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/ Resumen \

Contexto: La globalizacién ha afectado todos los sectores productivos y, en particular, la industria del
software, lo cual ha requerido el desarrollo de nuevas metodologias que se adapten a las velocidades
de los cambios y permitan construir rdpidamente productos que satisfagan los requerimientos de los
clientes. Por otro lado, la tecnologia GPS, la conectividad 4G y la integracion de redes sociales con
las que cuentan la mayoria de teléfonos mdviles actuales han abierto un campo grande de aplicacion,
en particular en el area del transporte, la movilidad y la denuncia ciudadana, cuyo desarrollo puede ser
abordado con éxito mediante una metodologia agil.

Método: Se utilizé la metodologia dgil Scrum para el desarrollo de una aplicacién mévil sobre el
sistema operativo Android y tecnologia GPS, que le permite a un usuario de taxi en Bogotd monitorear
el recorrido y enviar una denuncia a la red social Twitter en caso de inconformidad. Para el andlisis y
disefio se utilizaron algunos modelos de UML y se aplicé un intervalo de confianza para validar los
resultados.

Resultados: Prototipo de un taximetro mévil desarrollado con una metodologia 4gil, que satisface
caracteristicas de calidad, extensibilidad y mantenibilidad. Se utiliz6 una distribucién t-student para
validar la medicién del prototipo sobre 50 muestras, concluyendo que la diferencia entre la medicion
de un taximetro real y la del taximetro mévil es en promedio dos unidades con una desviacién estandar
de 1,39 unidades.

Conclusiones: Se muestra que con el desarrollo 4gil se pueden combinar herramientas de modelado
UML y técnicas de validacion estadisticas para obtener productos de calidad, que no violan, sino que,
por el contrario, reafirman los principios del desarrollo 4gil.
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/ Abstract \

Context: Globalization has affected all productive sectors and in particular the software industry,
which has required the development of new methodologies to suit the speed of the changes and allow
quickly build products that meet the requirements of the customers. On the other hand, the GPS tech-
nology, 4G connectivity and integration of social networks that have the most current mobile phones
have opened a large field of application, particularly in the area of the transport, mobility and citizen
complaint, whose development can be successfully addressed through an agile methodology.
Method: Agile methodology Scrum was used for the development of a mobile application on the
Android operating system and GPS technology, which allows a Bogota taxi user to monitor the route
and send a complaint to the social network Twitter in case of nonconformity. Some UML models were
used for analysis and design of the application, and a confidence interval was used to validate the
results.
Results: Prototype of a mobile taximeter developed with an agile methodology that meets quality
characteristics, extensibility and maintainability. T-student distribution was used to validate the mea-
surement of the prototype on 50 samples, concluding that the difference between the measurement of
areal taximeter and our mobile taximeter is on average 2 units with a standard deviation of 1,39 units.
Conclusions: It is shown that with the agile development can be combined with UML modeling tools
and statistical validation techniques for quality products that do not violate, but on the contrary, that
reaffirm the agile development principles.

\Keywords: Android, GPS taximeter, mobile devices, Scrum, social network. J

1. Introduccion

Hoy en dia hay en el mundo mds dispositivos méviles que computadores [ 1], [2] y muchas per-
sonas los utilizan no solo como medio de comunicacidn, sino también para acceder a servicios
comerciales, financieros, de entretenimiento, de transporte, de denuncia ciudadana, entre otros. Es
por esto que el desarrollo de aplicaciones moviles se ha expandido en los ultimos afios debido, por
un lado, a la masificacién de los teléfonos moviles y al acceso a servicios de datos, y por otro, a la
aparicion de herramientas de software que facilitan su desarrollo.

Ademas de tener un amplio campo de aplicacidon, las aplicaciones moéviles tienen unas carac-
teristicas que las diferencian de una aplicaciéon web o de escritorio [3], [4]: uso de menos interfaces
fisicas y mas interfaces graficas para la interaccion, uso limitado de memoria, almacenamiento
y procesamiento; desarrollo para multiples plataformas como Android, BlackBerry, iPhone/iPad,
procesos de despliegue y de mantenimiento flexibles.

Las multiples caracteristicas que incluyen los dispositivos moviles (pantalla tactiles, camara,
GPS, conectividad Bluetooth, Wifi, 3G, 4G) han motivado una gran demanda de aplicaciones en
una variedad de escenarios, en particular en el campo del trafico, la movilidad y el servicio de ta-
xis [5]-[10], pero la demanda de nuevas aplicaciones y la versatilidad de algunas herramientas de
software ha llevado a que el desarrollo se haga sin un marco metodolégico formal que asegure su
calidad y mantenimiento.
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En la literatura se encuentran varias propuestas para el desarrollo de aplicaciones mdviles, que
van desde algunas modificaciones a las metodologias cldsicas hasta la adopciéon de metodologias
agiles. En [3] se presenta el marco de trabajo denominado Mobile Application Development Life
Cycle (MADLC, por sus siglas en inglés) que considera las etapas de identificacion, disefo, im-
plementacion, prototipado, pruebas, despliegue y mantenimiento, pero en el que no se hace énfasis
en el tratamiento agil del desarrollo. En [8] se presenta una propuesta para la construccion ripida
de aplicaciones méviles mediante un generador de cédigo que facilita la implementacién de tareas
repetitivas (ejecucion de ciertos comandos con el teclado, manejo de menus, conexién a una base
de datos, envio de SMS), pero no se abordan los aspectos metodolégicos. En [4] se propone un fra-
mework genérico para desarrollar aplicaciones moviles sobre diferentes sistemas operativos, pero
tampoco discute el tema metodolégico.

En este articulo se presenta el desarrollo de una aplicacién moévil sobre el sistema operativo
Android que le permitird a un usuario del servicio publico de taxi en la ciudad de Bogota D.C.,
monitorear el recorrido mediante la tecnologia GPS, determinar la tarifa del servicio y enviar una
denuncia a la red social Twitter en caso de inconformidad. Se ilustra el uso detallado de la meto-
dologia agil Scrum, el empleo de algunos modelos de UML para el andlisis y disefio, y se muestra
la aplicacion de técnicas estadisticas para validar el requerimiento no funcional de confiabilidad en
casos en que el software puede entregar resultados diferentes, dadas las mismas entradas debido a
variables del entorno (calidad de sefial de GPS debido al clima, edificios altos y otros obstaculos, u
otras razones externas a la aplicacion) que afectan el comportamiento del sistema.

1.1. Descripcion del caso de estudio

El servicio publico de taxis ha adquirido mucha importancia en los ultimos afnos, dado los bene-
ficios de movilidad que ofrece a la ciudadania. Un 42.3 % [! 1] de la poblacién bogotana prefiere
este servicio para desplazarse a su trabajo, sitio de estudio o lugar de vivienda, dada la comodidad,
rapidez y servicio puerta a puerta que ofrece. Sin embargo, a medida que ha aumentado la demanda
de este servicio también se ha incrementado el numero de usuarios inconformes con el cobro de la
tarifa por parte de los taxistas [12]. Lo anterior ha generado altercados, desconfianza y zozobra en
los usuarios, poniéndose en riesgo la demanda de este tipo de transporte.

Una de las opciones que ha surgido para el cdlculo de la tarifa en taxis es el taximetro con
GPS [13]. Aunque dicha tecnologia presenta ciertas limitaciones para la medicién precisa debi-
do a que la sefial se debilita ante la presencia de edificios muy altos o zonas de escasa cubertura,
los simuladores de taximetros con GPS permiten calcular el valor de la tarifa aproximandose bas-
tante a la tarifa total a pagar [14]. Para calcular el valor del recorrido, el GPS indica la velocidad
y el tiempo trascurrido de una carrera, de esta manera el taximetro no va conectado a ningtin sen-
sor de velocidad ni de movimiento y el pasajero viaja mds tranquilo, pues la probabilidad de que
el taximetro esté adulterado es minima. Algunas aplicaciones moviles como Taximetro GPS [9] y
Taxiando [15] utilizan la tecnologia GPS y si bien simulan el funcionamiento de un taximetro, pre-
sentan algunos inconvenientes como demora al iniciar la aplicacion, las unidades corren mas rapido
que el taximetro real, manejan mucha publicidad, no permiten guardar datos de los recorridos ni
manipularlos para generar reportes, entre otros.
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El objetivo de este trabajo fue implementar una aplicacion mévil utilizando la tecnologia GPS
que viene incorporada en los dispositivos méviles con sistema operativo Android. No solo se pro-
puso resolver las limitaciones de las aplicaciones anteriormente mencionadas, sino que ademas se
consideraron las tarifas especificas definidas anualmente por la Secretaria Distrital de Movilidad
para la ciudad de Bogota D.C., [16] y se extendid la funcionalidad para enviar un mensaje a la
red social Twitter con la placa del taxi, la empresa a la que estd vinculado, el nimero de unidades
del recorrido, el valor calculado por la aplicacion y el cobrado por el taxista, como una forma de
denuncia social.

1.2. Calculo del servicio de taxi

Para el calculo del cobro del servicio de taxi, se hace uso del taximetro como instrumento de
medicion, el cual le indica al pasajero la cantidad total que debe pagar segtin las unidades marcadas
basidndose en la distancia recorrida y el tiempo transcurrido. Para calcular el valor a pagar, cada
una de las unidades que marca tiene un equivalente en distancia y en tiempo: se marca una unidad
por cada 100 metros recorridos o por cada 30 segundos de espera [ |7]. La cantidad fija es un valor
econdmico acreditado legalmente por la Secretaria Distrital de Movilidad [16] para el pago de los
servicios del transporte retribuido a los taxistas, la cual se compone de:

1.2.1. Costo inicial

También llamado banderazo; se refiere al valor en el que inicia el taximetro al momento de ser
puesto en servicio. De acuerdo a la Alcaldia Mayor de Bogotd [16], se estipulé que para el afio
2014-2015, el banderazo seria de 25 unidades, que corresponden a $2000 pesos.

1.2.2. Costo del incremento

Se refiere al valor econdmico habitual y constante en el que va aumentando de las unidades del
taximetro a partir del costo inicial.

1.2.2.1 Costo por funcion tiempo

Es un valor monetario que se calcula a partir de la siguiente férmula [18]:

[(segundos) * (costo por hora de servicio)]

pft =
cp-f 3600

En donde segundos corresponde a la cantidad de tiempo en la que el taxi ha registrado una velo-
cidad menor o igual a la velocidad de cambio de arrastre, y costo por hora de servicio es el valor
fijado por la Alcaldia Mayor de Bogota [16]. Se estipul6 que para el afio 2014-2015, el costo por
hora serfa de 225 unidades, que corresponden a $17600 pesos. El costo por la funcién tiempo es
sumado al acumulador interno de costo a medida que se vaya generando.
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1.2.2.2 Costo por funcion de distancia

Es un valor monetario que se calcula a partir de la siguiente férmula [18]:

[((metros recorridos) x (costo Kilometro)]

cp.f.d= 1000

En donde metros recorridos corresponde a la distancia recorrida durante el servicio, y costo por
kilometro es el resultado de la suma de los costos fijos, variables y de capital calculados por la
autoridad competente. De acuerdo a la Alcaldia Mayor de Bogota [16], se estipul6é que para el afio
2014-2015, el costo por kilometro corresponde a $780 pesos. El costo por la funcion distancia es
sumado al acumulador interno de costo a medida que se vaya generando.

2. Metodologia

El desarrollo de aplicaciones moéviles debe, por un lado, considerar las caracteristicas particula-
res de los dispositivos como las restricciones de memoria, procesamiento y almacenamiento, im-
plementacién de plataforma cruzada, procesos de despliegue y mantenimiento [3], [4], y por otro,
debe responder rapidamente a la creciente demanda de soluciones moéviles. Si bien las metodologias
agiles han sido empleadas tradicionalmente en aplicaciones web y de escritorio, las caracteristicas
anteriores las hacen apropiadas en el campo del software movil. Si bien las metodologias 4giles han
sido empleadas tradicionalmente en aplicaciones web y de escritorio, las caracteristicas anteriores
también las hacen apropiadas en el campo del software movil, como se muestra en [19] con el uso
de la metodologia de Proceso Unificado Agil (AUP) para el desarrollo, tanto de una aplicacién de
escritorio, como para una aplicacién movil. Este documento presenta un caso practico del uso de
la metodologia agil Scrum [20] en el desarrollo de una aplicacion movil para el control de la tarifa
del servicio publico de taxi en la ciudad de Bogota D.C., en el que se muestra que para alcanzar
altos estdndares de calidad y mantenibilidad se pueden integrar algunos artefactos de UML en el
andlisis y disefio, y utilizar técnicas estadisticas para la validacion de los resultados, sin violar los
principios del manifiesto 4gil [21].

2.1. Planeacion del proyecto-ProductBacklog

Para la planeacion, seguimiento y gestion del proyecto se hizo uso de IceScrum [22], aplicacion
web de codigo abierto que soporta la metodologia Scrum. Inicialmente se construyé el Product-
Backlog, documento en el que se agruparon las historias de usuario funcionales y no funcionales;
se establecieron los Sprints y se asociaron las historias a cada Sprint. Para manejar el cambio, el
proceso de desarrollo fue iterativo e incremental, pues a medida que se iba avanzando en el desa-
rrollo se encontraron algunas historias de usuarios que eran redundantes, otras en las que se debia
especificar con mayor detalle la l6gica de negocio y otras que debian desarrollarse a lo largo de
varios Sprints.

Se definieron cuatro tipos de historias de usuario para su adecuada visualizacién y seguimiento
en IceScrum (Figura 1): Gestion de tarifas, Medicion, Notificacion y Validacion. Se establecieron
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Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5 Sprint 6
From 17/04/2015to | From 02/05/2015t0 | From 17/05/2015to | From 01/06/2015to | From 16/06/2015to From 01/072015to
01/05/2015 16/05/2015 31/05/2015 15/06/2015 30/06/2015 15/07/2015
1. 5. 9. 13, 16. 18.
Construccion Diagramade Cargar modelo Contabilizar Almacenar Notificary
de las historias componentes de tarifa recargos informacidén actualizar
de usuario del servicio modelo de
7l o 1 tarifa
2. Modelode Iniciar Seleccionar 17.
Prototipo de base de datos contadores recargos Generar 19,
las historias de informe con Notificar queja
usuario 7. o = los d.a_tcs del en Twitter
Verificar la Iniciar Calcular valor servicie
3. solicitud de medicion dela carrera
Meodelo de activacion del
Requerimientos GPS
12.
Actualizar
4, 8. mapa
Diagramade Mostrar la
clases ubicacion del
usuarioenel
mapa

Figura 1. Sprints e historias de usuario por tipo

siete Sprints, cada uno con mas o menos un mes de duracién, incluyendo el Sprint 0 en el que se
adelantaron tareas de investigacion y prototipado acerca del uso de las herramientas tecnologicas.

2.2. Documentacion de las historias de usuarios

Debido a que IceScrum solo permite incluir cierta informacién para cada historia de usuario
(nombre, tipo y descripcién), como parte de este proyecto se elabord una plantilla para registrar

informacion adicional (Tabla I) que resulté muy util, tanto para la implementacién como para las
pruebas.

Tabla I. Plantilla para documentar historias de usuario

Historia de usuario
Nombre: Notificar queja en Twitter
Complejidad: A
Hu_Relacionadas: Hu_Med_03, Hu_Med_04,
Hu_Med_05, Hu_Med_06.

Codigo: Hu Not 01
Tipo HU: Funcional

Actor: Usuario

Modulo: Notificacién

Descripcion: Si el usuario quiere reportar una situaciéon anémala, puede difundirlo por
medio de la red social Twitter

Criterios de aceptacion

Resultado:

Publica en la red social Twitter un reporte con
los siguientes datos: Placas del taxi, empresa,
unidades de diferencia, motivo del reporte y
comentarios

Condicion:

Al finalizar el recorrido el usuario da
click en la opcién “Reportar”

2.2.1. Dependencia entre las historias de usuario

La matriz de trazabilidad [23], [24] es una técnica bastante ttil en el proceso de desarrollo de
software, permite gestionar de manera adecuada los cambios que se pueden presentar a lo largo de
un proyecto. Es decir, al momento de querer hacer una modificacidn, la gestiéon de cambios debe
tener conocimiento previo de los requerimientos que pueden verse afectados directa e indirecta-
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Tabla II. Matriz de trazabilidad de historias de usuario
HISTORIAS DE USUARIO (A) DEPENDIENTES

HUvs.Hu HuMed 01 HuMed 02 HuMed03 HuMed04 HuMed05 HuMed06 HuMed07 HuMed08 HuTar 01 Hu Not01
Hu_Med 01 X X X

Hu_Med_02 X X

Hu_Med_03 X X X
Hu_Med_04 X X
Hu_Med_05 X
Hu_Med_06

Hu_Med_07

Hu_Med_08

Hu_Tar 01 X
Hu_Tar_02

Hu_Not_01

P | | e
PR | X

P | |

INDEPENDIENTES

mente. De esta manera se evita que las historias de usuario queden inconsistentes y ambiguas a la
hora de hacer un cambio.

En la Tabla II se muestra la matriz de trazabilidad de las historias de usuario asociadas al pro-
yecto: en ésta matriz las filas representan las historias de usuario independientes y las columnas
las historias que dependen de las primeras. Asi, se puede observar que las historias de usuario
HU_Med_003, HU_-Med_004 y HU_Med_005 son las que mas generan dependencias.

2.3. Definicion y seguimiento de los Sprints del proyecto

Como se menciond anteriormente, se definieron siete Sprints (Tabla III) con cerca de un mes de
duracién cada uno, con los que se cubri6 todo el ciclo de vida del desarrollo de la aplicacidn, inclui-
das tareas de planificacidn, prototipado, andlisis, disefio, implementacién, validacion y despliegue.
Al inicio de cada Sprint se hizo la reunién de planeacion (Sprint Planning Meeting) tomando como
base la planeacion inicial registrada en el ProductBacklog y al final del cada uno de ellos se hizo
la reunién de revision y retrospectiva (Sprint Review Meeting y Sprint Retrospective) con el fin
de validar el resultado de las tareas propuestas y los ajustes que se debian hacer en el plan de los
siguientes Sprints.

Tabla III. Sprints del proyecto con HU asociadas
Sprint Historias Planificadas
Documentacién previa del desarrollo mévil.
Desarrollo de un prototipo inicial de bajo nivel.
Construccién de las historias de usuario.

Prototipo de las historias de usuario.

Modelo de requerimientos.

Modelo de casos de uso.

Arquitectura de la aplicacion.

Diagrama de clases.

Modelo de base de datos.

Verificar y solicitar la activacion del GPS.

Mostrar la ubicacién del usuario en el mapa.
Iniciar aplicacion.

Cargar modelo de tarifa.

Iniciar medicién.

Contabilizar y seleccionar recargos.

Calcular valor de la carrera.

Almacenar informacién del servicio.

Generar informe con los datos del servicio.
Notificar y actualizar modelo de la tarifa.

Notificar queja en Twitter.

Manual del usuario de la aplicacion mévil: TwTaxi.
Manual del usuario de la aplicacién web: Administrador TwTaxi.

Sprint 0

Sprint 1

Sprint 2

Sprint 3

Sprint 4

Sprint 5

Sprint 6
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Figura 2. Diagrama de casos de uso para el médulo de medicién

2.4. UML para el modelado agil

Si bien las metodologias dgiles se centran en la comunicacién entre el cliente y el equipo de
desarrollo como criterio de éxito de un proyecto [21] y no enfatizan en la documentacién, ello no
implica que el uso de herramientas formales de modelado estén excluidas; por el contrario, pue-
den asegurar la calidad y mantenibilidad de una aplicacion al no sacrificar las buenas practicas del
desarrollo de software.

En este trabajo se utilizaron diagramas de actividades para identificar las tareas del taximetro
y el flujo de datos entre ellas, los diagramas de casos de uso combinados con la descripcion de
las historias de usuario como una forma agil de documentacion (Figura 2), diagramas de clases y
paquetes para agrupar la funcionalidad y diagramas de secuencia para modelar el flujo de eventos
desde que se inicia el taximetro hasta que se envia la notificacion a la red social Twitter. Aqui solo
se presenta el diagrama de paquetes de la aplicacion (Figura 3); los diagramas completos se pueden
consultar en [25].

3. Resultados

Con el desarrollo de este proyecto se implement6 una aplicacion mévil para controlar el cobro
de la tarifa de taxi en la ciudad de Bogota D.C., conforme a la normatividad vigente y haciendo
uso de la red social Twitter como medio de denuncia, pero también se documento la experiencia
practica del uso de una metodologia 4gil para el desarrollo de aplicaciones moviles y el empleo de
la estadistica como forma de validacién de los resultados.

3.1. Taximetro movil — TwTaxi

Se implement6 un taximetro mévil sobre el sistema operativo Android (Figura 4) con las siguien-
tes funcionalidades: a) Cargar las tarifas al iniciar el taximetro y actualizar periédicamente las
tarifas vigentes para la ciudad de Bogotd D.C. b) Calcular la localizacién geografica del mévil me-
diante coordenadas espaciales y medir el recorrido con respecto al tiempo y la distancia, ¢) Calcular
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el costo total de la carrera con la opcidn de ingresar cargos adicionales; d) Notificar cada vez que

hay un nuevo modelo de tarifa, ) Permitir el envio del reporte del recorrido a Twitter.
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Figura 3. Diagrama de paquetes del taximetro

*
‘%Denuncia Social
S

Placas Taxi Empresa
l | | |
Unidades de diferencia
I |
Metive Reporte

I |

Comentarios

| |

I Publicar II Finalizar I

)

\EE

J

-

=

—

=

J

Figura 4. Interfaz del taximetro mévil desarrollado

La aplicacion movil se construy6 utilizando el patron MVC [26] sobre una arquitectura en tres
capas (presentacion, légica y persistencia) [27]. Se utilizaron las siguientes tecnologias: a) Internet
inaldmbrico b) Android version 4.4 KitKat y Java Standard Edition version 8 ¢) Justinmind version
6.4 d) AndroidAsset Studio e) Google Maps f) Eclipse Luna Service Release 2 version 4.4.2
g) BizagiModeler h) Enterprise Architect 1) Twitterdj j) AndroidSupport v7 appcompat k) Bac-
kEndParse version 1.7.1 1) SQLite. Se escogi6 Android version 4.4 Kit kat como sistema operativo
268
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Tabla IV. Herramientas de software utilizadas en la implementacién del taximetro

CAPA Caracteristica Herramienta Utilizada

Permiti6 la comunicacién de la aplicacion mévil con otras tecnologias.  Internet inaldmbrico.

. .. Andproid version 4.4KitKat y Java
Lenguaje de Programacion.

Presentacion Standard Edition version 8.
Herramienta para crear prototipos de interfaz. Justinmind version 6.4.
Herramienta que permite crear componentes graficos. AndroidAsset Studio.
Libreria utilizada para manipular y utilizar los mapas de Google. Google Maps.
o Eclipse Luna Service Release 2
Entorno de desarrollo y compilacion. <
version 4.4.2.
. Herramienta utilizada para el anélisis y disefio de procesos. BizagiModeler.
Negocio . p— s — > - -
Herramienta utilizada para el andlisis y disefio de la aplicacion. Enterprise Architect.
Libreria que permite la interaccion de una aplicacion movil conTwitter. Twitterd;.
Libreria utilizada para administrar la compatibilidad de las diferentes AndroidSupport v7 appcompat
versiones de Android. PP ppcompat.
. . Persistencia de Datos en la nube BackEndParseversion 1.7.1.
Persistencia . . .
Persistencia de Datos local. SQLite.

y Eclipse Luna Service Release 2 version 4.4.2 como IDE. Para el desarrollo y pruebas de la aplica-
cion se utilizo: un portatil DELL procesador intelcore 15, una Tablet Samsung GalaxyTab4, Android
4.4.2 y un celular Huawei Y511 Android 4.4. En la Tabla IV se resume el uso de las herramientas
tecnoldgicas por capas.

3.2. Validacion

Una de las razones que justifico la utilizacion de la metodologia agil para el desarrollo del pro-
yecto fue la restriccion de tiempo. Sin embargo, 4gil no implica dejar de lado el uso disciplinado
de una metodologia ni sacrificar los estdndares de calidad en el proceso. Tal como lo afirma Humh-
prey [28], para obtener un producto de calidad se debe seguir un proceso de calidad.

La estrategia adoptada para asegurar la calidad de software durante el desarrollo del proyecto fue
una combinacion de: a) revision e inspeccion de los artefactos desarrollados en cada Sprint, pues
es la mejor estrategia para identificar y remover defectos antes de las pruebas; b) pruebas unitarias
y pruebas del sistema de acuerdo con los lineamientos de Sommerville [27] para validar los reque-
rimientos definidos en las Historias de Usuario y c¢) validacion estadistica aplicando Montgomery,
para certificar la confiabilidad de la medicion del taximetro.

En este articulo se presenta el resultado de la validacion estadistica por considerarla de especial
interés en un proceso de pruebas de software, en el que dadas las mismas entradas (hora del servi-
cio, distancia recorrida, tarifa) es posible encontrar diferentes resultados, debido por un lado, a la
tecnologia de GPS que incorporan los dispositivos méviles y que se ve afectada por condiciones
espaciales, de comunicacion y de interferencia, y por otro, a condiciones de movilidad en diferentes
horas del dia. El proceso de validacion estadistica permiti6 establecer la métrica de confiabilidad
del taximetro para una combinacién dada de diferentes escenarios.

3.2.1. Metodologia

Para validar la confiabilidad de la medicion del taximetro se siguieron las pautas que propone
Montgomery [29] las cuales proporcionan una adecuada planificacion en el disefio de experimentos.
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Las etapas que se mencionan a continuacion se ejecutaron en forma secuencial:

= Identificacion y exposicion del problema: El GPS, como instrumento de medida, en al-

gunas ocasiones suministra datos imprecisos e inexactos; en la mayoria de los casos, estas
situaciones se presentan por interrupciones en el envio y recepcion de senales entre el GPS
del movil y el satélite encargado de recibir las coordenadas del dispositivo mévil.

Eleccion de los factores :Los factores que alteraron e influyeron en el desempeno del siste-
ma, fueron: a) Factor constante: Para realizar las medidas se tomé de referencia siempre el
mismo taximetro como instrumento de referencia y como instrumento de medida siempre se
tomo el mismo teléfono celular. b) Factor variable: Los dias y zonas fueron los factores que
se permitieron variar durante el experimento. En el mes de julio se tomaron los datos los dias
comprendidos entre el 13 y el 24 de julio, en el mes de agosto se tomaron los datos entre el
11 y 19 de agosto.

Eleccion de la técnica estadistica : Distribucion z-student: esta distribucion representada
por una campana, modela diversos fendmenos que suceden en la naturaleza, en la investiga-
cién y en la industria. Una de las aplicaciones que mds se asemejan al comportamiento de
esta distribucion, es el tratamiento de errores en la toma de medidas, es por ello que se esco-
210 esta técnica para validar el prototipo. Ademas, el tamafio de muestra, junto con el uso de
la media y varianza muestral, hacen que se pueda determinar un intervalo de confianza para
la aplicaciodn.

3.2.2. Materiales, desarrollo y resultado del experimento

Los datos se tomaron con un celular Huawei Y511 Android 4.4 con 4GB de Internet. Para tomar
los datos se siguieron los siguientes pasos:

270

Se verificé que el dispositivo mévil tuviera conexion a Internet.

Se abri0 la aplicacion segundos antes de subir al taxi, para que el sistema ubicara el disposi-
tivo y cargara el mapa.

Luego de estar en el taxi, se iniciaron al mismo tiempo: el instrumento de referencia (taxime-
tro) y el instrumento experimental (aplicacién).

Al llegar al lugar de destino se detuvieron al mismo tiempo: el taximetro y la aplicacion.

Una vez se finaliz6 el recorrido se registraron las unidades que marcaba la aplicacion y las
que marcaba el taximetro.

Luego de realizar 50 muestras se encontré que las unidades registradas por la aplicacion
versus las registradas por el taximetro diferian en -2 unidades promedio con una desviacién
estandar de 1,39 unidades (Figura 5 en el apéndice). Un tamaio de muestra igual a 50 se
considera aceptable, desde el punto de vista econdmico y logistico [29].
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Intervalo de confianza

El intervalo de confianza N de un instrumento ésta determinado por: la media muestral (x), la
desviacion estandar (s), el tamafio de la muestra (n) y por una constante de cobertura (¢) llamada
T-Student. Esta constante se saca a partir de: el nivel de confianza que se quiere, por lo general del
95 % y el nimero de grados de libertad.

N=a'+tx——

Vn
Dado que el tamafio de la muestra fue 50, los grados de libertad son 49 y el nivel de confianza
el 95 %. Se obtuvo de una tabla de la distribucion 7-student una constante de cobertura igual a:
2,096. Remplazando la constante T- Student, la media muestral, la desviacién estdndar y el tamaiio
de la muestra en la ecuacion anterior se tiene un intervalo de confianza entre -2,39 unidades y -1,61
unidades. Es decir, para una confianza del 95 %, se obtuvo que la aplicacion registro entre 1,61 a

2,39 unidades menos que el taximetro real.

4. Conclusiones

El uso masivo de dispositivos moviles y de teléfonos “inteligentes” ha generado una gran de-
manda de aplicaciones de software en diversos campos de aplicacion. El desarrollo de aplicaciones
moviles debe considerar ciertas caracteristicas de hardware y software como el uso de menos inter-
faces fisicas y mds interfaces graficas para la interaccion, uso limitado de memoria, almacenamiento
y procesamiento; desarrollo para multiples plataformas como Android, BlackBerry, iPhone/iPad;
y procesos de despliegue y mantenimiento flexibles. Hoy en dia existen varias herramientas que
consideran estas caracteristicas y que ademads permiten integrar capacidades de software, hardware
y conectividad para dar respuesta rapida a la gran demanda de aplicaciones, y es aqui donde las
metodologias agiles aportan gran valor en el desarrollo.

En este trabajo se ha mostrado el uso la metodologia 4gil Scrum para gestionar eficientemente el
desarrollo del taximetro mediante la definicion de sprints en los que se implementaron las historias
de usuario de manera iterativa e incremental. La metodologia facilit6 el manejo de los cambios en
la funcionalidad ya que algunas de ellas se modificaron, otras se crearon e incluso, algunas que se
eliminaron. Se ha mostrado también que empleando UML para el andlisis y disefio se puede hacer
desarrollo agil, buscando la calidad y mantenibilidad del software.

Dado que los sistemas de software son cada vez mds complejos, no solo por la misma funciona-
lidad sino por el entorno en que deben ejecutarse (sistemas distribuidos, en red, multiplataforma,
en la nube) y por la variedad de soluciones tecnoldgicas y metodoldgicas disponibles, las pruebas
de software se enfrentan al problema de una gran combinacion de escenarios que requieren de una
combinacion de las mejores préicticas en cada caso [30]. En el proyecto presentado se utilizaron
varias estrategias de validacion y verificacién que incluyeron: revisiones, inspecciones, pruebas de
unidad, pruebas del sistema y técnicas estadisticas. La combinacién de estrategias permitiddetectar
y corregir oportunamente los defectos en cada etapa de desarrollo, entregar un producto con menos
defectos en pruebas evitando el re-work, reafirmando asi que agilidad en el desarrollo no significa
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sacrificar la calidad ni del proceso, ni del producto.

Con el uso de la estadistica se pudo validar la confiabilidad del taximetro sin requerir ejecutar
innumerables casos de prueba, dado que el resultado de la medicion se ve afectado por variables
externas a la propia aplicacion. Mediante un intervalo de confianza se pudo comprobar que la me-
dicién del taximetro mdvil es fiable en un 95 % en condiciones normales, pero con la presencia
de factores de ruido (condiciones atmosféricas desfavorables, presencia de edificios muy altos y
capacidad limitada de la tarjeta de red del dispositivo movil) la sefial del GPS es baja reduciendo
asi la exactitud y precision del resultado.

Se espera que este taximetro mdvil, al cual hemos denominado Tw7axi, sea util para los usua-
rios de taxi en la ciudad de Bogotd D.C. Se puede descargar gratuitamente de la tienda de apli-
caciones Aptoide. Cabe mencionar que durante los primeros quince dias de publicacién la apli-
cacion se descargo veintitrés veces y recibié comentarios positivos porque no maneja publicidad,
se inicia en menos de cinco segundos y estd integrada con Twitter, permitiendo asi que el usua-
rio haga publica su denuncia en caso de inconformidad en el cobro del servicio. Los modelos
detallados del proyecto se encuentran en el portal web del grupo de investigacion ARQUISOFT
http://arquisoft.udistrital.edu.co/finalizados.

5. 'Trabajo Futuro
La aplicacion puede ser extendida para:

a) Hacer la implementacion para otros sistemas operativos, es decir, que no solo esté disponible
en Android sino que ademds se encuentre en i0S, Windows Phone, Black Berry6, Symbian, Firefox
0.S y Ubuntu Touch.

b) Buscar tecnologias alternativas al GPS. Las medidas que se obtuvieron con el GPS presen-
taban algunas veces variaciones con respecto a las del taximetro real en condiciones atmosféricas
desfavorables, presencia de edificios muy altos y capacidad limitada de la tarjeta de red del disposi-
tivo movil. Aunque esta diferencia no fue significativa en las pruebas realizadas, se pueden buscar
otras tecnologias que reduzcan el margen de error en la medicién, por ejemplo GLONASS [31], un
complemento del GPS para mejorar la precision y que ya viene incorporado en algunos celulares
de alta gama.

¢) A partir de la informacion recolectada en el servidor Parse se puede evaluar el grado de satis-
faccion y conformidad por parte del usuario con relacién al servicio prestado.

d) Evaluar nuevas practicas y estrategias de pruebas para el desarrollo 4gil con el fin de mejorar
la velocidad y efectividad de las mismas, tomando como base el trabajo de Tulasi y Mani [37].

e) Evaluar el impacto de metodologias no dgiles para el desarrollo de aplicaciones méviles que
consideren aspectos de calidad, restricciones de tiempo, integracién de multiples plataformas tec-
noldgicas y agilidad en el desarrollo, con el fin de evaluar ventajas y desventajas frente a las meto-
dologias agiles.
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Apéndice: muestras tomadas para validacion
La Figura 5 muestra los resultados que se obtuvieron al realizar las pruebas, donde:

Unidades Taximetro: Unidades registradas por el taximetro del vehiculo.
Unidades TwTaxi: Unidades registradas por la aplicacion TwTaxi.
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Figura 5. Unidades registradas por TwTaxi versus Taximetro real
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