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Resumen

El desarrollo de investigacion tedrica y aplicada es una actividad que se realiza en las
universidades de todo el mundo. Sin embargo, cuando las universidades se integran en
organizaciones como las redes de colaboracién, el potencial para el desarrollo de ciencia,
tecnologia y educacion se multiplica. En este articulo se presenta una experiencia en desarrollo
de software educativo disefiado por las universidades que conforman la Red ALFA localizada en
Cd. Obregén, Sonora, México. Fue aplicado el método evolutivo incremental para generar un
proyecto de software relacionado con el simulador de un robot. El objetivo de este proyecto fue
mostrar a los alumnos de ingenieria que no son de las carreras de Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion la importancia de generar un producto de software que va mas alla de la
programacion tipica que se realiza para resolver un proyecto educativo en ingenieria y que dicho
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producto puede ser compartido con otras universidades para mejorar la educacién en ingenieria
y tecnologia.

Palabras clave: ingenieria de software, métodos evolutivos, educacion en ingenieria

Abstract

The development of theoretical and applied research is an activity carried out in universities
around the world. However, when universities are integrated into organizations such as
collaborative networks, the potential for the development of science, technology and education
is multiplied. This article presents an experience in the development of educational software
designed by the universities that make up the ALFA Network located in Cd. Obregon, Sonora,
Mexico. The incremental evolutionary method was applied to generate a software project related
to a robot simulator. The objective of this project was to show engineering students who are not
from the Information and Communication Technology careers the importance of generating a
software product that goes beyond the typical programming that is carried out to solve an
educational project in engineering and that said product can be shared with other universities to
improve education in engineering and technology.

Keywords: software engineering, evolutionary methods, engineering education
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INTRODUCCION

En el mundo actual, caracterizado por una sociedad compleja, globalizada, altamente
diferenciada y especializada, las necesidades y problematicas se han multiplicado, y para
solucionarlas se requiere de la aplicacién de conocimiento y de la colaboracién entre diversos
organismos como el gobierno, las universidades y las empresas. El modelo de redes de
colaboraciéon o cooperacion, es ideal para sistematizar las relaciones entre varios organismos.
Para el caso de las relaciones entre universidades, las redes de colaboracion representan un
buen mecanismo de colaboracién ya que hacen mas eficiente las actividades de investigacién y
la academia, y permite cumplir objetivos de estudio que serian dificiles de obtener si se trabaja
de forma individual (Cardenas, 2017).

La unién de grupos de trabajo interdisciplinares e interinstitucionales facilitan la generacién de
conocimiento y la comparticion de infraestructura es fundamental para la calidad académica y
la produccion cientifica. De acuerdo con Villanueva, Fernandez y Palomares (2014), la
experiencia y el tamafio de las redes personales facilitan la cantidad y calidad de la produccién
académica. Las redes organizativas sélo influyen en la cantidad de produccién cientifica, las
instituciones tienen capacidades, medios y activos, que pueden contribuir y aportar recursos que
repercuten en la generacion de conocimiento cientifico.

En términos generales, la cooperacion hace referencia al conjunto de actividades realizadas entre
o por instituciones (se pueden incluir actores diversos sociales) a través de mudltiples
modalidades y sobre la base del beneficio mutuo (Osorio, 2019), en tanto que las redes de
cooperacion se pueden definir como asociaciones de interesados que tienen como objetivo la
consecucién de resultados acordados conjuntamente a través de la participacion y la
colaboracién mutua (Sebastian, 2000).

Las redes de colaboracién tienen un alto impacto en la educacién en ingenieria, pues los
alumnos, profesores e investigadores participan en proyectos derivados de las empresas y
centros de investigacion, lo cual tiene beneficios importantes, pues se adquiere experiencia,
recursos econémicos y se proyecta a las universidades hacia la aplicacion del conocimiento a
problematicas reales (Jiménez, Martinez y Luna, 2013). En este sentido en el afio 2005 se formo
una red de colaboracion interinstitucional denominada “Red ALFA” en el sur de Sonora, México,
integrada por tres instituciones de educacién superior y una empresa (Jiménez, Ochoa y
Martinez, 2004). La Red estd integrada por la Universidad La Salle Noroeste, el Instituto
Tecnoldgico Superior de Cajeme, la Universidad Tecnoldgica del Sur de Sonora y la Empresa
Impulsora de Desarrollo Dindmico S.A. de C.V (Ahora Innovacién en Ingenieria de Manufactura y
Mantenimiento S de RL MI), todas estas organizaciones estan ubicadas en Cd. Obregén Sonora
(Martinez, Jiménez, Beltran y Armenta, 2010). Esta red ha contribuido a resolver problemas con
empresas Pymes (Martinez et al. 2012: Amavizca et al, 2014) y a desarrollar diversos proyectos
académicos (Jiménez et al., 2014).

Con el propdsito de mostrar las experiencias de la colaboracion entre universidades de la Red
Alfa, en este articulo se presenta una sintesis de un proyecto relacionado con el desarrollo de
software aplicado a la ensefianza de la ingenieria, en particular la construccién de un simulador
robético desarrollado con un método de Ingenieria de Software (Jiménez et al, 2019). El objetivo
principal del proyecto fue motivar a los alumnos de ingenieria de la Universidad Tecnoldgica del
Sur de Sonora y de la Universidad La Salle Noroeste, ambas pertenecientes a la Red Alfa, a que
conocieran las ventajas de desarrollar simuladores roboticos en términos de la Ingenieria de
Software (Montilva y Barrios, 2021), en particular la aplicacién del Método Evolutivo Incremental
(Pressman, 2002) para que aprovecharan al maximo el desarrollo de los programas que semestre
a semestre realizan para sus materias, proyectos y tesis. Cabe sefialar que el desarrollo técnico
del simulador fue presentado por Jiménez et al. (2019) en un congreso de Mecatrénica y en este
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articulo se presenta como caso de éxito de la Red Alfa y la evaluacion por parte de los alumnos
acerca del uso de la Ingenieria de Software.

METODO

La investigacién presentada en este articulo es tipo descriptiva con enfoque cualitativo y el
disefio de la misma es no experimental de corte transversal. La investigacidon se consideré
descriptiva debido a que se mostrarad una experiencia de desarrollo de software educativo y se
realizardn valoraciones sobre las ventajas que se obtienen al pasar de un desarrollo de un
software personal a uno desarrollado con Ingenieria de Software. EIl método de ingenieria de
Software que se aplicé para el desarrollo del simulador se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Desarrollo incremental

Actividades
concurrentes

Version
inicial

|

Especificacion

I

Bosquejo Desarrollo i Uersuor:fs
de descripcion intermedias

i

Validacion

|

Version
final

|

Fuente: Sommerville, 2011.

Para la seleccion del método de Ingenieria de Software utilizado para el desarrollo del simulador
se consideraron los aspectos siguientes:

e No fue necesario seleccionar un método de ingenieria de software novedoso, ya que lo
que importaba era que los alumnos de ingenieria aprendieran mas la conceptualizacién
que el propio desarrollo.

e El método evolutivo incremental fue seleccionado debido a que es mas intuitivo, a pesar
de que en la actualidad se usan mas otros métodos, como por ejemplo las metodologias
agiles (Navarro, Fernandez y Morales, 2013).

Para el desarrollo del simulador robético se procedié de la siguiente manera:

El grupo de noveno semestre se dividié en tres equipos de tres alumnos.
A cada grupo se le entregd el programa y los modelos que habian desarrollado en una
clase anterior.

e Se les dio material y platicas acerca de Ingenieria de Software y los pasos del método
evolutivo incremental.

e Sedejd a su consideracion el numero de incrementos y el método de disefio del producto
de software.

e El software en donde se realizaria la base del desarrollo podia ser MATLAB o
Mathematica.
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Cabe sefialar que los alumnos de ingenieria a los cuales se pretendia motivar eran aquellos que
no estudian Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién, debido a que estos alumnos llevan
materias de Ingenieria de Software en su carrera.

Instrumento

Para poder conocer las opiniones de los alumnos de ingenieria (que no son de las carreras de
Tecnologias de la informacién y la Comunicacién (TICs)) se disefié el instrumento mostrado en
la Tabla 1.

Tabla 1

Cuestionario aplicado a los alumnos

Preguntas Respuestas
1. ;Habias escuchado con anterioridad lo que es un producto de software? SI._ NO_
2. (Tenias nocion acerca del concepto de Ingenieria de Software? SI._ NO_
3. (Conocias algun método de ingenieria de software? SI._ NO_
4. ;Se te complico entender el método evolutivo incremental? SI._ NO_
5. (Consideras necesario que en tu plan de estudios se integre una materia de | S NO_
ingenieria de software?
6. (Consideras importante transformar tu software personal a un producto de [ SI_ NO_
software?
7. (Pudiste notar algunas diferencias entre tu programa o producto personal de | SI_ NO_

software del simulador y entre el simulador desarrollado con el método de las
entregas incrementales?

8. (Usarias en el futuro un método de ingenieria de software para transformar tus | SI NO
programas a un producto de software?

9. (Consideras complicado usar un meétodo de ingenieria de software para el | SI NO
desarrollo de simuladores roboticos?

10. ;Recomendarias a otros alumnos de ingenieria usar un método de ingenieria de | SI NO
software para transformar sus programas en producto de software?

Fuente: Elaboracion propia.
RESULTADOS

La propuesta de utilizar métodos de Ingenieria de Software nacié por el hecho de que en los
proyectos que desarrollan los alumnos de ingenieria de las universidades que pertenecen a la
Red ALFA, sobre todo en aquellos en donde se dejan la aplicacion de programacion (y que no son
de las carreras de computacion), solo disefian software al nivel mas bajo, es decir, la mayoria
sé6lo construian los programas o software personal para resolver un caso particular y que solo es
entendible por el desarrollador, por lo que dicho software no se aprovecha. Para que los alumnos
de ingenieria puedan transformar su programa en un producto de software (producto que tiene
un ciclo de vida, es generado por una gestién de software, recibe mantenimiento y tiene
caracteristicas visibles para los clientes) deben hacer uso de la Ingenieria de Software (IS) ya
que esta busca apoyar el desarrollo de software profesional, en lugar de la programacion
individual, e incluye técnicas que apoyan la especificacion, el disefio y la evolucién del programa,
ninguno de los cuales son normalmente relevantes para el desarrollo de software personal
(Sommerville, 2011).
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En esta seccién se presentan los resultados: primero se describen algunos ejemplos de la
manera en que los alumnos desarrollan sus programas y segundo se presentan los resultados
del simulador desarrollado con el método evolutivo incremental (Jiménez et al. 2019).

Programacién individual o desarrollo de software personal

Las tareas o proyectos que se desarrollan en diversas clases de ingenieria, en particular en
Ingenieria Mecatronica, requieren realizar programas de computo, en donde se realicen los
cdlculos necesarios para alguna aplicaciéon y se muestran los resultados numéricos y graficos.
El camino que sigue el desarrollo de software personal para una aplicacion en robdtica es el
siguiente:

Estudio de los movimientos del robot.

Modelacién matematica de los movimientos de un robot.

Modelacién numérica de la solucién de las ecuaciones resultantes.

Generacién de un prototipo virtual en un software CAD (Computer Aided Desing) para
obtener datos geométricos para alimentar los programas.

Seleccién del lenguaje de programacion o de la plataforma de célculo simbdlico.
Programacion de los modelos.

Visualizacidn de los resultados numéricos y graficos.

Prueba de los resultados.

Los pasos descritos anteriormente se aplican en general para el desarrollo de simuladores y para
generarlos, los alumnos se conforman en equipos de trabajo, debido a que los proyectos no son
faciles y sencillos. Se ha observado que los desarrollos de los programas tienen las siguientes
caracteristicas:

e Los alumnos desarrollan la programaciéon segun lo ensefiado por sus profesores
anteriores (de programacién) o bien usando una ldgica personal con la que al final
obtienen el resultado funcional que se busca, es decir, un programa funcional.

e Se ha observado que, al no usar una metodologia formal, los alumnos tienen problemas
para encontrar los errores en sus programas lo que implica que se tarden mas en
desarrollarlo.

e Algunos alumnos prefieren desarrollar sus programas en lenguajes como el “C++" en vez
de utilizar lenguajes de calculo formal como el software Mathematica o Matlab. Los
programas desarrollados en C++ a menudo sélo él o los alumnos que programan lo
entienden y en general no son transferibles.

La codificacién de los programas es confusa y es visible la falta de etiquetados.
Cuando se requiere realizar un nuevo programa similar en general los alumnos vuelven
a programar de cero. Los programas a menudo son poco reutilizables.

La Tabla 2 muestra la codificacién en Mathematica 6.0 de un programa de un simulador robético
desarrollado por un alumno de la Universidad La Salle Noroeste y la Figura 2 muestra la calidad
grafica (Romero, 2010).
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Tabla 2

Cédigo para simular un robot Delta en Mathematica 6.0

e

GdePuntos [Dibujco ] :=Module [{HumOrd,m, 4%, LAX, Generador de

Takla,equl, AngIni, fngFin, Rad, ITncl, IncC, incx puntos para el

Fe modo TRAYECTORIA
total={{Dibujo[[1,2]],Dibujoc[[1,3]1%}; POR ARCHIVOC,
HumOrd=Dimensions [Dicuijo] [[11]1 carga un archivo
Dimen=ziones=0pr [afubul exten=idn
For [Crd=1, Ord=NumCrd, Crd++, .EXT ¥ Crea una

Which[ takbla [alal sl la=
Dibujo [ [Cxd,1]]=="1", cocrdenadas (=,
{4y=({Dibujo[ [Crd, 53] ] -Dibujo[ [Cxrd,3]1]1) ¢ vl por las que

Ax=(Dibuijo[ [Ord, 4]]-Dibuijo[[Crd, 211} : pasa =1 dibujo
If[ax=0, creado por dicho
{m=Ay/Sax: archivo.

If[Lx>0, incx=0.005, incx=—0.005] »

jJ=Tabkle[{i,m {i—
Ditujo [ [Qrd,2]]1)4+Dikbujc[[Oxrd, 3]1]1}, {1, Dibudic
[[Crd,2]],Dicuje[[Ord, 4] ] ,incx}]},

{If [Ay>0, Inel=0.005, InclL=—0.005]

Fuente: Romero, 2010.
Figura 2

Salida grdfica del simulador de un robot Delta en Mathematica 6.0

Fuente: Romero, 2010.
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A pesar de que el programa es funcional y que cumple con las especificaciones minimas se pudo
observar que: 1) el programa a pesar de que tiene una explicacion como se muestra en la Tabla
2 la codificacién esta confusa, 2) El alumno batallé mucho para hacer las correcciones, 3) El
programa fue desarrollado con la légica propia del alumno y 4) El programa se transfirié a otros
alumnos para hacer simulaciones y su compresion fue muy complicada y tardada.

Otro caso se present6 en el desarrollo de una aplicacion para la construccion de funciones
desarrollada por alumnos y profesores de la Universidad Tecnoldgica del Sur de Sonora (Jiménez
et al. 2011). La Figura 3 muestra la salida grafica de un programa que fue desarrollado para que
los alumnos pudieran practicar el tema de las funciones matematicas (Jiménez et al. 2014).

Figura 3

Salida grdfica de un software para construir funciones desarrollado en ASP.NET 2005

~<FUNCIONES=-

Datos de la Funcion

Dominia Conjunto del Dominio: |
ContraDominio: Conjunto del ContraDominio: I

Construir Funcion

[ Cambiar Elementa

Dominio hd Construir
ContraDominio hd Borrar Sel

Borrar Todo

Resultado,

Fuente: Jiménez et al. 2014.

A continuacidn, se muestran las librerias del lenguaje de programacidn utilizadas para desarrollar
el software para construir funciones:
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Tabla 3

Librerias del programa para la construccion de funciones

Esta es la pantalla principal

using System;

using System.Data;

using System.Configuration;

using System.Web;

using System.Web.Security;

using System.Web.UI;

using System.Web.UI.WebControls;
using System.Web.UI.WebControls.WebParts;
using System.Web.UI.HtmlControls;
using System.Globalization;

using System.ComponentModel;

using ZedGraph;

using System.Drawing;

using System.Web.SessionState;

Fuente: Jiménez et al, 2011.

El desarrollo de este software, al igual que el simulador del robot delta, cumple con los requisitos
funcionales, ya que es posible construir funciones, clasificarlas y graficarlas. Sin embargo, fue
posible advertir que: 1) El cédigo no tenia comentarios que ayudaran a su comprension, 3) Fue
desarrollado usando la l6gica personal de los alumnos, 3) No es flexible, es decir, solo tiene la
aplicacion para el cual fue desarrollado y 4) Fue complicado realizar correcciones.

Como se ha visto anteriormente, el desarrollo de software personal cumple con objetivos
limitados y es funcional. Sin embargo, es necesario fomentar una cultura de desarrollo de
software cumpliendo con metodologias especificas que ayuden a los alumnos de ingenierias a
generar un producto de software.

Desarrollo de un simulador mediante el método del método evolutivo incremental

Con el propdsito de mostrar a los alumnos de ingenieria la diferencia entre un desarrollo personal
de software de un simulador y un producto de software se presenta a continuacién una sintesis
de la construccion de un simulador robético (Jiménez et al. 2019) mediante el método evolutivo
incremental (Sommerville, 2011).

Para iniciar el desarrollo del simulador con el método evolutivo incremental se les permitid a los
alumnos llevar su programa personal que habian realizado en una materia anterior. La figura 4,
muestra la salida gréfica del simulador (Jiménez et al. 2019).
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Figura4
Salida grdfica de un simulador de un robot programado en Mathematica 8

INTERFAZ DE USUARIO

Controles de Cinematica Directa

prmer dnguto [ 0 Segundodngus oo Tercaringuo {} 0

Posiciin Final -+ {13.,0.,5.)

Birazo Robotico 3GDL —Cinematica Directa

Fuente: Jiménez et al. 2019.

Los alumnos fueron instruidos sobre aspectos bdasicos de la Ingenieria de Software y
especificamente sobre el método evolutivo incremental. De acuerdo con Rodriguez (2009), es
necesario definir de cuantos incrementos debe llevar el desarrollo y llevar a cabo los pasos
siguientes:

Primer incremento
e Andlisis
- Deteccion de la necesidad.
- Planteamiento del problema.
- Analisis de requerimientos.

- Especificacion de la interfaz.
e Disefio.

- Disefio de la interfaz del usuario.

- Disefo de la estructura del sistema.

Codificacion

Pruebas

- Implementacion y prueba de unidades (codificacion).

- Integraciény prueba del sistema.
Iteracion y evaluacion para el incremento siguiente.

Los alumnos eligieron seleccionar el nimero de incrementos, para el caso presentado en este
articulo fueron elegidos tres incrementos los se enlistan a continuacién:

e Primer incremento: Cinematica directa.
e Segundo incremento: Cinematica inversa.
e Uniodn de interfaces.
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Con el objetivo de sintetizar el desarrollo del simulador solo se presentaran los resultados
generales del segundo incremento (Zarza, 2018).

La explicacion general del problema del simulador es la siguiente:

“Se desea construir un simulador de un robot de 3GDL (Grados de Libertad) bajo la plataforma
de célculo formal Mathematica 8 utilizando Quaterniones unitarios (Jiménez et al. 2023). El
sistema debe ser capaz de resolver el problema inverso y el problema directo, y mostrar los
resultados en una pantalla de manera que puedan ser visible los movimientos del robot y que al
variar los datos pueda ser posible calcular las nuevas posiciones”.

Con el andlisis previo, fue posible definir los incrementos necesarios para el desarrollo del
producto de software (simulador).

El segundo incremento trata de la cinematica inversa el cual se describe a continuacién:

“El problema cinematico inverso consiste en determinar los angulos (61, 82, 83) y los ejes de las
rotaciones (Z, Y,Y) del robot mediante un modelo matematico si se da de entrada la trayectoria o
puntos de la trayectoria que describe el punto terminal del robot (ver Figura 5).”

Figura 5

Modelo matematico de trayectoria

Los requerimientos necesarios para el desarrollo del simulador se resumen en los siguientes
puntos (Jiménez et al. 2019):

e Requerimientos Funcionales: Los datos requeridos y de salida, asi como las féormulas o
modelos de la cinematica inversa.

e Requerimientos no funcionales: a) Se debe mostrar en la pantalla los datos numéricos
de la posicion final del robot, b) Se requiere mostrar los datos numéricos de los angulos
y c) Se deben dibujar los elementos de trabajo.

e Requerimientos del Usuario: A) La manipulacién de los controles debe ser sencilla, B) No
se deben modificar los rangos de movimientos preestablecidos del robot y C) El usuario
podra visualizar los ejes coordenados.

e Requerimientos del sistema.

Para definir los requerimientos del sistema se utilizd una herramienta de UML (Lenguaje
Unificado de Modelado) (Ahmad, Igbal, Ashraf, Truscan y Porres, 2019). El caso de uso que se
desarroll6 para segundo incremento del simulador se llamé "Caso de uso: Cinematica inversa"y
se observa en la Figura 6, y el diagrama de secuencia se presenta en la Figura 7.
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Figura 6

Diagrama de caso de uso del segundo incremento
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‘Datos para
elementos”

Fuente: Zarza, 2018.
Figura 7

Diagrama de secuencia
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4 muestra parte de la codificacion del segundo incremento la cual fue desarrollada en
Mathematica 8.
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Tabla 4

Cddigo del segundo incremento desarrollado en Mathematica 8

Codigo en Mathematica Explicacion
Las funciones llamadas: “Multiplicacion”™, “Conjugado™,
“Rotacion”™ v “Vectores de rotacion”, son funciones basicas que
hacen posible el calculo para las funciones llamadas: “Vectores
de rotacion rotados 17, “Vectores de rotacion rotados 27,
“Primera rotacidn”, “Segunda rotacion™ v “Tercera rotacidn™.
Multiplicacion
Multiplicacienpglp , 9.1 = { Funcion que realiza la
pE1] g01T - pE23 g2 - PE3T qE3) - pO4] g04]. multiplicacién de dos
pI11 2021 +« 2020 2011 + £E31 qU4] - £O41 g021, quaterniones v da su
PI1] @3] + 030 gl1] - =020 4] + =040 021 . corrﬁponﬂiente
PI11 2041 + »U41 211 + pE2] 3] - #0121 2021 resultado.
1:
Conjugado
Funcion que realiza la
Conjugado[p ] := {pI1l., -p021, -pO031, -pO41}; operacion de mnvertir a
signo negativo la parte
imaginaria del
quaterhion.
Rotacion
Funcion que realiza el
cilculo matematico entre
Rotacionpqlp_, q_] := el eje de rotacion v el
Maltiplicacionpg[Multiplicacionpg[p, g], Conjugado[p]] - elemento a rotar. E1 cual
dard como resultado las
coordenadas finales para
posicionar el elemento
rotado.

Fuente: Zarza, 2018.

Una vez desarrollada la codificacién el siguiente paso fue realizar las pruebas del segundo
incremento. Este paso es muy importante en el método evolutivo incremental, ya que el
desarrollador debe verificar que el programa funciona en forma correcta y que cumple con sus
requerimientos. La verificacion fue complicada ya que los modelos matematicos que resultan
del problema cinematico inverso fueron no lineales, por lo que se debié aplicar un método
numeérico para resolver las ecuaciones, en este caso se utilizé el método de Newton-Raphson
(Cruz, Garcia y Olais, 2022). Los pasos seguidos para realizar las pruebas del segundo
incremento fueron los siguientes:

e Se desarrollé a mano el modelo numérico (desglose del método de Newton-Raphson)
del robot y se programé en el paquete Matlab.

e Sedesarrollaron algunas interacciones tomando de entrada un punto (X, Y) del brazo del
robot hasta que se presentd convergencia.

e Se obtuvieron los parametros de Quaterniones en radianes que definen los ejes y el
angulo de rotacion.
Se convirtieron los radianes a grados.
Los datos del punto (X, Y) de entrada al Matlab se le proporcionaron al simulador
desarrollado en Mathematica.

e Se obtuvieron los resultados y se graficaron.

La Tabla 5 muestra los dngulos obtenidos de Matlab para cada eslabén y la Figura 8 muestra el
resultado en el simulador.
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Tabla 5

Angulos de cada eslabén del robot manipulador obtenidos de Matlab

ANGULOS DE CADA ESLABON DEL ROBOT
Eslabon 1 Angulo 1: 18.434948822967740512
Eslaboén 2 Angulo 2: 1.6273419080852469243
Eslabon 3 Angulo 3: 161.03442501155089417

Fuente: Elaboracion propia.

INTERFAZ DE USUARIO

Controles de Cinematica Inversa

Mavimiento de Trayectoria [ 0

dngulo 1 1543
dngulo 2 - 163
dngnlo 3 16103

Posicion Final 2 9. ¥ +3 EZ 0

Brazo Robdtico 3GDL - Cinerndtica Imersa

Una vez concluido el segundo incremento se procedié a unir las interfaces del problema
cinematico directo e inverso (tercer incremento). La salida grafica del tercer incremento se
muestra en la Figura 9 y representa al desarrollo del simulador robético.
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Figura9
Interfaz de usuario del simulador en su tercer incremento

INTERFAZ DE USUARIO
Controles de Cinematica Directa

Primer angulo D 0 Segundo Sngulo - D o Tercer sngulo - D o
Controles de Cinematica Inversa

Mevimiento de Trayectoria D o

Brzzo Robdticn 3G0L - Cinematics Directa BEtzzo Robdticn 3601 - Ciemé-ti-:a Irmetsa

Fuente: Zarza, 2018.
DISCUSION

La transformacion de un software personal a un producto de software desarrollado con
metodologias apropiadas, fue clave para que los alumnos de ingenieria comprendieran que los
programas que realizan en sus clases o proyectos pueden convertirse en un producto mas
elaborado y con potencian incluso de comercializacion. El proceso de desarrollo del simulador
fundamentado con el método evolutivo incremental fue claramente superior a la programacion
de un modelo (aunque esto ya se sabe de hace mucho tiempo, pero no era conocido por los
alumnos que no son del area de TICs), ya que esta documentado sistematicamente, probado-
validado, y puede ser escalado. A pesar de que el método de las entregas incrementales se vuelve
pesado y tedioso segun la complejidad del producto y del nimero de incrementos, este fue de
gran utilidad para mostrar el camino para el desarrollo de un producto de software a los alumnos
de ingenieria.

Para el caso de estudio presentado en este trabajo, se pudo constatar que los alumnos batallaron
para desarrollar el simulador robético, dado que no estaban acostumbrados a utilizar una
metodologia formal. Los problemas no se presentaron en el conocimiento del modelado del
robot puesto que ya lo habian realizado en otra clase, ni en el método de solucién, ni en el
desconocimiento de los paquetes de calculo formal, mas bien fueron en la manera de modelar
el disefio (casos de usos y diagramas de secuencias) y en las pruebas y validacion. La eleccién
de los incrementos fue otro problema que superaron los alumnos ya que no sabian como
particionar el problema. A pesar de los inconvenientes presentados, los alumnos lograron
adaptarse al método de las entregas incrementales y transformaron su programa a un producto
de software.

Con relacién a la evaluacion de las opiniones de los alumnos (ver Tabla 1) se obtuvieron los
resultados siguientes:
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Las respuestas del cuestionario del Si, en todas las preguntas fueron el minimo 0% y un maximo
del 100% y el NO tuvo un minimo de 10% y un maximo 100%.

La pregunta 1, ;Habias escuchado con anterioridad lo que es un producto de software?, tuvo el
maximo del 100% en NO ya que los alumnos desconocian que era un producto de software. La
pregunta 2, ;Tenias nocién acerca del concepto de Ingenieria de Software?, tuvo un 95% de NO
puesto que no tenian conocimiento sobre Ingenieria de Software. La pregunta 3, ; Conocias algun
método de ingenieria de software?, tuvo resultados similares a la pregunta 2. La pregunta 4, ;Se
te complicé entender el método evolutivo incremental?, tuvo un 50% de NO y un 50% de respuesta
de S, y esto resulté l6gico ya que ciertamente algunos alumnos se les complicé aplicar el método
evolutivo de las entregas incrementales mas que otros. La pregunta 5, ;Consideras necesario
que en tu plan de estudios se integre una materia de ingenieria de software?, tuvo un valor similar
ala 4, debido a que la mitad considerd que Sl era necesario que las carreras de ingenieria tuvieran
una materia de ingenieria de software y la otra mitad respondié que NO. La pregunta 6,
¢Consideras importante transformar tu software personal a un producto de software?, alcanzé
un 70% de Siy un 30% de NO. La pregunta 7, ; Pudiste notar algunas diferencias entre tu programa
o producto personal de software del simulador y entre el simulador desarrollado con el método
de las entregas incrementales?, fue respondida con un 90% de Si'y un 10% que NO. La pregunta
8, ¢Usarias en el futuro un método de ingenieria de software para transformar tus programas a
un producto de software?, arrojé que 60% de Sl y 40% de NO. La pregunta 9, ;Consideras
complicado usar un método de ingenieria de software para el desarrollo de simuladores
robéticos?, tuvo resultados similares a la pregunta 4. Finalmente, la pregunta 10,
¢Recomendarias a otros alumnos de ingenieria usar un método de ingenieria de software para
transformar sus programas en producto de software?, tuvo un 75% de SI, esto es, que si
recomendarian utilizar el método de ingenieria de software a otros alumnos de otras ingenierias.

Finalmente, el desarrollo del simulador y de otros proyectos educativos, muestra que la
cooperacion y la colaboracién entre profesores y alumnos de distintas universidades es valiosa
y necesaria. En este caso, la Red ALFA representa un instrumento valioso para que los profesores
y alumnos de Universidad La Salle Noroeste y la Universidad Tecnoldgica de Sur de Sonora
puedan desarrollar proyectos en conjunto en beneficio de la docencia, la investigacion y la
transferencia de conocimientos de ambas instituciones.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un resumen del desarrollo de un simulador robético en cuyo disefio
se aplicé el método de desarrollo de software Evolutivo Incremental. Las principales
conclusiones se resumen a continuacion.

La colaboracion entre instituciones de educacion superior, da como resultado el desarrollo de
proyectos educativos de gran proyeccién. El ejemplo presentado en este trabajo fue producto de
la colaboracion interinstitucional de la Universidad La Salle Noroeste y la Universidad
Tecnoldgica del Sur de Sonora bajo la Red ALFA. Con respecto al desarrollo del simulador
robético los resultados del cuestionario, mostraron que en general los alumnos aceptaron que
era importante transformar sus programas a un producto de software debido a las ventajas que
ofrece, ya que a pesar de que en algunas preguntas la mitad respondia de manera afirmativay la
otra mitad negativa, la tendencia es positiva puesto que algunos de ellos batallaron mas que
otros ya que desconocian el método Evolutivo Incremental. La sistematizacién que ofrece este
método para el desarrollo de software fue bien apreciada por los alumnos (que no son de las
carreras de TICs) ya que se puede seguir una metodologia probada, que tiene los pasos
necesarios para el disefio, desarrollo y validacién del producto.
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Sin lugar a duda que muchos productos de software personal o programas que se desarrollan en
las universidades por medio de clases o de proyectos, pueden ser transformados a productos de
software en versiones primitivas (no comerciales directamente) pero que pueden ser la base de
un producto de mas alto valor (producto comercial). Por consiguiente, es de suma importancia
promover en las ingenierias la continuidad de los proyectos para que con el tiempo adecuado y
las metodologias apropiadas se logren desarrollar productos de software que puedan ser
transferidos a las empresas.
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