instrumento para la extraccién de datos. - Una vez establecida
las estrategias de busqueda bibliografica, definidas las bases de datos cientificas,
identificadas las palabras claves y generado las cadenas de busqueda se procedié a
crear un instrumento para extraer datos relevantes de las publicaciones cientificas,

véase Figura 1.



Figura 1

Instrumento de extraccién de datos de publicaciones cientificas

15a Conferencia 'y
. Taller Internacional A Platform-Based Software Design Methodology for Embedded
Lucas Cordeiro ; Carlos
. . Anual de IEEE sobre Control
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano "y p . . . P -
S01 . . . 2008 Ingenieria de IEEExplorer Articulo Systems: An Agile Toolkit - Una metodologia de disefio de
Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo . -
Sistemas Basados software basada en plataforma para control integrado
Barreto ; Vicente Lucena . i . . -
en Computadoras Sistemas: un conjunto de herramientas agil
(ecbs 2008)
Actas. 26 ° . .
Congreso Breaking the Ice for Agile Development of Embedded Software:
s02 P. Manhart ; K. Schneider 2004 Internacional de IEEExplorer Articulo An Industry E)@erlenf:e_Report-Roer_lendo el hielo para el
. desarrollo agil de software integrado:
Ingenieria de ; o . .
Un informe de experiencia de la industria
Software
s03 Deniz Akdur -Vah_lq Garousi -Onur 2018 ELSEIVER Articulo _Una encuesta sobre el modela_do y Ia_s practicas de |r_1gen|er|a
Demirérs impulsadas por modelos en la industria del software integrado
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Nota: En esta figura, se observa el disefio de un instrumento de recoleccidén de datos para el andlisis de articulos cientificos, en donde se
puede observar el SID (c6digo), autores, afio, fuente, editorial y tipo de publicacion y el titulo de la publicacion. (ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wCIDFuqcVi-60DSLSeTqgJt g2VVrIGS YqaXGLHPoyQ/edit?usp=sharing)



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wCIDFuqcVi-6ODSLSeTgJt_q2VVr9GS_YqqXGLHPoyQ/edit?usp=sharing
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A continuacion, se procede a describir cada uno de los campos que forman el

instrumento de extraccion de datos:

1. En el campo SID se asigna un identificador a las publicaciones extraidas de

las bases de datos.

2. En el campo Autores se encuentra el nombre de los autores de las

publicaciones cientificas.

3. En el campo Afio se encuentra el afio de publicacion de los articulos

cientificos.

4. En el campo Fuente se encuentra la fuente en donde fue realizada la

publicacion.

5. En el campo Editorial se refiere a la editorial, es decir se dedica a exponer

los articulos cientificos.

6. En el campo Tipo de publicacion se describe que tipo de publicacion es,

entre los mas comunes tenemos articulos, caso de estudios y otros.

7. En el campo Titulo del articulo se muestra el nombre de la publicacion

seleccionada.
Seleccién de estudios

Para la seleccién de las publicaciones o estudios primarios se realiz6

mediante los siguientes filtros de revision.
Primer Filtro:

e Titulo: se realiz6 una revision de los titulos de las publicaciones

obtenidas en las bases de datos cientificas.
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e Resumen o Abstract: a partir de la revision del titulo se procede a

revisar la lectura del abstract.

e Palabras claves: permitira relacionar las publicaciones con el tema de

estudio.
Segundo filtro

o Texto completo: silas publicaciones pasaron el primer filtro se realiza
una lectura y analisis completo de los articulos, enfatizando en el area de

investigacion.
Extraccion

En la fase extraccion, se procede a la gestion y depuracién de los resultados
es decir permitira filtrar, seleccionar y clasificar los estudios ya identificados en las
fases anteriores. Se procede a la evaluacion de las publicaciones si esta disponible

0 no para su extraccion desde las bases cientificas.
Ejecucion

En esta etapa se procede a ingresar las cadenas de blsqueda y se procede
a chequear en las bases de datos cientificas y otras bases electronicas para extraer
publicaciones relacionadas con las mejores practicas del proceso de desarrollo de

desarrollo de software embebido o sistemas embebidos, para lo cual se establecié

los siguientes parametros.

Ingreso de las cadenas de busqueda en motores. - En esta seccion se
procede a ingresar las cadenas de busqueda en IEEExplore, Science Direct, Google
Scholar, Research Gate y otros. A continuacién, se muestra las cadenas de

busqueda establecidas por cada motor de busqueda.

e Cadenade IEEExplore
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Los filtros establecidos para este motor de blsqueda son desde el afio 2000
al 2020, y los resultados obtenidos fueron 47 publicaciones tanto en conferencias,

Cursos, revistas, articulos de acceso y libros.

(((((("All Metadata":EMBEDDED ) AND "All Metadata":SYSTEMS) AND "All
Metadata":SOFTWARE) AND "All Metadata":DEVELOPMENT ) AND "All
Metadata":PROCESS) AND "All Metadata":TRADITIONAL ) AND "All

Metadata”:METHODOLOGIES)

Los filtros establecidos para este motor de busqueda son desde el afio 2000
al 2020, y los resultados obtenidos fueron 30 publicaciones tanto en conferencias,

CUrsos y revistas.

((((((C"All Metadata:EMBEDDED ) AND "All Metadata":SYSTEMS) AND "All
Metadata":SOFTWARE) AND "All Metadata":DEVELOPMENT ) AND "All
Metadata":PROCESS) AND "All Metadata":agile) AND "All

Metadata":METHODOLOGIES)

Los filtros establecidos para este motor de busqueda son desde el afio 2000
al 2020, y los resultados obtenidos fueron 131 publicaciones tanto en conferencias,

Cursos, revistas, libros y otros.

((((("All Metadata™:good) AND "All Metadata":practice) AND "All
Metadata":embedded ) AND "Al Metadata":software) AND "All Metadata":

development)
e Cadena de Science Direct

((“BEST PRACTICE”)) AND ((SOFTWARE EMBEDDED)) OR

((SYSTEM EMBEDDED)).

e Cadena Google Scholar
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((“BEST PRACTICE”)) AND ((SOFTWARE EMBEDDED)) OR

((SYSTEM EMBEDDED)) OR ((SOFTWARE INTEGRATED))
e Research Gate

((“BEST PRACTICE”)) AND ((SOFTWARE EMBEDDED)) OR

((SYSTEM EMBEDDED)).

(METHODOLOGY) OR (PRACTICE) OR (TECHNIQUE) AND

((SYSTEM EMBEDDED)) OR ((SOFTWARE INTEGRATED))

Generar lista de articulos que cumplen criterios. - Para generar la lista de
articulos y que cumplan con los criterios antes mencionados se considero los

siguientes parametros:

e Seleccién de estudios primarios. -Después de aplicar los filtros ya
mencionados con anterioridad, se procede a seleccionar 52
publicaciones de tipo primario, y los resultados se pueden evidenciar

en la Figura 1, descrito en secciones anteriores.

e Definicion de criterios para el andlisis de articulos. -Para el
respectivo andlisis de los trabajos primarios seleccionados se
definieron una lista de criterios los cuales servirdn de guia para
evaluar y comparar las publicaciones entre si, y obtener las mejores
practicas de desarrollo aplicadas en la construccion de sistemas

embebidos.

e Registrar los datos en el instrumento de seleccidn. -Para el registro
de las publicaciones que cumplen con los criterios de seleccion, se
generd un instrumento el cual se fue adaptando de acuerdo a las

necesidades del registro de publicaciones.
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A continuacion, se presenta un andlisis de los articulos que estaran en
discusion por los criterios definidos en el esquema de caracterizacion. Se puede
observar que la cantidad de estudios primarios utilizados en el desarrollo del

proyecto de investigacion. Para ello se contemplé los siguientes parametros.

En una revision de la literatura, las publicaciones ya seleccionadas son
cuidadosamente leidas y los resultados de los estudios primarios identificados seran

utilizados para un andlisis exhaustivo del titulo, resumen y palabras claves.

Cada uno de los campos antes mencionados permitié obtener informacion
coherente y relacionada al tema de investigacion que se enfoca en la identificacion
de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de software de metodologias

tradicionales y no tradicionales para sistemas embebidos.

Con las cadenas de busqueda generadas y la seleccion de publicaciones se

identificé alrededor de 300 estudios entre las diferentes bases bibliograficas.

Los nuevos campos establecidos en el instrumento de extraccién de datos y
de acuerdo a los criterios establecidos en secciones anteriores se obtuvo 52

publicaciones primarias que serviran para el estudio.

Para el andlisis de las investigaciones se agreg6 un nuevo campo
denominado “Enfoque de investigacion” que describe la aplicacion de un modelo,
metodologia o herramienta para la construccion de Sistemas Embebidos, como se

muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Instrumento de andlisis de articulos cientificos

Lucas Cordeiro : Carlos A Platform-Based Software Design Methodology for Embedded
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano Control
S01 ’ i ) - 2008 Articulo Systems: An Agile Toolkit - Una metodologia de disefio de
Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo .
software basada en plataforma para control integrado
Barreto ; Vicente Lucena . . . . .
Sistemas: un conjunto de herramientas agil
Breaking the Ice for Agile Development of Embedded Software:
S0 P. Manhart ; K. Schneider 2004 Articulo An Industry EmerlenFe_Repon-Romp!endo el hielo para el
desarrollo 4gil de software integrado:
Un informe de experiencia de la industria
S03 Deniz Akdur -Vahlq Garousi -Onur 2018 Articulo _Una encuesta sobre el modela.do y Ia.s practicas de ingenieria
Demirdrs impulsadas por modelos en la industria del software integrado

Nota: En esta figura, se observa el disefio de un instrumento de recoleccion de datos
para el andlisis de articulos cientificos, en donde se puede observar el SID (cédigo),

autores, afio, tipo de publicacién y el titulo de la publicacion.

(ver instrumento completo:

https://docs.qoogle.com/spreadsheets/d/1YKzUgDmMQJcBi42pRmFeBrdcnkfGn-zt-

8ioOIRKOQuls/edit?usp=sharinqg)

Identificacion de las mejores précticas

De las publicaciones cientificas presentadas en los apartados anteriores se
ha identificado las mejores practicas del proceso de desarrollo de software de las
metodologias tradicionales y no tradicionales aplicadas en la construcciéon de
Sistemas Embebidos. La Figura 3, tiene como objetivo conocer el alcance de la
aplicacion de las mejores préacticas al aplicarlos en el desarrollo de SE, asi como
conocer el campo o dominio en donde se presenta su uso. Los criterios estan

basados en la revision de la literatura.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YKzUqDmQJcBi42pRmFeBrdcnkfGn-zt-8ioOIRK0uIs/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YKzUqDmQJcBi42pRmFeBrdcnkfGn-zt-8ioOIRK0uIs/edit?usp=sharing

Figura 3

Identificacién de las mejores practicas

L A Platform-Based Software - .
Lucas Cordeiro ; Carlos N Pruebas unitarias y funcionales.
X - . Design Methodology for L . . N
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano Requisitos funcionales y no funcionales. Experiencia
S01 X . oo 2008 Embedded Control . . :
Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo . . Ciclos de vida. Industrial
R Systems: An Agile Toolkit . -
Barreto ; Vicente Lucena : o Funciones y responsabilidades.
Una metodologia de disefio
Breaking the Ice for Agile .
Development of Embedded Prueba unitaria.
P. Manhart ; K. Schneider Especificacion de requerimientos. .
S02 2004 Software: P . q Automotriz
. Ciclo de vida.
An Industry BExperience
Report-Rompiendo el hielo
Una encuesta sobre el
delado y | acticas d UML.
Deniz Akdur -Vahid Garousi -Onur mo eel. o’y. 2 practicas de Casos de uso y Industria de
S03 - 2018 ingenieria impulsadas por .
Demirdrs . . Actividad. Software
modelos en la industria del . . .
3 Requerimientos funcionales y no funcionales.
software integrado

Nota: En esta figura, se observa el disefio de un instrumento de recoleccion de datos
para identificar las mejores préacticas del proceso de desarrollo de software, en
donde ya se define el campo o dominio de los articulos cientificos seleccionados que

tratan de la construccién de sistemas embebidos.

(ver instrumento completo: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gASE-

Y1vR2RPsY8iY2zJLXmGyJD25Ar-QO5HOEP8GDY/edit?usp=sharing )

A continuacion, se describen los criterios mas relevantes:

SID: con este criterio se podra tener un identificador Unico para las

publicaciones cientificas, que serviran para el proyecto de investigacion.

Autor: en este campo se anota el nombre de la organizacién o investigador

gue realizo la publicacion.
ARo: en esta casilla se anota el afio de publicacion del articulo cientifico.

Titulo del articulo: este criterio permite conocer el titulo de articulo puede

estar los idiomas inglés y espariol.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qA5E-Y1vR2RPsY8iY2zJLXmGyJD25Ar-QO5HOEP8GDY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qA5E-Y1vR2RPsY8iY2zJLXmGyJD25Ar-QO5HOEP8GDY/edit?usp=sharing
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Tipo de contribucion: describe el fin, es decir la contribuciéon de una
metodologia en el proceso de desarrollo de software embebido. Las mejores
practicas que se puede considerar como una contribucion son: requisitos funcionales
y no funcionales, diagramas de uml, lenguajes de Programacién Orientada a

Objetos, pruebas unitarias, de aceptacion, documentacion, sprints y otros.

Campo/Dominio: se describe el campo o dominio donde se aplica o se usa
las mejores préacticas de desarrollo de software. Con este criterio se puede
determinar el impacto de la aplicacién de las mejores préacticas en el proceso de
desarrollo de SE en diferentes campos como la industria automotriz, aeroespacial,
educativo, agricultura y otros. Por lo tanto, se procede a mostrar el instrumento de

seleccidn de las mejores practicas como se pudo observar en la Figura 3.
El contexto y andlisis de las mejores practicas

El uso y aplicacion de las mejores practicas para el desarrollo de software,
son un conjunto de métodos, técnicas y herramientas que permiten llevar a cabo el

adecuado proceso de desarrollo de software.

Las mejores practicas de desarrollo de software se han creado a partir de la
experiencia en miles de proyectos de software con los que es posible eliminar los
problemas que se presentan al desarrollar software sea para sistemas de

informacién y sistemas embebidos.

Para establecer un buen desarrollo de software es necesario contemplar
algunos las fases mas comunes aplicados en el desarrollo de software como
Andlisis, Disefio, Codificacién, Pruebas e Implementacion (Sandoval et al., s. f.),
estas fases permiten identificar las mejores practicas y como soporte a estas
practicas se elaboran artefactos. Estos artefactos pueden estar presentes de

acuerdo a cada fase de desarrollo.
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Identificacion formal de las mejores practicas

En esta seccidn se disefia un instrumento para la identificacion y clasificacién
de las mejores préacticas utilizadas en el proceso de desarrollo software de Sistemas

Embebidos.

Una vez analizada las publicaciones cientificas y como resultado de esta
investigacion, los métodos, herramientas y técnicas consideradas como mejores
practicas y usadas para el desarrollo de Sistemas Embebidos son variantes
dependiendo del campo o dominio, estas variaciones se presentan entre companiias
e institutos de investigacion, asi también dentro de las mismas empresas y
universidades, lo cual es un elemento crucial para mejorar proceso de desarrollo del

producto final.

A partir de la revision de la literatura se identificaron las mejores practicas de
desarrollo. Dentro de las publicaciones cientificas se observé la aplicacion de las
mejores practicas para el desarrollo de SE y se encuentran en las fases como:

analisis, disefo, codificacion y pruebas (Gabriel, s. f.).

Para la construccioén de SE es necesario disefiar las funcionalidades del
software de Sistema Embebido para ello, de las 52 publicaciones cientificas motivo
de investigacién se extrajo las mejores practicas que ayuden a realizar esta
actividad. Para la identificacion se establecio valores “0” si no existe una mejor

practicay “1” si existe una mejor practica.

A continuacion, se procede a describir la estructura del instrumento de

analisis e identificacion de mejores practicas identificadas en las distintas fases.
Fase de Analisis

Es la primera etapa que se debe realizar para desarrollar un producto de

software de cualquier tipo. Esta fase corresponde a tener una comunicacion directa
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con el cliente para obtener los requisitos necesarios para la construccion del

software.

Como resultado del andlisis de requisitos con cliente se genera artefactos
dependiendo del tipo de metodologia que se vaya a utilizar para el proceso de

desarrollo.

El resultado de un adecuado analisis de requisitos permite generar
documentacion como Especificacién de requerimientos, Diagramas UML, Producto
backlog, Sprints, Historias de Usuario, estos son considerados como mejores
practicas de desarrollo. Los artefactos antes mencionados se generan a partir de

una metodologia tradicional o no tradicional.
Descripcion del instrumento

En resumen, se ha identificado las mejores practicas de la Ingenieria de
Software aplicadas en el proceso de desarrollo de software para Sistemas
Embebidos. La Figura 4, resume las mejores practicas identificadas en la fase de
analisis.

A continuacion, se procede a describir los nuevos campos agregados al instrumento.

e Metodologia: este criterio determina si la publicacion cientifica seleccionada

es de tipo tradicional (tradicional) y no tradicional (agil).

e Especificacion de requerimientos: este campo se define el
comportamiento del sistema que se va a desarrollar, dentro de la
especificacién de requerimientos se ha identificado: Roles, Requisitos
Funcionales, Requisitos no Funcionales, Diagrama de casos de uso,

Diagrama de actividades, Diagrama de flujo

e Product Backlog: describe un listado de todas las tareas que pretenden

realizar dentro de un proyecto software.
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Sprints: describe una pequefia lista de tareas que se deben realizar un en

corto tiempo.

Historias de usuario: este campo se permite conocer historias de usuarios

y son descripciones cortas y simples.
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Figura 4

Identificacién de las Mejores Practicas: Fase Analisis

A Platform-Based Software Design

Lucas Cordeiro ; Carlos Methodology for Embedded Control
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano Systems: An Agile Toolkit - Una metodologia de .
S01 Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo 2008 disefio de software basada en plataforma para Tradicional 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Barreto ; Vicente Lucena control integrado
Sistemas: un conjunto de herramientas agil
Breaking the Ice for Agile Development of
Embedded Software:
So2 P. Manhart ; K. Schneider 2004 An Industry Experience Report-Rompiendo el Tradicional 0 1 1 o 0 0 o 0 0

hielo para el desarrollo agil de software
integrado:
Un informe de experiencia de la industria

. . . Una encuesta sobre el modelado y las practicas

Deniz Akdur -Vahid Ga -0 . L .

S03 niz ur-va .' . roust-Onur 2018 de ingenieria impulsadas por modelos en la Tradicional 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Demirdrs g . .

industria del software integrado

Nota: Esta figura, muestra el instrumento de identificacion de las mejores préacticas en la fase de Andlisis, se puede observar criterios como
metodologia de desarrollo de software, en el criterio de Analisis tenemos sub criterios como especificacién de requerimientos, diagramas UML,
product backlog, sprints e historias de usuario. (ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1XoBnXkQ160I15at3LC2NadiQ0bg1M6tFo3URNhRLBWU/edit?usp=sharing )



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1XoBnXkQ16OI5at3LC2NadtQ0bg1M6tFo3URnhRLBWU/edit?usp=sharing
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Fase de Disefio

Esta fase determina la infraestructura que va sostener el producto software.
Aqui se preparan todas las funcionalidades necesarias en funcion a los
requerimientos detectados en el analisis. En esta etapa definimos Modelo de datos,
Diagramas UML y Prototipos. Los artefactos antes mencionados se generan a partir

de una metodologia tradicional o no tradicional.
Descripcion del instrumento

En la Figura 5, se resume las mejores practicas identificadas en la fase de
disefio. A continuacién, se procede a describir los nuevos campos agregados al

instrumento.

e Modelo de datos: este campo determina los modelos de datos a utilizar
dentro del disefio del sistema para establecer de forma visual el proceso de
desarrollo de software de Sistemas Embebidos, y se basa principalmente en:
Mdédulo fisico, Modelo entidad relacién, Modelo conceptual, Diagrama de
secuencia, Diagrama de estados, Diagrama componentes, Diagrama de

paquetes, Diagrama de clases.

e Prototipo: en este campo se define el disefio o prototipo que seran una guia
para el proceso de desarrollo de los Sistemas Embebidos. Y este campo se

basa en: Disefio software y Disefio hardware.
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Figura 5

Identificacién de las Mejores Practicas: Fase Disefio

A Platform-Based Software Design

Lucas Cordeiro ; Carlos Methodology for Embedded Control
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano Systems: An Agile Toolkit - Una metodologia de -
Sot Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo 2008 disefio de software basada en plataforma para Tradicional 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barreto ; Vicente Lucena control integrado
Sistemas: un conjunto de herramientas agil
Breaking the Ice for Agile Development of
Embedded Software:
s02 P. Manhart ; K. Schneider 2004 An Industry Experience Report-Rompiendo el Tradicional 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

hielo para el desarrollo 4gil de software
integrado:
Un informe de experiencia de la industria

. . . Una encuesta sobre el modelado y las practicas
Akdur -Vah -
S03 Deniz Akdur -Val Id Garousi -Onur 2018 de ingenierfa impulsadas por modelos en la Tradicional 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Demirdrs © s .
industria del software integrado

Nota: Esta figura, muestra el instrumento de identificacién de las mejores practicas en la fase de Disefio, se puede observar criterios como

metodologia de desarrollo de software, en el disefio tenemos el modelado de datos y diagramas UML, y prototipo.

(ver instrumento completo: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1XzYTz-7kglekL4xY5EQ]1G1g8ts7L0OVX7kZ8ivoWRkw/edit?usp=sharing )



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1XzYTz-7kglekL4xY5E0j1G1q8ts7L0VX7kZ8ivoWRkw/edit?usp=sharing

67
Fase de Codificacion

En esta etapa se inicia a codificar algoritmos y de ser necesario la estructura
de datos, mismos que ya estan disefiados en etapas anteriores. Reducir un disefio a
cbdigo puede es la parte mas importante de los procesos de Ingenieria de Software,

esto es determinante para obtener un producto de calidad.
Descripcion del instrumento

En ciertos proyectos de software para Sistemas Embebidos, se omite ciertas
etapas pasando directamente a la etapa de codificacién. A continuacion, se detalla
las mejores practicas véase la Figura 6, estas son aplicadas en la fase de

codificacion como:

e Documentaciéon de Codigo: este campo muestra a la documentacion de
cbdigo como una de las mejores practicas que servira de respaldo para los

desarrolladores de Sistemas Embebidas.

e Lenguaje de programacion: permite determinar qué tipo de paradigma de
programacion es lo mas utilizado para la construccion de software para

Sistemas Embebidos.
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Figura 6

Identificacion de las Mejores Practicas: Fase Codificacion

A Platform-Based Software Design

Lucas Cordeiro ; Carlos Methodology for Embedded Control
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano Systems: An Agile Toolkit - Una metodologia de -
soL Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo 2008 disefio de software basada en plataforma para Tradicional 0 0
Barreto ; Vicente Lucena control integrado
Sistemas: un conjunto de herramientas agil
Breaking the Ice for Agile Development of
Embedded Software:
sz P. Manhart ; K. Schneider 2004 An Industry Experience Report-Rompiendo el Tradicional 0 0

hielo para el desarrollo gil de software
integrado:
Un informe de experiencia de la industria

. . . Una encuesta sobre el modelado y las practicas
Deniz Akdur -Vahid Gal -0 . Lo -
S03 ni ur ! roust-Onur 2018 de ingenieria impulsadas por modelos en la Tradicional 0 1

Demirors industria del software integrado
Kaisa Kénnola, Samuli Suomi, Meétodos agiles en el desarrollo de sistemas
S04 [ Tuomas Makild, Tero Jokela, Ville 2016 integrados: estudio de casos maltiples de tres Tradicional 0 0
Rantala , Teijo Lehtonen casos industriales

Nota: Esta figura, muestra el instrumento de identificacion de las mejores préacticas
en la fase de Codificacion, se puede observar criterios como metodologia de
desarrollo de software, para la codificacion se consideré los criterios de
documentacion de cédigo y Programacién Orientada a Objetos donde se reviso los

lenguajes de programacion utilizados para la construccién de Sistemas Embebidos.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/IHPVrkuOX9pr09agZKtoTNBTbAxsg3AYRF

KN9gvUzl6U/edit?usp=sharing )



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1HPVrkuOX9pr09agZKtoTNBTbAxsg3AyRFKN9qvUzl6U/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1HPVrkuOX9pr09agZKtoTNBTbAxsg3AyRFKN9qvUzl6U/edit?usp=sharing
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Fase de Pruebas

Permite comprobar que el software realice de forma correcta las actividades
mencionadas en las etapas anteriores, como es en el caso de la etapa de pruebas.
Es recomendable probar el software por médulos y luego probarlo de forma integral.
En la Figura 7, se describe cada uno de los componentes del instrumento de las

mejores practicas.
Descripcion del instrumento

Los articulos cientificos analizados son producto de una revisién de literatura
de las bases de datos cientificas con proyectos en la industria e instituciones
académicas, cuyo objetivo es incorporar pruebas al proceso de desarrollo de los

Sistemas Embebidos.

e Pruebas Funcionales: este criterio se establecio para determinar las
pruebas funcionales usadas de las metodologias tradicionales y no

tradicionales con caracteristicas propias.

e Pruebas no Funcionales: identifica las pruebas no funcionales que ofrecen
las publicaciones cientificas establecidas dentro de la matriz de hallazgos

establecida para esta investigacion.

e Pruebas Unitarias: de acuerdo a la revision literaria realizada, se han podido
identificar pruebas unitarias utilizadas en las metodologias tradicionales y no

tradicionales.

e Pruebas de Componentes: especifica la integracion de componentes
considerada de como una de las mejores practicas que establecen las

metodologias de desarrollo para SE.

e Pruebas de Aceptacidn: este criterio son las Ultimas pruebas que se realiza

al software esto con la presencia del cliente.
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Pruebas de Integracion: este criterio es identifica pruebas de integracion

con la finalidad de comprobar la interaccién entre los componentes del SE.

Pruebas de Sistema: este criterio se establecio con la finalidad de identificar
a las pruebas de sistema como una de las mejores practicas aplicadas al
momento de probar un SE, hay que considerar que este criterio seria la

finalizacion de las pruebas al construir un Sistema Embebido.
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Figura 7

Identificacion de las Mejores Practicas: Fase Pruebas

A Platform-Based Software Design

Lucas Cordeiro ; Carlos Methodology for Embedded Control
Mar ; Eduardo Valentin ; Fabiano Systems: An Agile Toolkit - Una metodologia de
soL Cruz ; Daniel Patrick ; Raimundo 2008 disefio de software basada en plataforma para 1 1 1 0 0 0 0
Barreto ; Vicente Lucena control integrado
Sistemas: un conjunto de herramientas agil
Breaking the Ice for Agile Development of
Embedded Software:
so2 P. Manhart ; K. Schneider 2004 An Industry Experience Report-Rompiendo el 0 0 1 0 0 0 0

hielo para el desarrollo 4gil de software
integrado:
Un informe de experiencia de la industria

. . . Una encuesta sobre el modelado y las practicas

S03 Deniz Akdur Vah.uf Garousi-Onur 2018 de ingenieria impulsadas por modelos en la 0 0 0 0 0 0 0
Demirérs L . .

industria del software integrado

Nota: Esta figura, muestra el instrumento de identificacién de las mejores practicas en la fase de Pruebas, se puede observar criterios como
metodologia de desarrollo de software, en el criterio de pruebas tenemos las pruebas funcionales, no funcionales, unitarias, componentes,
aceptacion, integracion y sistema. (ver instrumento completo:

https://docs.qgoogle.com/spreadsheets/d/1glGTC7a8bcVINIngYZmXPHxFIVC9e5RUSvpmH8g8tSa/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qIGTC7a8bcVlNlnqYZmXPHxFlVC9e5RUSvpmH8g8tSg/edit?usp=sharing
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Evolucion de las mejores practicas en el desarrollo de Sistemas Embebidos

Hoy en dia, los Sistemas embebidos se encuentran presentes en cualquier
parte del mundo y al menos el 50% de hogares tienen algun dispositivo que
contenga un SE (Srinivasan et al., 2009). Es asi, que el mercado de los Sistemas
empotrados ha mostrado un gran crecimiento, lo cual ha contribuido a desarrollar
software para este tipo de sistemas incorporando procesos de Ingenieria de
Software. Para el andlisis y distribucién se considero las fases de un ciclo de vida
como el analisis de requerimientos, disefio, codificacion y pruebas (Gémez, 2012).
Para tener un mejor analisis y distribucién de las mejores practicas identificadas en
la revision literaria se establecié rangos por afios desde el 2000 al 2010 y 2011 al
2020, asi también se clasifica los articulos cientificos de acuerdo a las metodologias

de desarrollo tradicionales y no tradicionales.
Descripcion de criterios generales del instrumento de las mejores practicas

Luego de haber realizado el analisis de la revision de la literatura del
desarrollo de software se procedid a seleccionar y distribuir las mejores practicas,
mismas que serviran para construir el modelo de trabajo de SE.Los criterios

comunes que se aplican dentro del instrumento (ver figura 7), son:

SID: Este criterio permite identificar y contabilizar a las publicaciones
cientificas seleccionadas que contengan una o varias mejores practicas del proceso

de desarrollo de software de SE.
Afio: Es necesario utilizar este criterio lo cual permite clasificar.

Metodologia: Se ha elegido este criterio ya que permite conocer en
clasificacion de las metodologias se encuentra cada publicacion motivo de

investigacion.
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Seleccion de mejores préacticas de las metodologias tradicionales 2000-2010

Para esta seccion se ha disefiado un instrumento con ciertos criterios, en
donde se puede seleccionar y distribuir las mejores précticas identificadas en las 52

publicaciones cientificas.

En esta seccidn se puede observar el seleccién y distribucion de las mejores
practicas aplicadas a la construccion de SE, respecto a tratamiento de los rangos
por afio, en este caso del 2000 al 2010 se identificaron 10 publicaciones cientificas
de un total de 52 publicaciones identificadas en secciones anteriores, en donde se
puede observar la tendencia de las mejores practicas hacia las metodologias

tradicionales.
Instrumento de seleccién de mejores practicas para SE: Fase Analisis
Descripcion del instrumento

Los criterios que se describen a continuacion son el resultado de un andlisis
en realizadas en etapas anteriores. El instrumento de analisis y clasificacion de las

mejores practicas se estructura de la siguiente forma:

e Requisitos funcionales y Requisitos no Funcionales: El criterio forma
parte del documento de especificacion de requisitos y su participacion dentro

del proceso de desarrollo es considerable.

e Diagramas de Caso de Uso: Permite una representacion mas especifica y

claro sobre los procesos de un SE.

En la Figura 8, se puede observar el analisis, seleccién y clasificacion de las
mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
gran namero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de
Software. Este instrumento permite visualizar la seleccién y distribucién de buenas

practicas desarrollo por cada ciclo de vida del software en la construccién de
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sistemas embebidos. Para la estructura del instrumento se considera los criterios

como SID, Afio, Metodologia, Requisitos funcionales, Requisitos no funcionales y

Diagramas de Caso de Uso.

Luego de haber seleccionado las publicaciones se puede observar que entre
las mejores préacticas seleccionadas estan los Requisitos funcionales, Requisitos no
funcionales y Diagramas de Caso de Uso, estas practicas forman parte de las
metodologias tradicionales, lo cual hace entender a principios de los afios 2000
hacia el 2010, la construccion de SE basan en la aplicacion de mejores practicas.
Cabe sefalar, que las metodologias tradicionales o clasicas de desarrollo de
software se basa en el ciclo de vida de desarrollo de software y esto serviria para la
construccién centralizada de software (Montero et al., s. f.). Por tal razén los
primeros modelos publicados se acercan a la idea de establecer estados con
procesos de Ingenieria de Software para sistemas de informacion y estos son

extraidos para el desarrollo de software de sistemas embebidos.

Figura 8

Instrumento de seleccidon de mejores practicas: Fase Analisis

Tradicional
S02 2004 Tradicional
S09 2006 Tradicional
S23 2010 Tradicional
S36 2008 Tradicional

Nota: Esta figura, muestra la seleccién de los criterios de requisitos funcionales se
identifica con el nimero 1 y no funcionales se identifica con el nimero 2,y

diagramas de caso de uso con el numero 3.
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(ver instrumento completo:

https://docs.qgoogle.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hS

p6A0v7JIV24Aledit?usp=sharing )

Como se puede observar en la Tabla 2, para contabilizar y clasificar se
puede asignar a cada mejor practica identificada una valoracion numérica para cada
uno de estos criterios, para conseguir el nUmero total de frecuencias aplicando
pesos a cada criterio. Adicional se establece una semaforizacién para una mejor

interpretacion visual.

Tabla 2

Mejores practicas de la Fase de Andlisis 2000-2010

Criterios Peso Abreviaturas Colores
No especifica 0 -
Requisitos funcionales 1 RF -
Requisitos no funcionales 2 RNF -
Diagrama de Caso de uso 3 DC

Nota: En esta Tabla muestra las mejores practicas de las Metodologias tradicionales

identificadas del 2000 al 2010 con frecuencia de uso y semaforizacion.

Demostracién en graficos de barras

En la Figura 9, se puede observar el resumen de las buenas practicas de

acuerdo al numero de frecuencia de uso.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
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Figura 9 Fase Analisis: Frecuencia de uso de las mejores practicas

S

N

Frecuencia de uso
w

[EEN

Mejores practicas

ERFY RNF ®mNOESPECIFICA m=mDCU

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 10 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se han identificado 5
publicaciones con Requisitos funcionales, Requisitos no funcionales. Sin embargo,
se ha identificado que de las 10 publicaciones son 3 publicaciones que no reportan
algun tipo de buenas o mejores practicas para el proceso de desarrollo se software
para sistemas embebidos dentro de la fase de andlisis. Entonces los Requisitos
funcionales y Requisitos no Funcionales son las mejores practicas que mayor
frecuencia de uso y aplicacion se presentan en las publicaciones cientificas

revisadas.
Demostracion en grafico de pastel

En el Figura 10, se puede observar el resumen de las buenas préacticas de

acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se
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procede a trabajar con la semaforizacion establecida en esta ocasion se interpretara

la cantidad de articulos cientificos en porcentajes.

Figura 10

Fase Analisis: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

mRFYRNF mDCU m=mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, en la demostracion de pastel muestra las mejores practicas

aplicadas en la construccion de SE.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 10 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
gue, de las 10 publicaciones 5 publicaciones equivalen al 50% y hacen referencia a
las mejores practicas de Requisitos funcionales y Requisitos no funcionales, de
igual manera se puede observar que 2 articulos cientificos equivalen a 20% y
corresponden a la aplicacién de Diagramas de casos de usos. Para terminar, se ha

identificado 3 publicaciones que es equivalente al 30% no especifican el uso o
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aplicacion de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para

Sistemas Embebidos.
Instrumento de seleccidon de mejores practicas para SE: Fase Disefio

En esta etapa se estudio el disefio para el proceso de desarrollo usado para
sistemas embebidos. En detalle, desde la misma se procedi6 a identificar
publicaciones que contribuyan con mejores practicas enfocadas al disefio de
software de SE. Se realiz6 un instrumento en donde se puede apreciar 10

publicaciones de 52 que son el total de articulos propuestos para la investigacion.
Descripcion del instrumento

El instrumento de seleccién y clasificacion de las mejores practicas se
estructura de la siguiente forma para el proceso de investigacion aplicado al proceso
de desarrollo de SE, los criterios que se describen a continuacién son el resultado de

la seleccion en realizada en etapas anteriores.

e Diagrama de secuencia: Permite conocer la interaccion y describir el

comportamiento dindmico de un Sistema Embebido.

e Diagrama de clases: Se estableci6 este criterio ya que permite utilizar el
paradigma Orientado a Objetos, y es una guia para la codificacion del

software de SE.

En la Figura 11, se puede observar el analisis, seleccion y clasificacion de
las mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas
Embebidos, gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de

Ingenieria de Software.
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Figura 11

Instrumento de seleccion de mejores practicas: Fase Disefio

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios de diagrama de secuencia
gue se identifica con el nimero 1 y diagrama de clases se identifica con el nimero 2,

esto en la fase de disefio.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hS

p6A0v7JV24A/edit?usp=sharing )

Como se puede observar en la Tabla 2, este instrumento permite visualizar la
seleccidén y distribucion de buenas practicas desarrollo por cada ciclo de vida del
software en la construccién de sistemas embebidos. Para la estructura del
instrumento se considera los criterios como Diagramas de secuencia y Diagrama de

clases.

Una vez seleccionadas las mejores practicas como Diagramas de Caso de

secuencia y Diagramas de clases, mismos que estan presentes en las metodologias


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
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tradicionales se puede considerar como las mas aplicadas dentro del desarrollo de

software de sistemas embebidos. Pero de acuerdo a la literatura revisada su
aplicacion esta presente en los afios 2000 hacia el 2010 para la construccion de SE
basan en la aplicacién de mejores practicas. Cabe sefialar, que las metodologias
tradicionales o clasicas estan presentes desde 1966 (Gabriel, s. f.), lo cual ha
permitido establecer una base para utilizar en el desarrollo de diferentes tipos de

software hasta las presentes fechas.

Como se puede observar en la Tabla 3, para contabilizar y clasificar se
puede asignar a cada mejor practica identificada una valoracion numérica para cada
uno de estos criterios, para conseguir el nUmero total de frecuencias aplicando
pesos a cada criterio. Adicional se establece una semaforizacion para una mejor

interpretacion visual.

Tabla 3

Mejores préacticas de la Fase de Disefio 2000-2010

Criterios Peso Abreviaturas Colores

No especifica 0 -

Diagrama de secuencia 1 D SEC |:|

Diagrama de clase 2 D CLASES

Nota: En esta Tabla muestra las mejores practicas de las Metodologias
tradicionales identificadas del 2000 al 2010 con frecuencia de uso y semaforizacion

en la fase de disefio.
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Demostracion en grafico de barras

En la Figura 12, se puede observar el resumen de las buenas préacticas de

acuerdo al nUmero de frecuencia de uso.

Figura 12

Fase Disefio: Frecuencia de uso de las mejores practicas

=
o

Frecuencia de uso
o [ N w IS ()] ()] ~ (o] o

Criterios

ED.SEC Y D.CLASES mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de disefio y los criterios seleccionados son diagrama de clases y

secuencia.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 10 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se han identificado 1
publicacion con la aplicacién de Diagrama de secuencia y Diagrama de clases. Sin

embargo, se puede apreciar que 10 publicaciones son 9 publicaciones no
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especifican la aplicacion de las mejores practicas para el proceso de desarrollo se

software para sistemas embebidos. Como se puede observar desde el afio 2000 al
2010 no existe una aplicacion relevante de las buenas practicas de desarrollo de

software para SE.
Demostracién en grafico de pastel
Figura 13

Fase Disefio: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

ED.SEC Y D.CLASES mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, en la demostracion de pastel muestra las mejores practicas

aplicadas en la construccién de SE.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacién establecida, demuestran que las 10 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
que, de las 10 publicaciones 1 publicacion equivale al 10% y hacen referencia a las
mejores practicas de Diagrama de secuencia y Diagrama de clases. Sin embargo,

concluir se ha identificado 9 publicaciones que es equivalente al 90% no especifican
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el uso o aplicacion de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de

software para Sistemas Embebidos.
Instrumento de seleccion de mejores practicas para SE: Fase Codificacion

En esta etapa se estudio la codificacion para el proceso de desarrollo usado
para sistemas embebidos. En detalle, desde la misma se procedi6 a identificar
publicaciones que contribuyan con mejores practicas enfocadas al disefio de
software de SE. Se realiz6 un instrumento en donde se puede apreciar 10

publicaciones de 52 que son el total de articulos propuestos para la investigacion.
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:

e Documentacién de cédigo: Permite afiadir informacién para explicar lo que
hace el codigo, de esta manera no solo el computador sabra que hacer, sino

gue los humanos entenderan que es lo que se esta haciendo y por qué.

e Paradigma de Programacion Orientada a Objetos: Este criterio permite la
capacidad para administrar la complejidad del software, este tipo de
paradigma es aplicable cuando se desarrollan y mantienen aplicaciones y

una estructura de datos de gran tamafio.

En la Figura 14, se puede observar el analisis, seleccién y clasificacion de
las mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas
Embebidos, gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de

Ingenieria de Software.
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Figura 14

Instrumento de seleccidon de mejores practicas: Fase Codificacion

Nota: Esta figura, muestra la seleccién de los criterios de documentacion de codigo
gue se identifica con el namero 1 y Programacion Orientada a Objetos con el

numero 2, esto en la fase de disefio.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hS

p6A0v7JV24A/edit?usp=sharing )

Como se puede observar en la Figura 14, este instrumento permite visualizar
la seleccion y clasificacion de buenas practicas desarrollo por cada ciclo de vida del
software en la construccion de sistemas embebidos. Para la estructura del
instrumento dentro de la fase disefio se considera los criterios como Documentacion
de cddigo y la aplicacion de Lenguajes de Programacion Orientada a Objetos, este
ultimo se puede observar que no tiene una relevancia dentro de la frecuencia de uso
pues se puede evidenciar que dentro de las 10 publicaciones extraidas 3
publicaciones son las que aplican algun tipo de lenguaje orientado a objetos, asi

también al considerarse como POO es claro su apego a trabajar con la técnica de


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
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UML (Lenguaje Modelado Universal ) (Lagos, s. f.) pues UML se caracteriza por

tener una semantica definida lo cual permite su integracion para describir los

sistemas, en los ciclos desarrollo software orientado a objetos.

Como se puede observar en la Tabla 4, para contabilizar y clasificar se
puede asignar a cada mejor practica identificada una valoracion numeérica para cada
uno de estos criterios, para conseguir el nimero total de frecuencias aplicando
pesos a cada criterio. Adicional se establece una semaforizacion para una mejor

interpretacion visual.

Tabla 4

Mejores practicas de la Fase de Codificacion 2000-2010.

Criterios Peso Abreviaturas Colores
No especifica 0 .
Documentacién de cddigo 1 DOC |:|
Programacion Orientada a 2 POO

[]

Objetos

Nota: En esta Tabla muestra las mejores practicas de las metodologias tradicionales
identificadas del 2000 al 2010 con frecuencia de uso y semaforizacion en la fase de

codificacion.

Demostracion en grafico de barras

En la Figura 15 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al nimero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacion.
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Figura 15

Fase Codificacion: Frecuencia de uso de las mejores practicas

ol

w

Frecuencia de uso
N

N

[N

Criterios

EPOO Y DOC. mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
fase de codificacion con los criterios de Programacion Orientada a Objetos y

documentacion.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 10 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se ha identificado que 3
articulos de investigacion en donde utiliza el Paradigma de Programacion Orientada
a Objetos. Sin embargo, se ha identificado que de las 10 publicaciones son 7
publicaciones no reportan algun tipo de buenas o mejores practicas para el proceso
de desarrollo se software para sistemas embebidos en la fase de codificacion. Como
se puede ver se ha identificado las mejores practicas como el uso de Paradigma de

Programacion Orientada a Objetos se presenta 3 publicaciones lo cual permite
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observar que esta practica seria la mas 6ptima de aplicar al proceso de desarrollo de

software para SE.
Demostracion en grafico de pastel

Figura 16

Fase Codificacion: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

EPOO Y DOC. mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
fase de codificacion con los criterios de Programacion Orientada a Objetos y

documentacion.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revisién de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 10 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
gue 3 articulos cientificos equivalen a 30% y corresponden a la aplicacién de

Paradigma de Programacién Orientada a Objetos. Sin embargo, se ha identificado 7
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publicaciones que es equivalente al 70% no especifican el uso o aplicacion de las

mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para Sistemas

Embebidos en la fase de codificacion.
Instrumento de seleccién de mejores practicas para SE: Fase Pruebas

Las pruebas han adquirido importancia dentro del desarrollo de software. Sin
embargo, las pruebas pueden ser aplicadas dependiendo del ambito y area en
donde se encuentre desarrollando un software o sistema. Por lo tanto, se procedié a
identificar publicaciones que contribuyan con mejores practicas enfocadas a la
aplicacion de pruebas dentro de la construccién de SE. Se realizé un instrumento en
donde se puede apreciar 10 publicaciones de 52 que son el total de articulos

propuestos para la investigacion.
Descripcion del instrumento

El instrumento estructura de la siguiente forma para el proceso de
investigacion aplicado al proceso de desarrollo de SE, los criterios que se describen

a continuacion son el resultado de un analisis en realizadas en etapas anteriores.

e Pruebas funcionales y no funcionales: Permite comprobar que el SE

funcionen a de acuerdo a las especificaciones de los requisitos funcionales.

e Pruebas unitarias o componentes: Este criterio permite comprobar el

correcto funcionamiento de una unidad codigo.

e Pruebas de aceptacion: Este tipo de prueba son realizadas con el cliente y

este quien verifica las funcionalidades del producto software embebido.

e Pruebas de integracidn: Permite probar la comunicacion e interaccién entre

componentes de hardware y software.

En la Figura 17 se puede observar el analisis, seleccién y clasificacion de las

mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
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gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de

Software.

Figura 17

Instrumento de seleccidon de mejores practicas: Fase Pruebas

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios como pruebas funcionales se
identifica con el nimero 1, pruebas no funcionales se identifica con el nimero 2,
pruebas unitarias se identifica con el nUmero 3 y las pruebas de aceptacion se
identifica con el numero 0 debido a que no existen publicaciones que contengan este

criterio.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hS

p6A0v7JIV24Aledit?usp=sharing )

Como se puede observar en la Figura 17, este instrumento permite visualizar
la seleccion y distribucién de buenas préacticas. Luego de haber seleccionado las
publicaciones se puede observar que entre las mejores préacticas seleccionadas esta
la aplicacion de Pruebas funcionales, Pruebas no funcionales, Pruebas unitarias y
Pruebas de aceptacion. Las pruebas son parte de la verificacion y validacion de
software (Leopoldo Pauta Ayabaca & Moscoso Bernal, 2018), las pruebas de
software es proceso para asegurar gue el software sea entregado al cliente sin

ningun defecto.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BddHw2wCOrnHR2gc4JbrLavaTBkVd7hSp6A0v7JV24A/edit?usp=sharing
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Como se puede observar en la Tabla 5, para contabilizar y clasificar se

puede asignar a cada mejor practica identificada una valoracion numérica para cada

uno de estos criterios, para conseguir el numero total de frecuencias aplicando

pesos a cada criterio. Adicional se establece una semaforizacién para una mejor

interpretacion visual.

Tabla 5

Mejores précticas de la Fase de Pruebas 2000-2010

Criterios

Peso Abreviaturas

Colores

No especifica 0

Pruebas funcionales 1 P.FUN -
Pruebas no funcionales 2 P.NO FUN -
Pruebas unitarias o 3 P.UNI -
componentes

Pruebas de aceptacion 4 P. ACEPT |:|

Nota: En esta Tabla muestra las mejores practicas de las Metodologias tradicionales

identificadas del 2000 al 2010 con frecuencia de uso y semaforizacion en la fase de

diseno.

Demostracién en grafico de barras

En la Figura 18 se puede observar el resumen de las buenas practicas de

acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacion.
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Figura 18 Fase Pruebas: Frecuencia de uso de las mejores practicas

SN

w

Frecuencia de uso

N

Mejores practicas

EP.FUN,P.NOFUNYP.UNI ®P.ACEPT mNOESPECIFICA =

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de pruebas y los criterios seleccionados son pruebas funcionales y no

funcionales, pruebas de unitarias, pruebas de aceptacion.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 10 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se ha identificado que 3
articulos de investigacion en donde utilizan las Pruebas funcionales, Pruebas no
funcionales y Pruebas unitarias. También se puede observar 1 publicacion donde se
hace uso de las Pruebas de aceptacion. Sin embargo, se ha identificado que de las
10 publicaciones son 7 publicaciones no reportan algun tipo de buenas o mejores
practicas para el proceso de desarrollo se software para sistemas embebidos en la

fase de codificacion.
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Demostracion en grafico de pastel

Figura 19

Fase Pruebas: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

mP.FUN,P.NOFUNY P.UNI mP.ACEPT mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de pruebas y los criterios seleccionados son pruebas funcionales y no

funcionales, pruebas de unitarias, pruebas de aceptacion.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 10 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, se puede
observar que 3 articulos cientificos equivalen a 30% y corresponden a la aplicacion
de Pruebas Funcionales, Pruebas no funcionales y Pruebas unitarias. En la grafica
también se demuestra que la aplicacién minima de Pruebas de aceptacion se ha
identificado en 1 publicacion que equivalen al 10%. Sin embargo, se ha demostrado

gue 6 publicaciones corresponden al 60% no especifican el uso o aplicacion de las
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mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para Sistemas

Embebidos en la fase de Pruebas.

Seleccién de mejores practicas de metodologias tradicionales 2011-2020

Para la elaboracion del instrumento de seleccion y clasificacion de las
mejores practicas de las metodologias tradicionales se consideré ciertos criterios y

rangos de afios entre el 2011 al 2020.

En esta seccidn se procede a la seleccién y clasificacion de las mejores
practicas aplicadas a la construccion de SE, respecto a tratamiento de los rangos
por afio, en este caso del 2011 al 2020 se identificaron 27 de las 52 publicaciones
cientificas en donde se puede observar la tendencia de las mejores practicas hacia

las metodologias tradicionales.

Lo anterior explicado conlleva a describir cada una de las fases y las mejores
practicas identificadas en el proceso de desarrollo de software para sistemas

embebidos lo expresamos a continuacion.
Instrumento de seleccién de mejores practicas para SE: Fase Analisis
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:

¢ Roles: El criterio de los Roles forma parte del documento de especificacion
de requisitos y su participacion dentro del proceso de desarrollo es

considerable.
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Requisitos Funcionales y Requisitos no Funcionales: Este criterio forma

parte del documento de especificacion de requisitos y permite conocer la

funcionalidad del software embebido a desarrollar.

Diagramas de Caso de Uso: Se usan para especificar la comunicacion y el
comportamiento de un sistema con la interaccién de los usuarios y el

sistema.

Product Backlog: Este criterio dentro de las metodologias agiles permite

conocer una lista de requisitos necesarios.

Historias de usuario: Permite la representacion de un requisito funcional en

lenguaje en comun del usuario.

En la Figura 20 se puede observar el analisis, seleccion y clasificacion de las

mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,

gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de

Software.

Figura 20

Instrumento de andlisis de mejores practicas: Fase Analisis

Tradicional

S04

2016

Tradicional

S05

2013

Tradicional

Nota: Esta figura, muestra la seleccién de los criterios como roles que se identifica

con el nimero 1, requisitos funcionales se identifica con el nimero 2, requisitos no

funcionales se identifica con el nimero 3, diagrama de casos de uso se identifica

con el nimero 4, asi también el product backlog y las historias de usuario se



95
identifican con el numero 0 ya que dentro de las publicaciones estudiadas no se

encontraron estos criterios esto en la fase de analisis.

(ver instrumento completo:

https://docs.qgoogle.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbs

EUKkBKmtRSss/edit?usp=sharing )

Este instrumento permite visualizar el andlisis y clasificacion de buenas
practicas. Para la estructuracion del instrumento se consideré la frecuencia de uso.
Se identificé las buenas practicas de acuerdo a las metodologias, en este caso se
trabaja con 27 articulos cientificos que forman parte de las metodologias

tradicionales.
Criterios de valoracion y semaforizacion

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construccién de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se establecié
colores como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se
puede tener control sobre el nUmero de mejores practicas y las publicaciones
cientificas que aportan para esta investigacion, a continuacion, se describe la

Tabla 6.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing
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Tabla 6

Semaforizacion de las mejores practicas de la Fase de Analisis

Color Criterio Abreviatura

. Requisitos Funcionales, RF, RNF, DCU
Requisitos no Funcionales,

Diagramas de Caso de Uso

. Roles, ROLES, RNF, DCU

Requisitos funcionales,

Requisitos no Funcionales

Requisitos funcionales RF

Diagramas de Caso de Uso DCU

- Requisito funcionales RF, RNF

Requisitos no funcionales

Requisitos funcionales RF, DCU

Diagramas de Caso de Uso

. No Especificado NO ESPECIFICADO

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacion de las mejores practicas identificadas

en las metodologias tradicionales del 2011 al 2020.
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Para contabilizar las mejores practicas también se establecié criterio de

valores por cada uno.

Como se puede observar en la Tabla 7, se establecio una valoracién para
cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nGmero de veces que se

repite la aplicacion de las mejores practicas.

Tabla7

Valorizacion de las mejores practicas Fase de Andlisis

Criterios Peso
Roles 1
Requisitos funcionales 2
Requisitos no funcionales 3
Diagramas de Casos de Uso 4
Product Backlog 5
Historias de usuarios 6

Nota: En esta Tabla muestra los criterios de valoracion de las mejores préacticas

identificadas en las metodologias tradicionales identificadas del 2011 al 2020.
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Demostracion en graficos de barras

En la Figura 21, se puede observar el resumen de las buenas précticas de
acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacion establecida.

Figura 21

Fase Analisis: Frecuencia de uso de las mejores practicas

Frecuencia de uso
N w N (63

=

Mejores practicae

= RF,RNF,DCU EROLES, RF,RNF  ®=RF
DCU ERFY RNF ERFY DCU
mNO ESPECIFICADO

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de analisis tenemos requisitos funcionales, requisitos no funcionales,

diagramas de caso de uso.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 27 publicaciones

cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se han identificado 6
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publicaciones con Requisitos funcionales, Requisitos no funcionales y Diagramas de

caso de uso. Asi también, se ha identificado 6 articulos de investigacién con los
Roles, Requisitos Funcionales y no Funcionales. De la misma manera se observa 1
publicacion cientifica que hace referencia a los Requisitos funcionales. Hay que
considerar la presencia de 3 publicaciones para los Diagramas de caso de uso.
Ademads, se ha identificado 1 publicacion cientifica tanto para Requisitos funcionales
y no funcionales, y 1 publicacion se ha identificado para Requisitos funcionales y
Diagramas de caso de uso. Para finalizar se identific6 que de las 27 publicaciones
son 8 publicaciones que no reportan algun tipo de buenas o mejores practicas para
el proceso de desarrollo se software para sistemas embebidos. Como se puede
observar los Requisitos funcionales, Requisitos no Funcionales, Diagramas de Caso
de uso y Roles con una valoracion de 6 son las mejores practicas que mayor

frecuencia de aplicacién tienen.
Demostracién en grafico de pastel

En la Figura 22 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se
procede a trabajar con la semaforizacion establecida, en esta ocasién se interpretara

la cantidad de articulos cientificos en porcentajes.
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Figura 22

Fase Analisis: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

m RF,RNF,DCU BROLES,RF, RNF  ®RF
uDCU mRFY RNF ERFY DCU
mNO ESPECIFICADO

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de analisis tenemos requisitos funcionales, requisitos no funcionales,

diagramas de caso de uso y otros.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revisién de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 27 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
que, de las 27 publicaciones 6 publicaciones equivalen al 22% y hacen referencia a
las mejores practicas de Requisitos funcionales, Requisitos no funcionales y
Diagramas de Caso de uso, de igual manera se puede observar que 6 articulos
cientificos equivalen a 22% y corresponden a la aplicacion de Roles, Requisitos
funcionales y Requisitos no Funcionales. En la grafica de pastel también se
demuestra que la aplicacion de Requisitos funcionales se ha identificado en 2

publicaciones que equivalen al 7%, por otra parte, se ha demostrado 1 publicacion
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corresponde al 4% y se establece para Requisitos funcionales y no funcionales y

Diagramas de caso de uso. Asi también se observar 3 publicaciones sobre los

Diagramas de Caso de uso mismo que equivalen al 11%. Para concluir se ha

identificado 8 publicaciones que es equivalente al 30% no especifican el uso o

aplicacion de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para

Sistemas Embebidos.

Instrumento de seleccidn de mejores practicas para SE: Fase Disefio

Descripcion del instrumento

El instrumento de seleccién y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:

Diagrama de secuencia: Permite conocer la interaccién y describir el

comportamiento dinamico de un Sistema Embebido.

Diagrama de estados: Muestra el conjunto de estados por los cuales pasa
un objeto durante su vida en una aplicacion, lo cual permite describir el
comportamiento de un sistema. Este tipo de diagrama se relaciona con

técnicas Orientadas a Objetos y se relacionan con Diagramas de clases.

Diagrama de paquetes: Permite obtener una vision clara de un sistema con
orientacion a objetos. El sistema es organizado en subsistemas y es mas

facil de interpretar al construir un SE.

Diagrama de clases: El diagrama de clases permite comunicar el disefio de
un programa (c6digo) basado en el paradigma Orientado a Objetos, y es una

guia para la codificacion del software de SE.

Prototipos: Se ha seleccionado el prototipo debido a que muestra la

funcionalidad del producto software.
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En la Figura 23, se puede observar el analisis, seleccién y clasificacion de

las mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas
Embebidos, gran nimero de las buenas practicas se derivan del proceso de

Ingenieria de Software.

Figura 23

Instrumento de andlisis de las mejores practicas: Fase Disefio

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Nota: Esta figura, muestra la seleccién de los criterios como diagrama de secuencia,
diagrama de estados, diagrama de paquetes, diagrama de cases y prototipos esto

en la fase de disefio.

(ver instrumento completo:

https://docs.qgoogle.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbs

EUKkBKmtRSss/edit?usp=sharing )

Este instrumento permite visualizar el andlisis y clasificacion de las mejores

practicas de la fase de disefio. Para esta etapa se utilizé 27 publicaciones cientificas.
Criterios de valoracion y semaforizacion

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construccién de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se estableci6 colores

como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing

control sobre el nimero de mejores practicas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion, a continuacion, se describe en la Tabla 8.

Tabla 8

Semaforizacion de las mejores practicas Fase de Disefio

Color Criterio Abreviatura

. Diagrama de Estados, D.EST
Prototipos PROTOTIPOS

. Diagrama de Paquetes D. PAQ
Diagrama de Secuencia D.SEC

Diagrama de Clases D. CLASES
Diagrama de Paquetes D. PAQ
Diagrama de Secuencia D. SEC
Diagrama de Estados D.EST

. No Especificado

NO ESPECIFICADO
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Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores practicas identificadas

en las metodologias tradicionales identificadas del 2011 al 2020 en la fase de

diseno.
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Para contabilizar las mejores practicas también se establecié criterio de

valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 9, se establecié una
valoracion para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nGmero de

veces que se repite la aplicacion de las mejores practicas.

Tabla 9

Valoracion de las mejores practicas Fase de Disefio

Criterios Valoracion
Diagrama de secuencia 1
Diagrama de estados 2
Diagrama de paquetes 3
Diagrama de clases 4
Prototipos 5

Nota: En esta Tabla muestra los criterios de valoracién con las mejores practicas

identificadas en las metodologias tradicionales identificadas del 2011 al 2020.

Demostracién en grafico de barras

En la Figura 24, se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacién visual se

procede a trabajar con la semaforizacion establecida.
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Figura 24

Fase Disefio: Frecuencia de uso de las mejores practicas
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Mejores practicas
mD. EST, uD. PAQ. uD. SEC,
PROTOTIPOS D. CLASES, D. PAQ.
D. SEC, m NO ESPECIFICADO
N FST

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de disefio y los criterios seleccionados son diagrama de estados,

prototipos, diagrama de secuencia, diagrama de paquetes y diagrama de clases.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 27 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se han identificado 6
publicaciones con la aplicacion de Diagrama de Estados y Prototipos. Asi también,
se ha identificado 1 articulo de investigacion en donde utiliza Diagramas de
Paquetes. De la misma manera se observa 6 publicaciones cientificas que hace
referencia al uso de Diagramas de secuencia, Diagrama de clases y Diagramas de
paguetes. Ademas, se ha identificado 1 publicacién cientifica en donde se aplica

Diagrama de secuencia y Diagramas de estado. Para finalizar se identificé que de
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las 27 publicaciones son 13 publicaciones no reportan algun tipo de buenas o

mejores practicas para el proceso de desarrollo se software para sistemas

embebidos.

Como se puede observar en la Figura 2.3 se ha identificado las mejores
practicas como Diagrama de estados, Prototipos, Diagramas de secuencia,
Diagrama de secuencia y Diagrama de Paquetes tienen una valoracién de 6 lo cual
permite observar que estas practicas serian las mas optimas de aplicar al proceso

de desarrollo de software para SE.

Demostracién en grafico de pastel

Figura 25

Fase Disefio: Porcentaje de aplicacién de las mejores practicas

mD. EST, mD. PAQ. mD. SEC,
PROTOTIPOS D. CLASES, D. PAQ.
D. SEC, m NO ESPECIFICADO
D.EST

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de disefio y los criterios seleccionados son diagrama de estados,

prototipos, diagrama de secuencia, diagrama de paquetes y diagrama de clases.
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Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 27 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
gue, de las 27 publicaciones 6 publicaciones equivalen al 22% y hacen referencia a
las mejores practicas de Diagrama de estados y Prototipos, de igual manera se
puede observar que 1 articulo cientifico equivalen a 4% y corresponden a la
aplicacion de Diagramas de paquetes. En la grafica de pastel también se demuestra
que la aplicacion de Diagramas de secuencia, Diagrama de clases y Diagrama de
paquetes se ha identificado en 6 publicaciones que equivalen al 22%, por otra parte,
se ha demostrado 1 publicacién corresponde al 4% y se establece el uso de
Diagrama secuencia y Diagrama de estados. Para concluir se ha identificado 11
publicaciones que es equivalente al 48% no especifican el uso o aplicacion de las
mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para Sistemas

Embebidos.
Instrumento de seleccién de mejores practicas para SE: Fase Codificacion

Se realiz6 un instrumento en donde se puede apreciar 27 publicaciones de

52 que son el total de articulos propuestos para la investigacion.
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:

e Documentacién de codigo: Permite afiadir informacion para explicar lo que
hace el c6digo, de esta manera no solo el computador sabra que hacer, sino

que los humanos entenderan que es lo que se esta haciendo y por qué.
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e Paradigma de Programacion Orientada a Objetos: Este criterio permite la

capacidad para administrar la complejidad del software, este tipo de
paradigma es aplicable cuando se desarrollan y mantienen aplicaciones y

una estructura de datos de gran tamafio.

Figura 26

Instrumento de andlisis de las mejores practicas: Fase Codificacion

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios como la documentacion de
caédigo se identifica con el nimero 1 y Programacion Orientada a Objetos se

identifica con el nimero 2 esto en la fase de codificacion.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbs

EUKkBKmtRSss/edit?usp=sharing )

Este instrumento permite visualizar el analisis y clasificacion de las mejores

practicas de la fase de disefio. Para esta etapa se utilizé 27 publicaciones cientificas.

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construcciéon de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se estableci6 colores

como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing

control sobre el nimero de mejores practicas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion.

Tabla 10

Semaforizacion de las mejores practicas Fase Codificacion
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Color Criterio

Abreviatura

. Documentacién de cédigo DOC. CODIGO
. Paradigma de Programacion P.0.O0
Orientada a Objetos
Diagrama de Secuencia D.SEC
Diagrama de Clases D. CLASES
Diagrama de Paquetes D. PAQ
Diagrama de Secuencia D. SEC
Diagrama de Estados D.EST

. No Especificado

NO ESPECIFICADO

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacion de las mejores de las metodologias

tradicionales identificadas del 2011 al 2020 en la fase de codificacion.
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Para contabilizar las mejores practicas también se establecié criterio de

valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 11, se establecié una
valoracion para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nUmero de

veces que se repite la aplicacion de las mejores practicas.

Tabla 11 Valorizacion de las mejores practicas Fase Codificacion

Criterios Valoracion
Documentacién de cddigo 1
Programacion Orientada a Objetos 2

Nota: En esta Tabla muestra los criterios de valoracion de las mejores practicas

identificadas en las metodologias tradicionales identificadas del 2011 al 2020.

Demostracion en grafico de barras

En la Figura 27 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al nimero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacién establecida.
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Figura 27

Fase Codificacion: Frecuencia de uso de las mejores practicas

14
12

10

Frecuencia de uso
(2] oo

SN

N

, —

Mejores préacticas

DOC. CODIGO 1 P.0.0 1 DOC. CODIGO, POO m NO ESPECIFICADO

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de codificacion con los criterios de documentacion de cédigo y la

Programacion Orientada a Objetos.

Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 27 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se ha identificado 1
articulo de investigacién en donde utiliza Documentacion de cédigo. De la misma
manera se observa 12 publicaciones cientificas que hace referencia al uso del
Paradigma de Programacion Orientada a Objetos. Ademas, se ha identificado 2
publicaciones cientificas en donde se aplica Documentacion de codigo y la

Programacién Orientada a Objetos. Para finalizar se identificé que de las 27
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publicaciones son 12 publicaciones no reportan algun tipo de buenas o mejores

practicas para el proceso de desarrollo se software para sistemas embebidos.

Como se puede observar en la Figura 28 se ha identificado las mejores
practicas como el uso de Paradigma de Programacién Orientada a Objetos que tiene
una valoracién de 12 lo cual permite observar que estas practicas serian las mas

optimas de aplicar al proceso de desarrollo de software para SE.
Demostracion en grafico de pastel

Figura 28

Fase Codificacion: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

mDOC. CODIGO mP.0.0
mDOC. CODIGO, POO mNO ESPECIFICADO

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de codificacion con los criterios de documentacion de cédigo y la

Programacién Orientada a Objetos.
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Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 27 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
que, de las 27 publicaciones se puede observar que 1 articulo cientifico equivale a
4% y corresponden a la aplicacién de Documentacidn de cédigo. En la grafica
también se demuestra que la aplicacién de Programacion Orientada a Objetos se ha
identificado en 12 publicaciones que equivalen al 45%, por otra parte, se ha
demostrado que 1 publicacion corresponde al 7% y se establece el uso de
Documentacién de codigo y la Programacion Orientada a Objetos. Por ultimo, se ha
identificado 12 publicaciones que es equivalente al 45% no especifican el uso o
aplicacion de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para

Sistemas Embebidos.
Instrumento de seleccién de mejores practicas para SE: Fase Pruebas
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:

Pruebas funcionales: Permite comprobar que el SE funcionen a de acuerdo

a las especificaciones de los requisitos funcionales.

e Pruebas unitarias: Este criterio permite comprobar el correcto

funcionamiento de una unidad cadigo.

e Pruebas de aceptacién: Este tipo de prueba son realizadas con el cliente y

este quien verifica las funcionalidades del producto software embebido.

e Pruebas de integracidn: Permite probar la comunicacion e interaccién entre

componentes de hardware y software.
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En la Figura 29 se puede observar el analisis, seleccién y clasificacién de las

mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de

Software.

Figura 29

Instrumento de andlisis de las mejores practicas: Fase Pruebas

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios como pruebas funcionales,

pruebas unitarias, pruebas de aceptacion y pruebas integracion.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6 GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbs

EUKkBKmtRSss/edit?usp=sharing )

Este instrumento permite visualizar el analisis y clasificacion de las mejores

practicas de la fase de disefio. Para esta etapa se utilizé 27 publicaciones cientificas.

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construccién de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se estableci6 colores

como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TCv6GAQ8ZzISAZS5F6DaB7GRDPexCbsEUkkBKmtRSss/edit?usp=sharing

control sobre el nimero de mejores practicas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion (ver Tabla 12).

Tabla 12

Semaforizacion de las mejores practicas Fase Pruebas
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Color Criterio

Abreviatura

. Pruebas Funcionales P. FUN
. Pruebas Funcionales P.FUN
Pruebas Unitarias P.UNI

Pruebas de Integracion P.INT

Pruebas unitarias P.UNI
Pruebas de aceptacion P. ACEP

Pruebas de integracién P.INT

. No Especificado

NO ESPECIFICADO

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores préacticas identificadas

en las metodologias tradicionales del 2011 al 2020.

Para contabilizar las mejores practicas también se establecid criterio de

valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 13, se estableci6 una
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valoracion para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nGmero de

veces que se repite la aplicacion de las mejores practicas.

Tabla 13 Valoracién de las mejores practicas Fase Pruebas

Criterios Valoracioén
Pruebas funcionales 1
Pruebas unitarias 2
Pruebas de aceptacion 3
Pruebas de integraciéon 4

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores practicas identificadas

en las metodologias tradicionales del 2011 al 2020.

Demostracion en grafico de barras

En la Figura 30 se puede observar el resumen de las buenas practicas de

acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual.
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Figura 30

Fase Pruebas: Frecuencia de uso de las mejores practicas

14

o —

Mejores Practicas

= =
(2] [ee] o N

Frecuencia de uso

N

EP.FUN mP.FUN,P. UNI, P. INT mP.UNI, P. ACEP, P. INT mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de pruebas las mejores practicas identificadas son pruebas funcionales y

no funcionales, unitarias, aceptacion y de integracion.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 27 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se ha identificado 10
articulos de investigaciones cientificas en donde utiliza Pruebas funcionales. De la
misma manera se observa 2 publicaciones cientificas que hace referencia al uso
Pruebas funcionales, Pruebas unitarias y Pruebas de integracion. Ademas, se ha
identificado 2 publicaciones cientificas en donde se aplica Pruebas unitarias,
Pruebas de aceptacion y pruebas de integraciéon. Para finalizar se identifico que de

las 27 publicaciones son 13 publicaciones no reportan algun tipo de buenas o
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mejores practicas para el proceso de desarrollo se software para sistemas

embebidos.

Como se puede observar se ha identificado las mejores practicas como el
uso de Pruebas funcionales que tiene una frecuencia de aplicacion 12 lo cual
permite observar que estas practicas serian las mas optimas de aplicar al proceso

de desarrollo de software para SE.
Demostracion en grafico de pastel
Figura 31

Fase Pruebas: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

mP. FUN mP. FUN, P. UNI, P. INT
mP. UNI, P. ACEP, P. INT mNO ESPECIFICA

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de pruebas las mejores practicas identificadas son pruebas funcionales y

no funcionales, unitarias, aceptacion y de integracion.
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Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 27 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
que, de las 27 publicaciones se puede observar que 10 articulos cientificos
equivalen a 37% y corresponden a la aplicacion de Pruebas Funcionales. En la
gréafica también se demuestra que la aplicacion de Pruebas funcionales, Pruebas
unitarias, Pruebas integrales se ha identificado en 2 publicaciones que equivalen al
8%, por otra parte, se ha demostrado que 2 publicaciones corresponden al 7% y se
establece el uso de Pruebas unitarias, Pruebas de aceptacion y Pruebas de
integracién. Por ultimo, se ha identificado 13 publicaciones que es equivalente al
48% no especifican el uso o aplicacién de las mejores practicas para el proceso de

desarrollo de software para Sistemas Embebidos en la fase de Pruebas.

Seleccidn de mejores préacticas de metodologias no tradicionales 2011-2020

En esta seccion se realiza el analisis y distribucion de las mejores practicas
aplicadas a la construccion de SE, respecto a tratamiento de los rangos por afio, en
este caso del 2011 al 2020 se identificaron 15 publicaciones cientificas de 52 en
donde se puede observar la tendencia de las mejores practicas hacia las

metodologias no tradicionales.
Instrumento de seleccion de mejores practicas para SE: Fase Analisis
Descripcién del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:
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¢ Roles: El criterio de los Roles forma parte del documento de especificacion

de requisitos y su participacion dentro del proceso de desarrollo es

considerable.

e Requisitos Funcionales y Requisitos no Funcionales: Este criterio forma
parte del documento de especificacion de requisitos y permite conocer la

funcionalidad del software embebido a desarrollar.

e Diagramas de Caso de Uso: Permite una representacion mas especifica 'y

claro sobre los procesos de un SE.

e Product Backlog: Este criterio dentro de las metodologias agiles permite

conocer una lista de requisitos necesarios.

e Historias de usuario: Permite la representacion de un requisito funcional en

lenguaje en comun del usuario.

En la Figura 32 se puede observar el andlisis, seleccién y clasificacion de las
mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de

Software.
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Figura 32

Instrumento de analisis de las mejores practicas: Fase Analisis

No Tradicional

S13 2016 No Tradicional

S15 2015 No Tradicional

S18 2019 No Tradicional

S19 2016 No Tradicional

Nota: Esta figura, muestra la seleccién de los criterios como roles, requisitos
funcionales y no funcionales, diagramas de caso de uso, product backlog e historias

de usuario.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10QkpCaj7ISKHAIKxwWruW6F JYcltMLOCE

J5P1tFaZiw/edit?usp=sharing )

Este instrumento permite visualizar el analisis y clasificacion de buenas
practicas, para la estructuracion del instrumento se consideré la frecuencia de uso.
Se identificé las buenas practicas de acuerdo a las metodologias, en este caso se
trabaja con 15 articulos cientificos que forman parte de las metodologias

tradicionales.

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construccion de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se establecio colores
como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener
control sobre el nUmero de mejores practicas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing

Tabla 14

Semaforizacion de las mejores practicas Fase Andlisis
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Color Criterio

Abreviatura

. Roles ROLES
Product Backlog P. BACK
. Roles, RF
Historias de usuario DCU
Requisitos funcionales RF
Diagramas de Caso de Uso DCU
Product Backlog P. BACK
Historias de Usuarios H. USUARIOS
Roles DCU
Requisitos funcionales RF
Requisitos no funcionales RNF

. No Especificado

NO ESPECIFICADO

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores practicas identificadas

en las metodologias no tradicionales del 2011 al 2020 para la construccién de

Sistemas Embebidos.
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Para contabilizar las mejores practicas también se establecio criterio de

valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 15, se estableci6 una
valoracion para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nimero de

veces que se repite la aplicacion de las mejores practicas.

Tabla 15

Valoracion de las mejores practicas Fase Andlisis

Criterios Valoracion
Roles 1
Requisitos funcionales 2
Requisitos no funcionales 3
Diagramas de Casos de Uso 4
Product Backlog 5
Historias de usuarios 6

Nota: En esta Tabla muestra la valoracién que se da a cada una de las mejores
practicas de las metodologias no tradicionales identificadas en las publicaciones

cientificas del 2011 al 2020 para la construccion de Sistemas Embebidos.

Demostracion en graficos de barras

En la Figura 33 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al nimero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacién establecida.



124
Figura 33

Fase Analisis: Frecuencia de uso de las mejores practicas

EROLES, P. BACK

uROLES, H. USUARIO

u RF,
D.C.U,
P. BACK,
H. USUARIO
1 ROLES,
RF,
0 RNF,

Mejores praticas H. USUARIO

Frecuencia de uso
w N

N

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de analisis y los criterios seleccionados como roles, product backlog,

historias de usuario, requisitos funcionales y no funcionales.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 15 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se han identificado 3
publicaciones en donde aplican Roles y Product Backlog. De la misma manera, se
ha identificado 4 articulos de investigacién con las mejores practicas como Roles e
Historias de usuarios. De la misma manera se observa 5 publicaciones cientificas
gue hace referencia a los Requisitos funcionales, Diagramas de caso de uso,
Product backlog e Historias de usuarios. Para finalizar se identificé que de las 15
publicaciones todas tienen un aporte de buenas o0 mejores practicas para el proceso
de desarrollo se software para sistemas embebidos. Como se puede observar los

Requisitos funcionales, Requisitos no Funcionales, Diagramas de Caso de uso,



125
Roles e Historias de Usuarios se han presentado con mas frecuencia de uso con

una valoraciéon y por lo cual seria lo mas 6ptimo para su aplicacion en el proceso de

desarrollo de software para sistemas embebidos.
Demostracion en grafico de pastel

En la Figura 34 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se
procede a trabajar con la semaforizacion establecida, en esta ocasion se interpretara

la cantidad de articulos cientificos en porcentajes.

Figura 34

Fase Andlisis: Porcentaje de aplicacion de las mejores préacticas

mROLES, P. BACK mROLES, H. USUARIO = RF,

D.C.U,
P. BACK,
H. USUARIO
uROLES, mNO ESPECIFICA
RF,
RNF,

H. USUARIO

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de andlisis tenemos requisitos funcionales, requisitos no funcionales,

diagramas de caso de uso y otros.
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Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 15 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
gue, de las 15 publicaciones 3 publicaciones equivalen al 20% y hacen referencia a
las mejores practicas de Roles y Product Backlog. De de igual manera se puede
observar el uso de las mejores practicas en 4 articulos cientificos y estos equivalen a
27% y corresponden a la aplicacion de Roles e Historias de usuarios. En la gréfica
de pastel también se demuestra que la aplicacion de Requisitos funcionales,
Diagramas de caso de uso, Product backlog e Historias de usuarios estan presente
en 5 publicaciones que equivalen al 33%. Por otra parte, se ha demostrado que 3
publicacién corresponde al 20% y se establece para los Roles, Requisitos
funcionales y no funcionales e Historias de usuarios. Para concluir, se puede
apreciar que existe un 0% de publicaciones que no especifican el uso o aplicacién
de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de software para Sistemas

Embebidos.
Instrumento de seleccion de mejores practicas para SE: Fase Disefio
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente:

¢ Modelo Entidad Relacién: Este criterio permitird representar entidades
como cosas u objetos para modelar una base de datos en el caso que en la

fase de disefio se requiera el consumo de las bases de datos.
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e Modelo Conceptual: Este criterio permite tener una representacion del

sistema embebido, el modelo ayuda a las personas a conocer, comprender y

simular un sistema.

e Diagrama de clases: Se establecio este criterio ya que permite utilizar el
paradigma Orientado a Objetos, y es una guia para la codificacion del

software de SE.

En la Figura 35 se puede observar el analisis, seleccién y clasificacion de las
mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
gran namero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de
Software. Como se puede observar permite visualizar el analisis y clasificacion de
las mejores practicas de la fase de disefio. Para esta etapa se utiliz6 15

publicaciones cientificas.

Figura 35

Instrumento de analisis de las mejores practicas: Fase Disefio

o

Io O

0
0
- 0

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de las mejores practicas como modelo

entidad relacion, modelo conceptual y diagrama de clases, esto en la etapa de

disefo.
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(ver instrumento completo:

https://docs.qoogle.com/spreadsheets/d/10QkpCaj7ISKHAIKxwWruW6F JYcltMLOCE

J5P1tFaZiw/edit?usp=sharing )

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construcciéon de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se estableci6 colores
como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener
control sobre el nUmero de mejores practicas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion.

Tabla 16

Valoracién de las mejores practicas Fase Analisis

Color Criterio Abreviatura
. Modelo. Conceptual, M. CONCEPTUAL
Diagrama de Clases D. CLASES
. Modelo Entidad Relacién M. E. RELACION
Diagrama de Clases D. CLASES
. No Especificado NO ESPECIFICADO

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores préacticas identificadas
en las metodologias no tradicionales del 2011 al 2020 para la construccion de

Sistemas Embebidos.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing
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Para contabilizar las mejores practicas también se establecié criterio de

valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 17, se establecié una
valoracion para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nGmero de

veces que se repite la aplicacion de las mejores préacticas.

Tabla 17

Valoracion de las mejores préacticas Fase Disefio

Criterios Valoracion
Modelo Entidad Relacion 1
Modelo Conceptual 2
Diagrama de clases 3

Nota: En esta Tabla muestra los criterios de valoracion de las mejores practicas
identificadas en las metodologias no tradicionales del 2011 al 2020 para la

construccion de Sistemas Embebidos.
Demostracion en grafico de barras

En la Figura 36 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al nimero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacion establecida.
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Figura 36

Fase Disefio: Frecuencia de uso de las mejores practicas
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Mejores Préacticas

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de disefio tenemos el modelo conceptual, diagrama de clases, modelo

entidad relacion.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 15 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias tradicionales, se han identificado 5
publicaciones con la aplicacion de las mejores practicas como Modelo Conceptual y
Diagramas de clases. De la misma manera se observa 1 publicacién cientifica que
hace referencia al uso de Modelo entidad relacién y Diagrama de clases. Para
finalizar se identific6 que de las 15 publicaciones se observa la existencia 9
publicaciones no reportan algun tipo de buenas o mejores practicas para el proceso
de desarrollo se software para sistemas embebidos. Como se puede observar se ha

identificado las mejores practicas como Modelo conceptual y Diagramas de clases



131
poseen un nivel de frecuencia de 5 lo cual permite observar que estas practicas

serian las méas optimas de aplicar al proceso de desarrollo de software para SE.
Demostracion en grafico de pastel
Figura 37

Fase Disefio: Porcentaje de aplicacion de mejores practicas

®m M. CONCEPTUAL, =M. E.RELACION, mNO ESPECIFICA
D. CLASES D. CLASES

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de disefio tenemos el modelo conceptual, diagrama de clases, modelo

entidad relacion.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacién establecida, demuestran que las 15 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
gue, de las 15 publicaciones 5 publicaciones equivalen al 33% y hacen referencia a
las mejores practicas de Modelo Conceptual y Diagrama de Clases, de igual manera
se puede observar que 1 articulo cientifico equivalen a 7% y corresponden a la
aplicacion de Modelo entidad relacion y Diagrama de Clases. Sin embargo, se ha

identificado un numero superior de 9 publicaciones que es equivalente al 60% y no
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especifican el uso o aplicacion de las mejores practicas para el proceso de

desarrollo de software para Sistemas Embebidos.
Instrumento de seleccion de mejores practicas para SE: Fase Codificacion
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se
estructura de la siguiente forma para el proceso de investigacion aplicado al proceso
de desarrollo de SE, los criterios que se describen a continuaciéon son el resultado de

un analisis en realizadas en etapas anteriores.

e Documentacion de codigo: Permite afiadir informacion para explicar lo que
hace el c6digo, de esta manera no solo el computador sabra que hacer, sino

gue los humanos entenderan que es lo que se esté haciendo y por qué.

e Paradigma de Programacion Orientada a Objetos: Este criterio permite la
capacidad para administrar la complejidad del software, este tipo de
paradigma es aplicable cuando se desarrollan y mantienen aplicaciones y

una estructura de datos de gran tamafio.

En la Figura 38 se puede observar el analisis, seleccion y clasificacion de las
mejores préacticas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
gran numero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de
Software. Como se puede observar que permite visualizar el analisis y clasificacion
de las mejores practicas de la fase de disefio. Para esta etapa se utilizo 15

publicaciones cientificas.
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Figura 38

Instrumento de analisis de las mejores practicas: Fase Codificacion

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios de las mejores practicas como
documentacion de cédigo y Programacién Orientada a Objetos, esto en la fase de

codificacion.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10QkpCaj7ISKHAIKxwWruW6F JYcltMLOCE

J5P1tFaZiw/edit?usp=sharing )

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construccién de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se estableci6 colores
como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener
control sobre el nimero de mejores practicas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing
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Tabla 18

Semaforizacion de mejores practicas Fase Codificacion

Color Criterio Abreviatura
. Documentacién de codigo DOC. CODIGO
Programacion Orientada a P.0.0
Objetos

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores practicas identificadas

No Especificado NO ESPECIFICADO

en las metodologias no tradicionales del 2011 al 2020 para la construccion de

Sistemas Embebidos.

Para contabilizar las mejores practicas también se establecid criterio de
valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 19, se establecio una
valoracién para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nGmero de

veces gue se repite la aplicacion de las mejores practicas.
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Tabla 19

Valoracion de las mejores préacticas Fase Codificacion

Criterios Valoracién
Documentacién de codigo 1
Programacion Orientada a Objetos 2

Nota: En esta Tabla muestra la valoracién que se da a cada una de las mejores
practicas de las metodologias no tradicionales identificadas en las publicaciones

cientificas del 2011 al 2020 para la construccion de Sistemas Embebidos.

Demostracion en grafico de barras

En la Figura 39 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al nimero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacién establecida.
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Figura 39

Fase Codificacion: Frecuencia de uso de las mejores practicas

8,2

~
[ee)

~
(o2}

= DOC. CODIGO,
P.0.0

m NO ESPECIFICA

~
~

~
N

Frecuencia de uso

~

6.8

6,6

6,4 . —
Mejores Préacticas
Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios de las mejores practicas como
documentacion de codigo y Programacion Orientada a Objetos, esto en la fase de

codificacion.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 15 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias no tradicionales, se ha identificado 7
articulos de investigaciones en donde utiliza Documentacién de codigo y
Programacién Orientada a Objetos. Sin embargo, se ha identificado que de las 15
publicaciones establecidas para la investigacion y 8 publicaciones no reportan algin
tipo de buenas o0 mejores practicas para el proceso de desarrollo se software para
sistemas embebidos. Como se puede observar se ha identificado las mejores

practicas como el uso de Paradigma de Programacién Orientada a Objetos que tiene
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una frecuencia de uso 7 lo cual permite observar que estas practicas serian las mas

optimas de aplicar al proceso de desarrollo de software para SE.

Demostracion en grafico de pastel

Figura 40

Fase Codificacion: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

mDOC. CODIGO, mNO ESPECIFICA
P.0.0

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de los criterios de las mejores practicas como
documentacion de codigo y Programacion Orientada a Objetos, esto en la fase de

codificacion.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacion establecida, demuestran que las 15 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
gue, de las 15 publicaciones se puede observar que 7 articulos cientificos equivalen
a 47% y corresponden a la aplicacion de Documentacion de codigo y Programacion

Orientada a Objetos. Sin embargo, se ha identificado 8 publicaciones que es
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equivalente al 47% no especifican el uso o aplicacion de las mejores practicas para

el proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos.
Instrumento de seleccién de mejores practicas para SE: Fase Pruebas
Descripcion del instrumento

El instrumento de andlisis y clasificacion de las mejores practicas se

estructura de la siguiente forma:

e Pruebas funcionales y no funcionales: Permite comprobar que el SE
funcionen a de acuerdo a las especificaciones de los requisitos funcionales y

no funcionales.

e Pruebas unitarias: Este criterio permite comprobar el correcto

funcionamiento de una unidad cadigo.

e Pruebas de aceptacion: Este tipo de prueba son realizadas con el cliente y

este quien verifica las funcionalidades del producto software embebido.

En la figura 41 se puede observar el analisis, seleccién y clasificacion de las
mejores practicas del proceso de desarrollo de software para Sistemas Embebidos,
gran namero de las buenas practicas se derivan del proceso de Ingenieria de
Software. Como se puede observar permite visualizar el analisis y clasificacion de
las mejores préacticas de la fase de disefio. Para esta etapa se utilizé 15

publicaciones cientificas.
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Figura 41

Instrumento de analisis de mejores practicas: Fase Pruebas

Nota: Esta figura, muestra la seleccion de las mejores practicas como pruebas
funcionales y no funcionales, pruebas unitarias y pruebas de aceptacion esto en la

fase de pruebas.

(ver instrumento completo:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10QkpCaj7ISKHAIKxwWruW6F JYcltMLOCE

J5P1tFaZiw/edit?usp=sharing )

Semaforizacién de la frecuencia de uso de las mejores practicas

Para identificar la frecuencia de uso de las mejores practicas en la
construccién de SE, se agrupo las mejores practicas para ello se establecio colores
como una forma de identificarlos y contabilizarlos, de esta manera se puede tener
control sobre el nUumero de mejores préacticas y las publicaciones cientificas que

aportan para esta investigacion.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkpCaj7ISKHAlKxwWruW6F_JYcltMLOCEJ5P1tFaZiw/edit?usp=sharing

Tabla 20

Semaforizacion de las mejores practicas Fase Pruebas
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Color Criterio

Abreviatura

. Pruebas Funcionales P. FUN
. Pruebas Funcionales P.FUN
Pruebas Unitarias P.UNI
Pruebas de Integracion P.INT
Pruebas unitarias P.UNI
Pruebas de aceptacion P. ACEP
Pruebas de integraciéon P.INT

. No Especificado

NO ESPECIFICADO

Nota: En esta Tabla muestra la semaforizacién de las mejores practicas identificadas

en las metodologias no tradicionales del 2011 al 2020 para la construccion de

Sistemas Embebidos.

Para contabilizar las mejores practicas también se estableci6 criterio de

valores por cada uno. Como se puede observar en la Tabla 21, se estableci6 una

valoracién para cada criterio con la finalidad de contabilizar e identificar el nGmero de

veces que se repite la aplicacion de las mejores practicas.
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Tabla 21

Valoracién de las mejores préacticas Fase Pruebas

Criterios Valoracién
Pruebas funcionales 1
Pruebas no funcionales 2
Pruebas unitarias 3
Pruebas de aceptacion 4

Nota: En esta Tabla muestra la valoracién que se da a cada una de las mejores
practicas de las metodologias no tradicionales identificadas en las publicaciones

cientificas del 2011 al 2020 para la construccion de Sistemas Embebidos.

Demostracion en grafico de barras

En la Figura 42 se puede observar el resumen de las buenas practicas de
acuerdo al numero de frecuencia de uso, para una mejor interpretacion visual se

procede a trabajar con la semaforizacion establecida.
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Figura 42

Fase Pruebas: Frecuencia de uso de las mejores practicas
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Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de pruebas y los criterios seleccionados son pruebas funcionales y no

funcionales, pruebas unitarias, pruebas de aceptacion.
Interpretacion:

Una vez analizados y clasificadas las mejores practicas en el proceso de
desarrollo de software embebido, demuestran que, de las 15 publicaciones
cientificas de las enfocadas a metodologias no tradicionales, se ha identificado 3
articulos de investigaciones cientificas en donde utiliza Pruebas funcionales y no
funcionales. De la misma manera se observa 7 publicaciones cientificas que hace
referencia al uso Pruebas unitarias y Pruebas de aceptacion. Para finalizar se
identificé que de las 15 publicaciones son 5 publicaciones no reportan algun tipo de
buenas o0 mejores practicas para el proceso de desarrollo se software para sistemas
embebidos. Como se puede observar se ha identificado las mejores practicas como
el uso de Pruebas unitarias y pruebas de aceptacion tienen una frecuencia de
aplicacion 7 lo cual permite observar que estas practicas serian las mas optimas de

aplicar al proceso de desarrollo de software para SE.
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Demostracion en grafico de pastel

Figura 42

Fase Pruebas: Porcentaje de aplicacion de las mejores practicas

mP. FUN, mP. UNI,P. ACEP mNO ESPECIFICA
P. NO FUN

Nota: Esta figura, muestra las mejores practicas aplicadas en la construccién de SE
en la fase de pruebas y los criterios seleccionados son pruebas funcionales y no

funcionales, pruebas unitarias, pruebas de aceptacion.
Interpretacion:

Los datos adquiridos con la revision de la literatura, y mediante la
semaforizacién establecida, demuestran que las 15 publicaciones cientificas
enfocadas a las metodologias tradicionales de desarrollo de software, demuestran
que, de las 15 publicaciones se puede observar que 3 articulos cientificos equivalen
a 20% y corresponden a la aplicacion de Pruebas Funcionales y No Funcionales. En
la grafica también se demuestra que la aplicacion de Pruebas unitarias y Pruebas de
aceptacion se ha identificado en 7 publicaciones que equivalen al 47%. Por ultimo,

se ha identificado 5 publicaciones que es equivalente al 33% que no especifican el



144
uso o aplicacién de las mejores practicas para el proceso de desarrollo de software

para Sistemas Embebidos en la fase de Pruebas.

Principales hallazgos de mejores préacticas para la construccion de SE

Las publicaciones cientificas analizadas son el producto de una investigacion
gue corresponden a la aplicacion de las mejores practicas del proceso de desarrollo
de software para la construccidn de sistemas embebidos. Con el objetivo de
identificar las buenas practicas mas utilizadas dentro de las metodologias
tradicionales y no tradicionales se crean graficos resumen que a continuacion seran

descritos de manera breve:
Mejores practicas en la fase de analisis

Las mejores practicas de desarrollo contribuyen a mejorar la construccién de
software para sistemas embebidos. Como se puede observar la figura 43, entre los
afios 2000 al 2010 se observa la aplicacion de Requisitos funcionales, Requisitos no
funcionales y Diagramas de caso en el desarrollo de SE, en donde se puede
contabilizar que se aplican 5 veces este tipo de mejores practicas. Entre los afios del
2011 hasta el 2020 se continua aun con la aplicacion de las metodologias
tradicionales, y se identifican las mejores practicas con Roles con una frecuencia 3
de aplicacion, en este mismo rango se puede apreciar la aplicacion de Requisitos
funcionales y no funcionales y Diagramas de caso de uso con una frecuencia 6 de
aplicacién y de la misma manera se identifica Roles, Requisitos funcionales y
Requisitos no funcionales con una frecuencia 6 de aplicacion. Sin embargo, en el
rango de afios del 2011 al 2010 en lo que respecta a las metodologias no
tradicionales se ha identificado una participacion Requisitos funcionales, Diagramas
de Caso de Uso, Product Backlog e Historias de Usuario con una frecuencia de

aplicacion de 5.
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Figura 43

Principales hallazgos de las mejores practicas: Fase Andlisis
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Nota: Esta figura muestra los principales hallazgos de las mejores practicas

identificadas en la fase de andlisis propuesto desde el afio 2000 al 2020.

Mejores practicas en la fase de disefio

Como se puede observar en la Figura 44, correspondiente en los afios 2000
al 2010 no se presenta ningln tipo de mejores practicas. Respecto a los afios 2011
al 2020 se encuentran distribuidas en metodologias tradicionales en donde se ha
identificado que los Diagramas de estado y Prototipos poseen una frecuencia 6 de
aplicacion. En cambio, las metodologias no tradicionales y de la misma manera se
encuentran identificadas por el Modelo Conceptual y Diagramas de Clases con una

frecuencia de 5 de aplicacién y encuentra en el rango del 2011 al 2020.
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Figura 44

Principales hallazgos sobre las mejores practicas: Fase disefio

2000-2010 MT 2011-2020 MT 2011-2020 MNT

NO ESPECIFICA D.EST, PROTOTIPOS M. CONCEPTUAL, D. CLASES

Nota: Esta figura muestra los principales hallazgos de las mejores practicas

identificadas en la fase de disefio propuesto desde el afio 2000 al 2020.
Mejores practicas en la fase de codificacion

Como se puede observar Figura 45, entre los afios 2000 al 2010 se observa
el uso de Lenguajes de Programacion Orientada a Objetos el desarrollo de SE, en
donde se puede contabilizar que se aplican 3 veces este tipo de mejores practicas.
Entre los afios del 2011 hasta el 2020 se continua aun con la aplicacion de las
metodologias tradicionales, y se identifican las mejores practicas como la técnica de
la Programacién Orientada a Objetos con una frecuencia 12 de aplicacion, en este
mismo rango en referencia a las metodologias no tradicionales se puede apreciar la
aplicacion de Documentacion de cédigo y Programacion Orientada a Objetos con

una frecuencia 7 de aplicacion.



147
Figura 45

Principales hallazgos de las mejores préacticas: Fase de Codificacion
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Nota: Esta figura muestra los principales hallazgos de las mejores practicas

identificadas en la fase de codificacién propuesto desde el afio 2000 al 2020.
Mejores practicas en la fase de pruebas

Como se puede observar en la Figura 46, entre los afios 2000 al 2010 se
observa el uso de Pruebas funcionales, pruebas no funcionales y pruebas unitarias
en el desarrollo de SE, en donde se puede contabilizar que se aplican 3 veces este
tipo de mejores practicas. Entre los afios del 2011 hasta el 2020 se continua aun con
la aplicacion de las metodologias tradicionales, y se identifican la aplicacién de una
sola practica como Pruebas funcionales con una frecuencia 10 de aplicacién, en este
mismo rango en referencia a las metodologias no tradicionales se puede apreciar la
aplicacion de Pruebas funcionales y no funcionales, Pruebas unitarias y Pruebas de

aceptacion con una frecuencia 7 de aplicacion.



148
Figura 46

Principales hallazgos de las mejores practicas: Fase de Pruebas
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Nota: Esta figura muestra los principales hallazgos de las mejores practicas

identificadas en la fase de pruebas propuesto desde el afio 2000 al 2020.
Propuestas actuales de mejores practicas para el desarrollo de SE

En la actualidad se han desarrollado diferentes investigaciones en el dominio
y aplicacién de las mejores practicas que permitan desarrollar adecuadamente un
producto software de calidad, buscando un equilibrio al construir un software de SE.
Las metodologias de desarrollo tienen por objetivo establecer fases para guiar a los
desarrolladores en el proceso de desarrollo de software embebido, asi también
entregar respuesta a los cambios que sufre el sistema o software durante las
diferentes fases. A continuacion, se analizaran las principales practicas como
propuesta para el desarrollo de SE con el objetivo de identificar buenas practicas
tanto de metodologias tradicionales y no tradicionales y establecer asi un proceso
eficiente de un modelo de disefio para sistemas embebidos. Para las propuestas de
las mejores practicas, se consideran aquellas practicas que tengan una frecuencia

igual o mayor a 5.



Figura 47

Propuestas de las mejores practicas para el desarrollo de SE
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Requisitos funcionales

Especifican los aspectos
funcionales que el
software deba realizar.

Se enfoca Gnicamente
en el levantamiento de
requisitos funcionales y
no contempla requisitos
no funcionales.

Requisitos no funcionales

Especifican los
comportamientos
especificos del software.

Se enfoca Unicamente
en el levantamiento de
requisitos no
funcionales.

Diagrama de Caso de Uso

Describe las actividades
que deberd realizar alguien
0 algo para llevar a cabo
algtin proceso.

Los caso de uso nos
permiten tener la
capacidad de saber
explicitamente lo que el
cliente necesita.

Historia de Usuario

Documento informal de los
requisitos, en caso de
ausencia de comunicacion,
con relacién al proceso de
Prueba y Aceptacion.

Dificil de medir la
eficacia de un proyecto
con los resultados de
una historia

Diagrama de secuencia

Describen el
comportamiento de un
sistema.

Representa estados que
puede adquirir una
clase.

Diagrama de clases

Representa un conjunto de
clases que forman parte de
un sistema.

Los diagramas de
clases sson estaticos

Modelo conceptual

Identifica relaciones entre
diferentes entidades.

No especifica ningtin
atributo y claves.

Documentacion de cédigo

Permite evitar errores y
herramientas de
aprendizaje que estan a
mano para nuevos
empleados.

La documentacion
puede retrasar un
proyecto.

P. Orientada a objetos

Caddigo facil de mantener.

Curva de aprendizaje.
Comprension de
conceptos es un
desafio.

Pruebas funcionales

Centra en la experiencia
del usuario.

Se limitan a probar qué
tan bien una aplicacion
hace lo que se supone
que hace posible perder
errores fuera de este
alcance

Pruebas de aceptacion

Se realizan por el cliente
para determinar la
confianza del sistema a
nivel funcional y técnico.

El cliente no comprenda
las limitaciones técnicas
que puede tener el
software.

Pruebas unitarias

Permite comprobar un
fragmento de codigo
funciona de manera
correcta.

No identifica todos los
defectos del cddigo.

Nota: Esta figura se observa las propuestas de las mejores practicas para el

desarrollo de SE que se han extraido de publicaciones cientificas.
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Conclusiones de las propuestas actuales de mejores practicas

El software se ha constituido en una parte importante en el desarrollo de
Sistemas Embebidos. Sin embargo, es dificil de construir debido a su complejidad
por estar empotrados en un entorno fisico. Esto puede ser solventado con las
metodologias tradicionales y no tradicionales con la ayuda de las mejores practicas

gue estan presentes en el ciclo de vida y se puede desarrollar software para SE.

De acuerdo al estudio realizado, es conveniente describir cada de una de las

fases y mejores practicas identificadas para establecer un modelo alternativo:

El analisis de requerimientos para el desarrollo de software para los SE
realiza mediante el levantamiento de Requisitos funcionales y Requisitos no

funcionales, esto permitira especificar los aspectos funcionales del software.

Para la fase de disefio de un SE, esta basado en el uso de Diagramas de
estado, Diagramas de clases y Modelo conceptual, mismo que se centra en el uso

de UML.

Las mejores practicas seleccionadas para aplicar en la fase de Codificacion
son Documentacién de codigo y Programacién de Orientada a Objetos, estas
practicas proporcionaran una solucion de cédigo orientada a objetos al construir un

SE.

Los trabajos revisados proveen mejores practicas de Pruebas funcionales,
Pruebas de aceptacion y Pruebas unitarias para que se apliquen en la fase de

pruebas de software lo cual permitird obtener un producto de calidad.

Asi, las mejores practicas propuestas, integrara el nuevo modelo de disefio
gue ayude al proceso de desarrollo de software de SE y obtener un producto
software de calidad. Ademas, el modelo que se construira afiade los principios de

buenas practicas de las metodologias clasicas y agiles que incorpora la capacidad
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de administracion y mejorar asi la especificacion del proceso; asi también permite

establecer un conjunto de documentos o artefactos para guiar a los desarrolladores
en el proceso de desarrollo de software. Este modelo de disefio sera denominado
como BPSSEM (Mejores Practicas de Software para Sistemas Embebidos o Best

Practice of Software for Embedded Systems).
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Implementacion Del Modelo De Trabajo Caso Estudio

Introduccién a la solucidn

De acuerdo a la busqueda de la literatura realizada en el Capitulo Ill, se puede
observar los esfuerzos realizados para aplicar las mejores practicas de desarrollo de
software de sistemas embebidos. Por lo que, el problema actual del desarrollo de los
SE, no es la falta de estandares, normas, modelos o metodologia, mas bien es la falta
de procesos especificos y eficaces para aplicarlos con éxito. Con esto se ve la
necesidad de optimizar el proceso de desarrollo de los SE para hacer frente a la

calidad que exige este tipo de software.

A continuacion, se tomard los resultados del analisis de las mejores practicas
de las metodologias tradicionales y no tradicionales presentadas en el capitulo
anterior, con el objetivo de introducir el modelo de disefio alternativo para el proceso
de desarrollo de software de sistemas embebidos, propuesta en este trabajo de

investigacion.
Propuesta formal de solucidn

Mejorar los procesos convencionales utilizados para el desarrollo de SE en
areas industriales y académicos, se ha constituido una preocupacion latente lo cual
ha propiciado el desarrollo de un sin nimero de propuestas para incorporar
formalidades al proceso de desarrollo de software, pues no especifican las

necesidades reales del proceso de desarrollo para este tipo de sistemas.

Como resultado de esta revision literaria, los métodos, herramientas y
técnicas utilizadas en el proceso de desarrollo de software para SE, no solo varian
dentro de las empresas o universidades sino también entre compafiias e institutos
de investigacion, por ende, los desarrolladores de software para sistemas

embebidos tienden a desarrollar un producto software con estandarizaciones, esto
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ha evitado tener un producto final de calidad. A partir de la revision bibliogréafica

propuesta en el Capitulo Il y Capitulo Ill, se compararon metodologias de acuerdos a
las fases de desarrollo incorporando las mejores practicas de desarrollo de software
a SE. Observadas las propuestas de cada articulo cientifico para el proceso de
desarrollo de SE, se enfoca en Ayudar a Mejorar el Proceso de Desarrollo de

Software.
Estructura del modelo de trabajo del proceso de desarrollo de SE

Un modelo de trabajo consiste en una guia para especificar los elementos y
las relaciones dentro de un software de SE, y un proceso completo de desarrollo
como planificacién, roles, ciclos iterativos, diagramas ulm, pruebas y otros. Bajo este
concepto se disefi6 BPSSEM (Mejores Practicas de Software para Sistemas
Embebidos o Best Practice of Software for Embedded Systems). BPSSEM tiene por
objetivo ayudar al proceso de desarrollo de software de los SE mediante un modelo

de disefio empleando técnicas de modelado.

A continuacion, se describiran las mejores practicas y artefactos de la
solucion propuesta (BPSSEM), y estos elementos se utilizaran para responder a la

hipotesis planteada para el proyecto de investigacion.

Elementos del modelo de trabajo del proceso de desarrollo de SE

BPSSEM es un modelo de trabajo propuesto para el desarrollo de sistemas
embebidos, pues es un conjunto integrado de actividades para ser una guia a los
desarrolladores durante la creacion de software de SE. BPSSEM consta de un ciclo

de vida que esta constituida por cinco fases.

Este modelo de trabajo incorpora principios de Procesos de Desarrollo de

Software y consta de actividades y herramientas uml. El modelo esté estructurado
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por cinco fases con 11 buenas practicas aplicadas al proceso de desarrollo.

BPSSEM ha sido disefiado con un enfoque iterativo para asegurar que el proceso de
desarrollo sea probado en cada fase, ademas utiliza UML como un lenguaje de

modelado, cada fase del modelo puede ser representado mediante diagramas UML.

Las &reas de proceso del modelo son un conjunto de buenas practicas de
desarrollo, cuando se implementan de forma colectiva, satisfacen las necesidades
del proyecto. A continuacién, se describen el proceso y las buenas practicas del

modelo BPSSEM:

Especificacion de requisitos: Este proceso proporciona las tareas
necesarias para la identificacion y la administracion de los requisitos de

software de los SE.

Andlisis de requisitos: Este proceso permite analizar los requisitos
identificados para tener una mejor comprensién y visualizacion del requisito
se utiliza la herramienta UML. Los diagramas de modelado a utilizar en esta
etapa es el Diagrama de Caso de Uso, como también se puede aplicar las

Historias de usuario.

Disefio: Este proceso consta de dos actividades: disefio funcional (disefio de
software, l6gica) y disefio de la arquitectura (disefio hardware, electrénica).

Esta etapa se fundamenta en la especificacion de requisitos y el analisis.

Desarrollo de software: Este proceso posee actividades para refinar o
extender modelos de la plataforma independiente en el disefio plataforma

especifica.

Pruebas: Este proceso realiza las pruebas necesarias para obtener un

producto de calidad antes de la entrega al cliente.
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Modelo de trabajo basado en las mejores practicas para el desarrollo SE

En este apartado se procede a especificar el proceso a seguir para
desarrollar software para Sistemas Embebidos de calidad. Se describen 5 fases
para el proceso de desarrollo de software embebido, estas fases se eligieron de
acuerdo a las categorias antes mencionadas para el proceso de seleccion de las

mejores préacticas.

Figura 48

Etapas del Modelo de Trabajo

Nota: Para mejor detalle de las etapas del Modelo de Trabajo, se ha realizado una
guia para su aplicacion dentro del desarrollo de software para Sistemas Embebidos.
(ver guia:

https://drive.google.com/file/d/1 X9f3fswhmw7dcwXR797laix4FuokauF5/view?usp=sh

aring)


https://drive.google.com/file/d/1X9f3fswhmw7dcwXR797Iaix4FuokauF5/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1X9f3fswhmw7dcwXR797Iaix4FuokauF5/view?usp=sharing
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Especificacion Requisitos

Propésito

El proposito es el recogimiento de las necesidades del cliente y el usuario. En
esta fase se establece que es lo que el software va a realizar.
Descripcidn

Tener una comunicacién con los usuarios es importante al momento de crear
cualquier tipo de software. Este es el momento que permite capturar lo que el

software o sistema debe hacer.

Aqui es donde se define los Requisitos funcionales y no funcionales para el
desarrollo software para Sistemas Embebidos, por lo tanto, estas practicas formaran

parte del documento de Especificacion de requisitos.

Mejores practicas

Requisitos funcionales

Requisitos no funcionales

Analisis de Requisitos

Propdsito

Extraer los requisitos del producto del software. En esta etapa se debe aplicar la
habilidad y experiencia de los procesos de ingenieria de software, asi también como

técnicas o herramientas que permita visualizar la funcionalidad del software de los SE.

Descripcidn

Para desarrollar un software para un sistema embebido es averiguar qué es lo que
debe hacer el sistema. El analisis corresponde al proceso que se intenta describir las

caracteristicas del software deberia poseer. Por lo tanto, es necesario analizar los
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requerimientos ya que se puede identificar errores a tiempo, y se ha demostrado que

eliminar errores en la etapa de andlisis es mas econémico que subsanarlo en las

etapas finales de un proyecto.

En esta etapa se ha identificado como mejores précticas de analisis a los

Diagramas de Casos de Uso e Historias de Usuarios.

Mejores practicas

Historias de usuario

Casos de uso

Disefio

Propésito:

El propésito de la fase del Disefio del producto es ayudar a la realizacién de las
tareas del desarrollo del producto. Esta etapa consta del disefio de electrénico

(hardware) y disefio légico (software).

Descripcion:

Para el disefio de los sistemas embebidos, se debe tomar en cuenta dos
arquitecturas. Por un lado, esté la arquitectura hardware su construccion se basa en
un microprocesador, y por otra parte esta la arquitectura software que incluye ciertos
sistemas operativos, lenguajes de programacion, herramientas de modelado. La
integraciéon de estas dos arquitecturas constituye la arquitectura de un sistema

embebido.

Mejores practicas:

La fase de disefio involucra generar un documento de arquitectura que trabaja con

las siguientes vistas:
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Diagrama de clases

Diagrama de secuencia

Modelo conceptual

Desarrollo de software

Propésito:

El propésito de esta fase es construir o desarrolla el software de un sistema embebido.
Esta actividad la realiza por un equipo de programadores, cuyo nimero de equipo y

tiempo depende de los acuerdos especificados en la planificacién.

Descripcion

Durante esta etapa el equipo realiza gran parte de la construccion de los
componentes del software como la documentacién y cédigo. Para el desarrollo de
software se utiliza los artefactos establecidos en la fase de disefio, asi también se
establece el paradigma de programacion, lenguajes de programacion, métodos y

técnicas para el proceso de desarrollo de software.

Mejores practicas:

Documento codificacion

Lenguaje POO

Pruebas

Propésito:

El propdsito de esta fase es realizar pruebas sobre la solucion establecida, las

pruebas de esta etapa enfatizan el uso y manipulacion del producto bajo condiciones
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realistas. El equipo de pruebas y desarrollo se enfoca en priorizar y resolver errores y

preparar la solucion para la implementacion.

Descripcion:

La fase de pruebas es esencial dentro del proceso de desarrollo del software. En
esta etapa se detecta los errores de software lo mas pronto posible. Pues consiste en
comprobar que el software realice de forma correcta las tareas indicadas en la
especificacion de requerimientos. El software se puede probar por separado cada

modulo del software, y después probarlo de forma integral.

En esta etapa de pruebas sirve para asegurar de que no existan errores

funcionales y que cada requerimiento indicado en la etapa de planificacion se cumpla.

Mejores practicas:

Pruebas funcionales
Pruebas unitarias

Pruebas de aceptacion

Resultados experimentales

Para evaluar la aplicabilidad de BPSSEM (Mejores Practicas de Software
para Sistemas Embebidos o Best Practice of Software for Embedded Systems), se
ha considerado en realizar Reingenieria de procesos de desarrollo de software en el
proyecto de investigacion de Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular
Cargas con Optimo Consumo de Recursos sobre el médulo de “Desarrollo de

plataforma de comunicacion a través de Red Cedia”.

El proyecto mencionado es un Sistema Embebido desarrollado en el

Laboratorio de Investigacion del Departamento de Eléctrica y Electrénica de la
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Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Sede Latacunga y el apoyo de personal

de CEDIA.

El médulo de Desarrollo de plataforma de comunicacién a través de Red
Cedia es el primer sistema embebido disefiado aplicando reingenieria de software, y
a su vez se utilizé el modelo de trabajo BPSSEM (Mejores Practicas de Software
para Sistemas Embebidos o Best Practice of Software for Embedded Systems). El
modelo de trabajo BPSSEM establece las mejores practicas de desarrollo para el

disefio y construccion de SE definidas en ciclo o etapas.

El Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con
Optimo Consumo de Recursos, es un sistema una plataforma aérea no tripulada
capaz de manipular cargas con “éptimo consumo de energia” para lo cual se ha
considerado el estudio de diferentes areas de conocimiento, para la construccién de
dos brazos robéticos incorporados a la base del vehiculo aéreo no tripulado. El
proyecto de investigacion hace énfasis en las areas de la mecanica, la electronica 'y
comunicacion; la primera area corresponde al disefio y construccién de dos brazos
robéticos de cinco grados de libertad para una mejor manipulacion de la carga y el
acoplamiento fisico al UAV, por otro lado, el rea de la electronica se encarga de
implementar los acondicionamientos de las sefiales eléctricas para el acoplamiento
de los brazos robéticos con el UAV y para finalizar la comunicacién que corresponde

a la transmision de datos (ver Figura 49).



161
Figura 49

Arquitectura: Construccion Mecéanica / Eléctrica/Comunicacion

Yeeco DC-DC 8-60V

to 3VvV-32v

Comunicacion
Computaf#

Brazos Robéticos

Area Mecanica

Nota: Tomado de (Laboratorio de Investigacion del Departamento de Eléctrica y

Electronica ESPE Sede Latacunga,2020)

Especificacion de Requisitos

Para la Especificacién de Requisitos Sistema Colaborativo de Robots Aéreos
para Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos del médulo “Desarrollo de
una plataforma de comunicacion a través de la Red Cedia”, se lo realizo mediante
Reingenieria de procesos de software y parte de las especificaciones son
proporcionadas por el Proyecto de Investigacion CEPRA desarrollado en los
Laboratorios de Investigacion del Departamento de Eléctrica y Electrénica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga con el aporte de
CEDIA. A continuacion, se presenta una descripcion de las especificaciones

proporcionadas.
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El enfoque principal del proyecto es implementar una herramienta que

permita compartir informacion entre vehiculos no tripulados y controladas por un
operador humano que maneja un dispositivo de telecomando, un vehiculo no
tripulado o UAV (del inglés, unmanned aerial vehicle). El objetivo principal de
este trabajo es proponer una arquitectura de comunicacion para sistemas de
control autbnomo y de teleoperaciéon de drones para actividades de accién

colaborativa.

El equipo encargado del desarrollo del software para el sistema embebido
inicio por definir las caracteristicas que tendra el sistema. Para ello, a partir de
las especificaciones del sistema se realizé la fase de Especificacion de
Requerimientos. Para esta fase el equipo para el equipo de desarrollo se disefié
un artefacto ERSE (Especificacién de Requisitos de Software Embebido), para
presentar los requisitos de una manera entendible y consistente para el equipo

de desarrollo.

Este artefacto especifica los requisitos, en este artefacto se especifican
los requisitos por componente de producto, los requisitos en si, el tipo de
requisito, la fuente y la prioridad. A continuacion, se presenta la fase de

especificacion de requisitos (Artefacto ERSE).
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Fecha: Artefacto ERSE- Especificacion de requisitos de Software
Embebido

Nombre del proyecto: Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas
con Optimo Consumo de Recursos

Mddulo de proyecto: Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red
CEDIA

Nombre del responsable: Equipo de desarrollo

Descripcion general
Perspectiva del producto

La parte fundamental de este proyecto es compartir informacién entre vehiculos no tripulados
UAV, tomando en cuenta el manipulador humano quien maneja un dispositivo de
telecomando. Para establecer comunicacion entre los dispositivos UAV incorporado el brazo
robético, se creara una arquitectura de comunicacion para sistemas de control autbnomo y de
teleoperacion de drones para actividades de accion colaborativa.

Funcionalidad del sistema

1. Compartir informacion entre UAV y Brazo Roboético

2. Transmitir datos

3. Establecer canal de comunicacion WebSocket

4. Obtener datos de la plataforma moévil o brazo robético

Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario: Operador humano

Formacion: Piloto de UAV

Habilidades: S/N

Restricciones

1. La arquitectura de comunicacion permitira controlar el manipulador aéreo de manera
bilateral.

2. Utilizar ROS y el ROSBridge Server como plataforma para el intercambio de datos.

Suposiciones y dependencias

1. Exceder el limite del peso en la carga de UAV.

2. Exceder nimero de movimientos del brazo rob6tico incorporado en el UAV.

Requisitos especificos

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con Optimo

proyecto: Consumo de Recursos

Médulo de Desarrollo de plataforma de comunicacidn a través de Red CEDIA

proyecto:

Numero de Req 1

requisito:

Nombre del Compartir informacion entre UAV y Brazo Robdético

requisito:

Descripcion del | El Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con

requisito: Optimo Consumo de Recursos, y para compartir informacién del dispositivo

UAV y Brazo Robdtico se debera establecer un canal de comunicacion
entre las plataformas de UAV y los Controladores, y se crea un canal
mediante un protocolo TCP Server. Y los datos para el manejo de la
plataforma (UAV y Brazo Robotico) seran enviados por el control remoto. El
TCP Server sera el encargado de enviar instrucciones del control remoto al
controlador y a la plataforma.

Tipo: Operacional | Funcional X | Disefio | Restriccion
Fuente de Funcionalidad del sistema
requisito:

Prioridad: Alta/Esencial X | Media/Deseado | Baja/Opcional | Ninguna
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Requisitos especificos

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con
proyecto: Optimo Consumo de Recursos

Médulo de Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red CEDIA
proyecto:

Numero de Req 2

requisito:

Nombre del Transmision de datos

requisito:

Descripcion

El Sistema Colaborativo de Robots Aéreos realizara la transmisién de

del requisito: datos mediante el servidor TCP, y este tendra dos tareas, en donde la
tarea A es el encargado de pedir las instrucciones control y estas deben
estar disponibles para cualquier usuario. Mientras que la tarea B debe
esperar las instrucciones por parte del usuario y estas instrucciones
deben ser reenviadas al UAV.

Tipo: Operacional | Funcional X | Disefio | Restriccion

Fuente de Funcionalidad del sistema

requisito:

Prioridad: Alta/Esencial X | Media/Deseado | Baja/Opcional | Ninguna

Requisitos especificos

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con

proyecto: Optimo Consumo de Recursos

Médulo de Desarrollo de plataforma de comunicacién a través de Red CEDIA

proyecto:

Numero de Req 3

requisito:

Nombre del Establecer canal de comunicacién WebSocket

requisito:

Descripcion El Sistema Colaborativo de Robots Aéreos permitira establecer una

del requisito: comunicacion entre la plataforma (UAV, Brazo Robotico) y el controlador
mediante un canal de comunicacién sobre Websocket server. Este canal
de comunicacién permitird obtener datos de la plataforma movil o brazo
robotico. Los datos obtenidos pasaran a un servidor externo (Servidor
Cedia) mediante el canal de WebSocket.

Tipo: Operacional | Funcional X | Disefio | Restriccion

Fuente de Funcionalidad del sistema

requisito:

Prioridad: Alta/Esencial X | Media/Deseado | Baja/Opcional | Ninguna
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Requisitos especificos

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas

proyecto: con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red CEDIA

proyecto:

Numero de Req 4

requisito:

Nombre del Obtener datos de la plataforma moévil o brazo robético

requisito:

Descripcion | El Sistema Colaborativo de Robots Aéreos permitira obtener datos

del requisito: | de la plataforma mavil o brazo roboético se debe utilizar el canal de
comunicacion, este debe ser construido un nodo WebSocket, este
nodo permitira asignar un identificador al cliente y de esta manera
se determinara si es el controlador o plataforma, lo cual permitira
gestionar datos dependiendo el tipo de cliente.
Las acciones a realizar por el nodo Websocket son:
4.1 Abrir un puerto del Servidor y este se quedara esperando
las conexiones de los clientes.
4.2 Registrard la Ip del cliente, y se asignara a un listado de
clientes conectados al WebSocket.
4.3 Se asignara un identificador al cliente e se inicia el hilo
(Thread) que corresponda al cliente.
4.4 Los clientes deben estar conectados y autenticados en el
websocket enviaran los datos y sera almacenados en una base
datos y reenviados mediante al cliente.
4.5 Se detiene el hilo de cliente y se desconecta, y se borra del
listado de clientes conectados al websocket.

Tipo: Operacional | Funcional X | Disefio | Restriccion

Fuente de Funcionalidad del sistema

requisito:

Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional | Ninguna
X
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Anélisis de Requisitos

Diagrama de Caso de Uso Funcional Sistema Colaborativo de Robots Aéreos

para Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos.

A continuacion, se establece los diagramas de casos de uso (Artefacto
DCUF) que describen el sistema en términos de las distintas formas en que se

utiliza.

Fecha: ........ Artefacto DCUF-Diagrama de casos de uso funcional

Nombre del proyecto: | Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas
con Optimo Consumo de Recursos

Mddulo de proyecto: Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red
CEDIA

Numero Caso de Uso: | N° 1

Nombre del Equipo de desarrollo

responsable:

CU: Compartir informacion entre UAV y Brazo Robético

>@<

Control Remoto TCP Server

Operar dispositivo

Obtener instrucciones de

Operador

UAV/Brazo
Robotico (Plataformas) d . .
2 e Ejecutar instrucciones




167

Fecha: ........ Artefacto DCUF-Diagrama de casos de uso funcional
Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular
proyecto: Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de proyecto:

Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red
CEDIA

Numero Caso de
Uso:

N° 2

Nombre del
responsable:

Equipo de desarrollo

CU: Transmision de datos

A

Inicializar comunicacion

A

TCPIP
Clientes

Integrar n-usuarios

A

Servidor TCP

Consumir variables de
estado

Enviar instrucciones
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Fecha: ........ Artefacto DCUF-Diagrama de casos de uso funcional

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular

proyecto: Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de proyecto: | Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red
CEDIA

Numero Caso de N°3

Uso:

Nombre del Equipo de desarrollo

responsable:

CU: Establecer canal de comunicacién con WebSocket

Req. 3 J

Receptar instrucciones

Servidor Cedia

.-="" =<include>>

Enviar instrucciones

WebSocket
Server

UAV, Brazo
Robotico

Enrutar mensajes

Controlador
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Fecha: ........ Artefacto DCUF-Diagrama de casos de uso funcional

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular

proyecto: Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de proyecto: | Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red
CEDIA

Numero Caso de N°4

Uso:

Nombre del Equipo de desarrollo

responsable:

CU: Obtener datos de la plataforma mavil o brazo robético

Servidor Cedia
star conexiones

-~ <<include=>

Registrar IP

Conttolador

X

UAV/

Brazo Rpbotic Elegir cliente

(Plataforma/controlador)

N 4

<=incl : >\‘~\ =
Inchides N\ Borrar listado
conexiones
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Disefio
Diagrama de Secuencia Funcional de Sistema Colaborativo de Robots

Aéreos para Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos.

A continuacion, se establece los diagramas de secuencia (Artefacto DSEF)
gue muestra objetos que intervienen en el escenario con lineas discontinuas

verticales, y los mensajes pasados entre los objetos como flechas horizontales.

Fecha: ........ Artefacto DSE-Diagrama de secuencia

Nombre del proyecto: Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para
Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Médulo de proyecto: Desarrollo de plataforma de comunicacién a través de
Red CEDIA

Nombre del responsable: | Equipo de desarrollo

z < - - UAV/Brazo
- Operador :ControlRemoto - TCP Server Robotico

1. operar_dispositivo() s E
|
2. enviar_datos()
' 3. retornar_instrucciones_control()

J

|
4. ejecutar_instrucciones_control()

A

-

i
G 5. devolver_movimientos()

] ===

6. recibir_movimientos D

1L S i SO ) A
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Fecha: ........ Artefacto DSE-Diagrama de secuencia
Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular
proyecto: Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de proyecto:

Desarrollo de plataforma de comunicacién a través de Red

CEDIA

Nombre del
responsable:

Equipo de desarrollo

> Servidor TCP

]----

1. inicializar_comuniicacion()

-TCP/IP

UAV/

Brazo Robotico

-
L

2. integrar n-usuarios

y

3.consumir_var_estado

H 4. enviar_instrucciones

.E--.---

<&
<

e }---
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Fecha: ........

Artefacto DSE-Diagrama de secuencia

Nombre del proyecto:

Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para
Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de proyecto:

Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de

Red CEDIA

Nombre del responsable:

Equipo de desarrollo

- Qperador ‘UAV

M 1. operar_dispositivo()

- WebSocket - Servidor Cedia

il 2 i '
2 solicitay_comunicacion()

- Controlador

J

| 3establecer_comunicacion() |
H

Tt

l

| 4. enviar_instrucciones_contral

I

7
5. ejecutar_instrucciones_control

J

W validar

u‘i

verificar

!
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Fecha: ........ Artefacto DSE-Diagrama de secuencia

Nombre del proyecto: Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para
Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Maodulo de proyecto: Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de
Red CEDIA

Nombre del responsable: | Equipo de desarrollo

- Qperador VAV - Controlador . WebSocket - Servidor Cedia

1. operar_dispositivo()

]

i

|

i

!

2. abrir_puerio 3
] 3
3.esperar_conexiones i

3.1 listar_conexiones ‘ ‘

4.1 registrar_ip T

& i

L :

‘ !

5 elegircliente !
m 5. regisirar_cliente i

i

»

6. nofificar_client_registrado T

7. enviar_datos_contr

8. registrar_datos_control

8.1
almacenar_datos

9. desconectar

10. borrar_listade

“D“““AL_'L“‘“I:A

S N T o S S

rol
T
|
|
I
I
I
i
I
I
|
I
I
I
I
|
I
T
|
I
I
|
|
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Fecha: ........

Artefacto DCS-Diagrama de clases

Nombre del proyecto:

Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos

Modulo de proyecto:

Desarrollo de plataforma de comunicacion a través de Red CEDIA

Nombre del responsable:

Equipo de desarrollo

WebSocket

ip:string

puerto:string

inicializaPuerto()

onindentification(Cliente, Disp)

onPlatformMessage(Variable) i
G Cliente
onControllerMessage(Instrucciones) evento: string
evento: string
onDisconnect() tipo:string

tipo:string

cliente:string cliente:string

cliente()
Piataformas Controladores get()
Dispositivo disp Cliente: cliente set()
-
Variable var Instrucciones: String
conactar() identificacion(objeto)
i S 3
identificar(Dispositiva) receptarVariableEstado(Variables) TR
enviar_variables(Var) enviarControlinstrucciones(Instrucci .
eventostring
recibir_control_instr{Ins)
roll:siring
desconectar_disp() yawrsiring
Variabies pitch:string
evento:string thurttle:string
latilong
cliente()
longi-long
st()
altlong
set()

xlong
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Desarrollo de Software

Documentacion y Lenguajes de Programacion Orientada a Objetos.
Programacion en Matlab es uno de los ambientes de desarrollo integrado usados en
este trabajo es Matlab que es un software mateméatico con su propio lenguaje
llamado M, teniendo similitudes al lenguaje C. Matlab es un lenguaje que trabaja con
vectores y matrices, funciones, y Programacion Orientada a Objetos.2 Este lenguaje
es comunmente usado para la resolucién de problemas matematicos, para el

modelado, simulacion y control de eventos fisicos (Luzuriaga, s. f.).

Matlab al ser un software matematico trabaja con la compilacién de scripts
para ejecutar diferentes funciones, por lo tanto, el desarrollador pueda programar

funciones para un determinado proyecto.

En esta etapa se puede aplicar las mejores practicas de desarrollo de
software identificadas en el capitulo 11, como es la Documentacién de Cadigo, y la

aplicacion de Lenguajes de Programacion Orientada a Objetos.

A continuacion, se demuestra la aplicacion de las mejores practicas en el
programa principal que llama a las diferentes funciones para el control cinematico de

un brazo robot de 5 ejes desarrollado en Matlab:



176

Nombre del | Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con
proyecto: Optimo Consumo de Recursos

Seccion del | Brazos robéticos de cinco grados de libertar

proyecto:

Clase: Principal (Padre)

C(')d|go del mi:::ﬁel area de trabajo en 3 dimensiones x,y,z

proyecto: i

* Llama a la tabla de DH del manipulador
TablaDH;

* Declaracion de wectores para la posicién y welocidad
traytotalp=[];
traytotalv=[] ;

¥ Crea el dibujo en 3d por lineas segin la tabla de DH

t = 2; % Tiempo para la ejecucidn para la resolucién del movimiento

opc = 1; % Opcion para gue el movimiento del brazo robot sea paso a paso o
* es continuo, opo=0 paso a paso o opo=l continuo

mov = 1; % Activa o deshabilita el movimiento del brazo robot, 0 off y 1 on

nomtray = 1; % Humers de trayectorias a controlar.

i Esta opoién onando es 1 habilita la generacién de graficas con el
¥ movimiento total de cada articulacién, cuando es 0 la deshabilita
graficas = 1;

pi=[300,0,150,-80,180] ;

gi = cineinw(pi) ;

J=J_det(gi);

pisdh(r,5,qi) ;

manipulader = makearmir,gi'):
pf = [[0,0,900,90,0);[700,0,200,0,0];[0,-550,200,-45,0]];
i ;
if (mov==1)
far i=l:1:numtray

gf = gcineinv(pf(i,1:5));
J=J_det (qf) ;
if (imag(J)~=0)
fprintf('Esta an una posicién singular fuera del espacio de
trabajo Yn');
graficas=0;
break ;
end
if (pE(i,4)>120) 1) (pE(i,4)<=-120)
fprintf('Esta en una posicién singular \n');
graficas=0;
break ;
and
tray = controlcine(gi,gf,t)
trayvel = controlecinevel (gi,qf,t);
diburcbot (¢, manipulador, tray,opc) ;
qi=qf;
traytotalp=vertcat (traytotalp,tray) ;
traytotalvevertcat (traytotalwv, trayvel) ;
end
if (graficas==1)
figure(2) ;
subplot(2,1,1);
plot(traytotalp(: 1), '="};
grid minor;
title('Grafica de la articulacién 1');
legend (' Posicién') ;
xlabel ('Tiempo'); ylabel ('\theta');
subplot(2,1,2);

plot(traytotalv(: 1), 'b"');
grid minor;
title('Grafica de la articulacién 1');

lagend('velocidad') ;
xlabel ('Tiempo') ; ylabel ('\theta\prime') ;

figure(3) ;
subplot(2,1,1);




177

Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas
proyecto: con Optimo Consumo de Recursos

Seccion del Vehiculos no tripulado UAVs

proyecto:

Clase: Movimiento

Cadigo del %Definir los datos geométricos del céfiro y constantes necesarias.
proyecto:

function fsal=movimiento(entrada)

5=1.088;
c=0.39299;
us=19; m/s;
Iy=7.447;
g=9.81;

%Definir las variables de entrada de las que se alimenta la funcion.
xa=entrada(l); ya=entrada(2);
Va=entrada (3) jgamma=entrada (4) ;

teta=entrada(5); g=entrada(6);

CXa=entrada(7); CXe=entrada(8);CXf=entrada(9);
CZa=entrada(10) ;CZap=entrada(ll); CZg=entrada(1l2);
CZe=entrada(l3) ;CZf=entrada(l4);

Cma=entrada(1l5) ;Cmap=entrada(l6); @mg=entrada(l7);
Cme=entrada(18) ;Cmf=entrada(19);

FT=entrada(20);

ma=entrada(21);

alpha_p=entrada(22);

%calcula la densidad del aire para cada valor de la altitud (ya)

Data_ATM = get_Atmospheric_Cefiro(ya);
rho=Data_ATM.rho;

%funcion get_Atmospheric_Cefiro(ya) se define

function Data_ATM = get_Atmospheric_Cefiro(h)

g_ATM=-9.81;

R_ATM=287;
TO_ATM=288;

if h<11000 ra de
alpha_ATM=-6.5e-3; ba 2 La
TO_H=TO0_ATM + alpha_ATM*h;
a=sqgrt (1.4*R_ATM*TO_H) ;

rho=1,225* ((TO_ATM+...

alpha_ATM*h) /TO_ATM) * (g_ATM/ (R_ATM*alpha_ATM)-1);
else

deltaestrato=exp (g_ATM* (h_ATM-11000)/ (R_ATM*216.5));

rho=0.3629*deltaestrato;

end

Data_ATM.rho = rho;
Data_ATM.a_speed = a;

rho=1.225*( (TO_ATM+...
alpha_ATM*h) /TO_ATM) * (g_ATM/ (R_ATM*alpha_ATM)-1);
else
deltaestrato=exp (g_ATM* (h_ATM-11000)/ (R_ATM*216.5));
rho=0.3629*deltaestrato;
end

Data_ATM.rho = rho;
Data_ATM.a_speed = a;
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Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas
proyecto: con Optimo Consumo de Recursos
Seccion del Nodo Websocket
proyecto:
Clase: Comunicacion de Plataformas UAV y Brazo Robdtico
Cadigo del
proyecto:
Inicializacién (1P, puerto)
OnConnect()
Autenticar(controladorPlataforma)
OnMessage(Datos)
OnCLose()
Nombre del Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas
proyecto: con Optimo Consumo de Recursos
Seccion del Nodo Websocket-Comunicacion
proyecto:
Clase: Comunicacion de Plataformas UAV y Brazo Robatico
Caddigo del
proyecto: Connect()

Identificar(“ev”: “id”,

“tipo™: “platform”

”,n

“cliente”:’drone”)

Sending_state_var(“ev”: “start”,
“lat”; “-78.4565”
“long”:"-1.2455”

“alt”.” 2500.12”

“x":"0.21215”)

Receiving_control_inst(“roll”: “-4.4565”,
‘yaw”: “1.2455”

“pitch”:"2.4312”

“thurttle™:’0.21215”)
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Pruebas

Para la etapa de pruebas se considera a la mejor practica de las Pruebas
Funcionales, para ello se elaboré un artefacto APFSE (Artefacto de Pruebas

Funcionales de Sistemas Embebidos).

Compartir informacion y control de vehiculos no tripulados | <CPO1>

Obijetivo de la prueba:
Asegurar la manera de compartir informacion entre vehiculos no tripulados y brazo robético.

Caso de Pruebas:

Ejecutar cada caso de uso con datos validos e invalidos para verificar lo siguiente:
Compartir informacion entre UAV (vehiculo no tripulado) que sera operado por un humano
(operador) mediante un control remoto.

El control remoto enviara datos al TCP Server.

El UAV / Brazo roboético obtendra instrucciones de control desde el TCP Server y de manera
bilateral.

El UAV/ Brazo robdético ejecutara instrucciones de control desde el TCP Server y de manera

bilateral.
i Enviar datos < i

Caso de uso involucrado:
Control Remoto TCP Server

, &

Operador

UAV/Brazo
Robotico (Plataformas)

Resultado CheckList: Si o No

Si No Observacion
N° Caso de Prueba
1 v Ninguna
2 v Ninguna
3 v Ninguna
4 v Ninguna
Resultado: Todos los items de casos de pruebas cumplen con los
procesos establecidos.
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Transmitir datos

| <CP02>

Objetivo de la prueba:

Transmitir datos mediante el servidor TCP Server y TCP Cliente.

Caso de Pruebas:

Ejecutar cada caso de uso con datos validos e invalidos para verificar lo siguiente:

Para transmitir datos entre vehiculos no tripulados se realizara mediante un Servidor
TCP y TCP/IP Clientes permite inicializar comunicacion.
El servidor TCP Server y TCP/IP Clientes permite integrar n nimero de usuarios y el

UAV/Brazo Robético.

La plataforma UAV y Brazo Robético consume variables de estado.
La plataforma UAV y Brazo Robético envia instrucciones.

Caso de uso involucrado:

X

Servidor TCP

UAV

A

TCP/IP
Clientes

Resultado CheckList: Si o No

Si No Observacio
N° Caso de Prueba n
1 v Ninguna
2 v Ninguna
3 v Ninguna
4 v Ninguna
Resultado: Todos los items de casos de pruebas cumplen con
los procesos establecidos.
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Establecer canal de comunicacidon con Websocket | <CP03>

Objetivo de la prueba:
Establecer canal de comunicacion con Websocket para enviar instrucciones de control hacia
Servidor Cedia y el vehiculo no tripulado.

Caso de Pruebas:

Ejecutar cada caso de uso con datos validos e invélidos para verificar lo siguiente:

El UAV y Brazo Robético enviara instrucciones de control hacia el servidor CEDIA, estas
instrucciones de control son receptadas desde un control remoto manipulado por un operador
de forma bilateral.

El UAV y Brazo Robético enviara instrucciones de control hacia el nodo Websocket Server de
forma bilateral.

El nodo Websocket es el responsable de enrutar mensajes hacia el controlador (software).

Caso de uso involucrado:

Req. 3 J

Servidor Cedia

.="" =<includes>

-

UAV. Brazo
Robotico

Controlador
Resultado CheckList: Si o No
Si No Observacioén
N° Caso de Prueba
1 v Ninguna
2 v Ninguna
3 v Ninguna
Resultado: Todos los items de casos de pruebas cumplen con los
procesos establecidos.




182

Obtener datos de la plataforma mdévil o brazo robdético | <CP03>

Objetivo de la prueba:
Obtener datos de la plataforma mévil o brazo rob6tico mediante WebSocket que es un
canal de comunicacion entre plataformas, servidor externo (CEDIA) y controladores.

Caso de Pruebas:

Ejecutar cada caso de uso con datos validos e invalidos para verificar lo siguiente:
Abre un puerto en el servidor que se queda esperando las conexiones desde clientes.
Registra la IP del cliente y lo asigna al listado de clientes conectados al WebSocket.
Definir el tipo de cliente (plataforma, controlador). Asignar al cliente un identificador e
inicia un hilo (tarea) de acuerdo al tipo de cliente. Enviar datos (variables de estado,
instrucciones de control) servidor externo(CEDIA), vehiculos no tripulados y
controladores, estos datos seran almacenados. Cuando un cliente termina su proceso
(hilo), se detiene y se borra del listado de clientes conectados al websocket.

Caso de uso involucrado:

S_ilﬂclude&"?_.D@‘ i

Servidor Cedia
Listar conexiones

<<include=>

olador

UAV/
Brazo Rpbotic

Resultado CheckList: Si o No

N° Caso de Prueba Si No Observacion

1 v Ninguna

2 v Ninguna

3 v Ninguna

4 v Ninguna

5 v Ninguna

6 Ninguna
Resultado: Todos los items de casos de pruebas cumplen con

los procesos establecidos.
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Validacion del Modelo de Trabajo de Desarrollo del Software de SE

Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla la verificacion y validacion de resultados
obtenidos al aplicar Modelo de Trabajo basado en las mejores préacticas de desarrollo
de las metodologias tradicionales y no tradicionales en el proceso de desarrollo de
software en sistemas embebidos, implementado en el Laboratorio de Investigacion en
Automatizacion, Roboética y Sistemas Inteligentes del Departamento de Eléctrica y

Electronica.

El Modelo de Trabajo, se expuso a los usuarios finales con el objetivo de que
validen el proyecto de investigacién y puedan exponer sus conclusiones. Se realizé
una presentacion técnica al jefe del laboratorio de investigacion y al equipo de
desarrollo de la propuesta y en el transcurso del desarrollo de proyecto se contd con
la participacién de algunos miembros del equipo de desarrollo, adicional se distribuy6
manual de usuarios con la explicacién del modelo, etapas y artefactos a generar en la

construccion de SE.

Para la validacion del modelo de trabajo se utilizd la hipotesis planteada en el

Capitulo I, a continuacion, se detalla.

La hipétesis que a continuacion se describe corresponde a una hipétesis de
trabajo, por lo tanto, se procede a validar mediante dos criterios la viabilidad, y

aplicabilidad.
Planteamiento de la hipotesis
Hipoétesis de trabajo

¢ Si se disefla un modelo de trabajo basado en las mejores practicas de las
metodologias tradicionales y no tradicionales entonces ayudard al proceso de

desarrollo de software en sistemas embebidos en el Laboratorio de Investigacién en
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Automatizacion, Robdtica y Sistemas Inteligentes del Departamento de Eléctrica y

Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga?
a. Variable independiente

Disefiar un modelo de trabajo basado en las mejores practicas de las metodologias

tradicionales y no tradicionales.
b. Variable dependiente

Ayudara al proceso de desarrollo de software en sistemas embebidos en el
Laboratorio de Investigacion en Automatizacion, Robdtica y Sistemas Inteligentes del
Departamento de Eléctrica y Electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

Sede Latacunga.
Verificacién de la Hipétesis

Para la validacién de los resultados del proyecto de investigacion se aplicara la

hipétesis de trabajo.
Hipotesis N°1

H1 Viabilidad, a partir de un conjunto de publicaciones obtenidas de bases de
datos cientificas se pudo identificar y seleccionar las mejores practicas de desarrollo
de las metodologias tradicionales y no tradicionales aplicadas a la construccién de
sistemas embebidos, por lo tanto, fue posible disefiar un modelo de trabajo en el que
se incluyen los artefactos y plantillas que ayudan al proceso de desarrollo de software
embebido y servird de instrumento guia para el equipo de desarrollo del Laboratorio

de Investigacibn en Automatizacion, Roboética y Sistemas Inteligentes del

Departamento de Eléctrica y Electronica.

Resultado:
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Modelo de Trabajo: BPSSEM (Mejores Practicas de Software para Sistemas

Embebidos o Best Practice of Software for Embedded Systems).

Figura 50

Modelo de Trabajo para Sistemas Embebidos

Nota: Esta figura, muestra el modelo de trabajo definido para la construccion de SE.

Hipotesis N°2

H2 Aplicabilidad, con el Modelo de trabajo disefiado denominado “BPSSEM
(Mejores Practicas de Software para Sistemas Embebidos o Best Practice of Software
for Embedded Systems)”, fue posible aplicar el modelo en el caso de estudio de
Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con Optimo Consumo
de Recursos sobre el médulo de “Desarrollo de plataforma de comunicacion a través

de Red Cedia”.
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Resultado:

Figura 51

Modelo de trabajo BPSSEM vy artefactos

Requisitos funcionales v

Requisitos no funcionales

Diagrama de Caso de Uso

Historia de Usuario

Diagrama de secuencia v

Diagrama de clases v

Modelo conceptual v

Documentacion de cédigo v

P. Orientada a objetos v

Pruebas funcionales v

Pruebas de aceptacion v

Pruebas unitarias v

Nota: Esta figura, muestra el modelo de trabajo defino con las fases artefactos y

entregables para la construccion de SE.
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Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

Conclusiones

Se construy6 un marco tedrico orientado a las mejores practicas que ayuden
al proceso de desarrollo de software de sistemas embebidos en el laboratorio de
investigacion del Departamento de Eléctrica y Electronica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, dando como resultado un instrumento con
las mejores practicas de desarrollo de las metodologias tradicionales y no

tradicionales para el disefio del modelo de trabajo.

Con la revision literaria se desarroll6 el modelo de trabajo Mejores Practicas
de Software para Sistemas Embebidos o Best Practice of Software for Embedded
Systems, es un modelo de trabajo disefiado para ayudar al proceso de desarrollo de
software de SE. Las caracteristicas principales es el &mbito de su aplicacion en la
construccién de SE, utiliza artefactos en cada etapa, el objetivo es ayudar al proceso
de desarrollo de software para SE. Para el modelado se aplica la herramienta UML lo
cual propone la reutilizacion de componentes y cddigo. Se relaciona con modelos de

sistemas embebidos o empotrados lo cual puede dificultar su aplicacion.

Se implementé el modelo de trabajo BPSSEM mediante el proceso de
reingenieria en el proyecto de investigacion Sistema Colaborativo de Robots Aéreos
para Manipular Cargas con Optimo Consumo de Recursos la actividad de Desarrollo
de plataforma de comunicacion a traves de la Red CEDIA. Se procedio a ejecutar las
cinco fases establecidas en el modelo con sus respectivos artefactos, evidenciando la
aplicacion de las mejores practicas durante el ciclo de desarrollo de un proyecto de
SE. Con la implementacion del modelo de trabajo BPSSEM se puede evidenciar que
aplicable hacia proyectos futuros para la construccién de Sistemas Embebidos,
adicional la documentacién, artefactos y plantillas generados en el modelo estaran

disponibles en el drive para su posterior uso.
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La validacion de los resultados obtenidos del desarrollo del modelo de trabajo,

se lo realizo mediante la implementacion de la propuesta, el modelo sera una guia
para los desarrolladores durante todo el ciclo de vida de los SE a través de la definicion
de las fases de los procesos y actividades. El modelo de trabajo BPSSEM indicara
que usar, como usarlo y cuando usarlo. Por lo tanto, el desarrollo de SE sera un
proceso planificado, gestionado y controlado. El modelo esta estructurado por 5 fases

y 11 mejores practicas.

Para comprobar la hipotesis se tomé en consideracion los criterios de viabilidad
y aplicabilidad. La viabilidad demostré que es posible desarrollar el modelo de trabajo
a partir de identificar las mejores practicas obtenidas de una revision bibliogréfica.
Mientras que la aplicabilidad permitié6 evidenciar que, utilizando el modelo, se disefié
el Sistema Colaborativo de Robots Aéreos para Manipular Cargas con Optimo
Consumo de Recursos sobre el médulo de “Desarrollo de plataforma de comunicacién
a través de Red Cedia”. No obstante, se requerird de un mayor niamero de
aplicaciones desarrollados con el modelo para consolidar el estudio realizado.
En consecuencia, se espera que el grupo de Laboratorio de Investigacion en
Automatizacion, Roboética y Sistemas Inteligentes del Departamento de Eléctrica y

Electrdnica, utilice el modelo en el mayor numero de aplicaciones embebidas.

Recomendaciones

Para crear un modelo de trabajo que ayude al proceso de desarrollo de
software de sistemas embebidos, el primer paso es realizar una revision de la literatura
cientifica considerando bases bibliograficas y motores de busqueda de tipo académico
y cientifico que se encuentre actualizado en el area. Estos elementos ayudaran a

obtener bibliografia de calidad lo cual permitird definir el modelo de trabajo.
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Para el disefio del modelo de trabajo se consider6 las mejores practicas de

desarrollo identificadas en las metodologias tradicionales y no tradicionales. Por lo
tanto, se recomienda crear un instrumento de andlisis y busqueda de articulos
cientificos que sustenten la necesidad del disefio un modelo que serd una guia en el

proceso de desarrollo de sistemas embebidos.

El modelo consta de cinco fases, pero en un futuro es necesario incrementar
nuevas etapas como la gestion de la configuracion, esta deberia estar presente desde
la especificacién de requerimientos hasta la etapa de pruebas. Aplicar la gestion de la
configuracién permitiria tener control de versiones de los artefactos de las mejores

practicas y también los disefios por parte del hardware.

Para comprobar la aplicabilidad de un modelo de trabajo para Sistemas
Embebidos es necesario aplicar un cierto de tipo de hipétesis, de tal forma que,
de credibilidad a las investigaciones, por lo tanto, se recomienda utilizar la
hipétesis de trabajo que es una hipotesis acepta provisionalmente como base para
futuras investigaciones cuya finalidad es que se produzca una teoria clara sobre

la investigacion propuesta.
Trabajos Futuros

Para un trabajo futuro se plantea incluir un conjunto de mejores practicas estén
enfocadas al uso de las técnicas del Lenguaje Unificado de Modelado UML por cada
etapa del modelo de trabajo BPSSEM que permitirdn el desarrollo y modelado de un
software o sistema embebido. UML ofrece modelado utilizando diagramas y es la
forma més comdn para expresar un sistema dentro de un equipo de desarrollo.
Ademas, permite modelar cualquier tipo de aplicacién en combinacion de hardware y

software.

Dentro del modelo de trabajo BPSSEM se debera incluir la Gestién de la

Configuracion, esto permitirhd asegurar la calidad de un software o sistema durante
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cualquier etapa de construccion de un sistema embebido (SE) mediante el control de

cambios y el control de versiones de todos los artefactos de software y hardware, esto
facilitard al mantenimiento de un sistema. Para aplicar la Gestion de la configuracion
se debe realizar durante todas las fases del desarrollo o construccion de software o

sistema embebido.

Se recomienda considerar para futuras investigaciones refinar el conjunto de
buenas préacticas de desarrollo propuesto por el modelo BPSSEM, ademas de
definir y detallar los procesos y plantillas estableciendo nuevas fases como
Validacion, Entrega y Mantenimiento, esto con la finalidad mejorar el proceso de

desarrollo de software.
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