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Resumen 

La definición de una buena arquitectura del software es la base para garantizar un correcto 

desarrollo del sistema y la consecución de los requisitos definidos en la fase inicial del 

proyecto. En este trabajo se analiza una aplicación de reconocimiento de señales de tráfico, 

estudiando desde la arquitectura y los patrones que han sido aplicados, hasta los requisitos con 

los que cuenta y los problemas que presenta. Se incluye, además, un estudio de los patrones 

adecuados para los sistemas con un componente de machine learning, que contiene la 

descripción, las ventajas y las desventajas de cada uno de ellos. Con toda esta información, se 

define e implementa una solución para la refactorización de la aplicación, que potencie 

diferentes requisitos no funcionales e incluya nuevas funcionalidades. Finalmente, se realiza 

una comparación entre ambas versiones de la aplicación basada en los requisitos que presentan. 

Resum 

La definici· dôuna bona arquitectura del software és la base per garantir un correcte 

desenvolupament del sistema i la consecució dels requisits definits a la fase inicial del projecte. 

En aquest treball sôanalitza una aplicació de reconeixement de senyals de trànsit, estudiant des 

de lôarquitectura i els patrons que han estat aplicats, fins els requisits amb els que compta i els 

problemes que presenta. Sôinclou, a m®s, un estudi dels patrons adequats pels sistemes basats 

en machine learning, que conté la descripció, els avantatges i els desavantatges de cadascun 

dôells. Amb tota aquesta informaci·, es defineix i implementa una solució per la refactorització 

de lôaplicaci·, que potenciï diferents requisits no funcionals i inclogui noves funcionalitats. 

Finalment, es realitza una comparaci· entre les dues versions de lôaplicaci· basada en els 

requisits que presenten. 

Abstract 

The definition of a good software architecture is the foundation for ensuring a good system 

development and the achievement of the requirements defined at the early stages of the project. 

This paper starts with the analysis of an application of traffic signs recognition, studying from 

the architecture and patterns applied, to the requirements it meets and the problems it presents. 

In addition, it includes a study of the most ripped patterns for machine learning based software 

systems, which contains the definition, the advantages and the disadvantages of each one. With 

all this information, a solution for the refactoring of the application is defined and implemented, 
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so that it boosts different non-functional requirements and it includes new functionalities. 

Lastly, the two versions of the application are compared based on the requirements they both 

present.  
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1. Contexto 

1.1 Introducción 

La arquitectura es el arte de diseñar, proyectar y construir edificios. Usa un conjunto de 

principios y reglas y, además, se diseña en función de los menesteres que ese edificio deba 

satisfacer [1]. Así pues, análogamente, se puede definir la arquitectura del software como el 

arte de diseñar, proyectar y construir software. A su vez, puede utilizar también diferentes 

patrones según las condiciones y necesidades del sistema. Un buen diseño facilita en gran 

medida el desarrollo del proyecto, ya que permite una pronta detección de errores, un análisis 

de los requisitos que se deben cumplir y posibles dependencias externas que el sistema pueda 

tener. 

Este proyecto parte de una aplicación de reconocimiento de señales de tráfico ya desarrollada 

por el alumno Roger Creus Castanyer [2], en el marco de la asignatura Innovación Basada en 

Retos del Grado de Ciencias de Datos de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) [3]. 

Tiene un componente de deep learning (DL) y está desarrollada en dos frameworks, PyTorch 

[4], donde se usa Python, para la parte de la creación y entreno de modelos, considerado el 

development-side, y Unity3D [5], para la interfaz de la aplicación, considerado el operation-

side. En este Trabajo de Fin de Grado, dirigido por Cristina Gómez Seoane y Silverio Martínez-

Fernández, se estudiará y evaluará la aplicación original, desde la arquitectura y los patrones 

usados hasta los problemas que presenta y los requisitos no funcionales que cumple. Se 

realizará después un estudio que se basará en el análisis de diferentes patrones arquitectónicos 

y de diseño aptos para los sistemas con componentes de machine learning (ML) . Teniendo en 

cuenta el análisis de la aplicación original y aquellos requisitos que se quieran conseguir con 

la aplicación refactorizada, se elegirán e implementarán uno o varios de los patrones 

estudiados, consiguiendo una solución que se adapte a las necesidades del sistema, optimizando 

sus características y mejorando su rendimiento. Además, se implementarán nuevas 

funcionalidades para solucionar aquellos problemas que no se hayan podido solucionar 

mediante la utilización de nuevos patrones. Por último, se analizará la aplicación con la nueva 

arquitectura, midiendo los requisitos no funcionales para comprobar su cumplimiento y 

seguidamente se comparará con la aplicación original.   



14 

Un aspecto importante a destacar es que el estudio de patrones realizado en este proyecto no se 

centrará únicamente en sistemas con modelos de DL, que son los que tiene la aplicación 

original, sino que se estudiarán patrones que apliquen a cualquier tipo de sistema con 

componente de ML. Por lo tanto, a lo largo de este trabajo se utilizará el concepto ML, que 

incluye tanto los modelos DL, como aquellos que no lo son. Esto conduce al segundo aspecto 

a tener en cuenta, el componente de ML del sistema no será modificado en este proyecto, sino 

que será tratado como una caja negra. Es decir, todo el development-side, que comprende la 

creación y el entrenamiento y reentrenamiento de los modelos, se mantendrá tal y como se 

encuentra en la aplicación original, mientras que será el operation-side, que se corresponde con 

la lógica de negocio, es decir, la aplicación en sí, la que se verá modificada. 

1.2 Términos y conceptos 

Machine Learning, Deep Learning y modelos 

Estos términos se mencionarán de manera recurrente a lo largo de este proyecto y es esencial 

tener una noción básica para poder entender bien la aplicación original sobre la que se basa 

este trabajo.  

El ML es un área de la inteligencia artificial que dota al sistema de capacidad de aprendizaje 

automático y autoaprendizaje por experiencia, sin necesidad de programarlo explícitamente 

[6]. El DL es, a su vez, un área del ML que se caracteriza por usar redes neuronales artificiales 

con diferentes niveles jerárquicos o capas.  

Se usará también el término modelo, que se refiere a la salida que se obtiene tras entrenar un 

algoritmo de ML con datos. A estos modelos se les proporciona más datos iterativamente, de 

manera que van aprendiendo por sí mismos [7].  

Sistemas software 

Los sistemas software son un ñconjunto de diferentes programas, archivos de configuración, 

usados para configurar dichos programas, documentación del sistema, que describe la 

estructura del sistema y documentación de usuario, que explica cómo usar el sistemaò [8]. Por 

lo tanto, los sistemas software basados en ML (ML-based software system), que es un concepto 

que aparecerá frecuentemente, son sistemas software que contienen componentes de ML. 

 



15 

Arquitectura del Software 

Este concepto ya se ha mencionado y es necesario conocerlo muy bien ya que es la base de este 

proyecto. La arquitectura del software de un sistema es ñel conjunto de estructuras de un 

sistema, que comprende elementos software, relaciones entre ellos y propiedades de ambosò 

[9]. Es muy importante hacer una buena elección de la arquitectura, basándose en el tipo de 

proyecto que es, los objetivos del sistema y de los stakeholders, los casos de uso y escenarios 

y los requisitos funcionales y no funcionales más prioritarios, ya que cada tipo de arquitectura 

potencia unas características específicas [10]. 

Patrones de diseño y patrones arquitectónicos 

Un patrón es una solución reutilizable para un problema determinado y a lo largo de la memoria 

se hablará de ellos, tanto de los de arquitectura como de los de diseño, y es esencial saber qué 

son y en qué se diferencian unos de los otros.  

Los patrones de arquitectura se utilizan en la fase de diseño del sistema y definen cómo se 

comunicarán los diferentes componentes entre ellos o si hay dependencias externas, es decir, 

solucionan problemas de la arquitectura [11]. Entre los patrones arquitectónicos encontramos 

la Arquitectura de Capas [12], la de Microservicios [13] y la Orientada a Eventos [14], entre 

otras. Cabe destacar que los patrones arquitectónicos a veces son llamados estilos 

arquitectónicos y, si bien es verdad que hay expertos que consideran que hay pequeñas 

diferencias entre estos dos términos, muchas veces se usan indistintamente. 

Por otro lado, los patrones de diseño se aplican en la fase de construcción y las soluciones que 

proporcionan son a nivel de organización de código, creación de clases, comunicación entre 

las mismas y entre los objetos e instancias. Se dividen en tres grandes grupos, creacionales, 

estructurales y de comportamiento [11], y algunos de los más destacados son el Singleton [15], 

el Adaptador [16] y el Estrategia [17], respectivamente.  

Muchas veces estos dos conceptos convergen, por lo que hay patrones, incluidos algunos de 

los que se estudiarán en este trabajo, que se pueden considerar tanto patrones de diseño como 

arquitectónicos, según la fuente que se consulte.  



16 

1.3 Actores implicados 

Los stakeholders son las partes interesadas e implicadas en el proyecto, ya sea directa o 

indirectamente. A continuación se exponen los stakeholders de este trabajo y su interés o 

relación con el mismo. 

ǒ Directores del Trabajo de Fin de Grado: la directora Cristina Gómez y codirector 

Silverio Martínez-Fernández, que supervisarán y guiarán este trabajo. 

ǒ Grupo de investigación del Departament dôEnginyeria de Serveis i Sistemes 

dôInformació (ESSI): el proyecto se desarrolla dentro del marco de investigación de 

este departamento, interesado en las aportaciones en el ámbito de estudio de este 

trabajo. 

ǒ Desarrolladores: en este proyecto hay una única desarrolladora, María Inés Mora 

Bajén, encargada de la documentación y código necesarios para cumplir con todos los 

objetivos propuestos. Además, el desarrollador de la aplicación original, ya que se 

mejorará el rendimiento de su aplicación.  

ǒ Clientes: potenciales usuarios, interesados en adquirir la aplicación final. 

Estudio del área de los sistemas con componentes de machine 

learning 

Para contextualizar bien este proyecto, se debe conocer el área de los sistemas con componentes 

de ML y para ello se ha realizado una investigación de diferentes artículos que los estudian. En 

este apartado se describirá la situación actual de este ámbito, a través de las aportaciones de los 

artículos y los conocimientos adquiridos en el estudio. Se centrará, sobre todo, en las 

limitaciones que todavía existen a la hora de desarrollar estos sistemas. 

1.3.1 Arquitectura del software y machine learning 

En [18] se exponen las dos maneras que hay de relacionar la arquitectura del software con el 

área del ML. Por un lado, la arquitectura del software para el ML, es decir, el desarrollo de 

arquitecturas para una mejor respuesta del ML . Y, por otro lado, ML para la arquitectura del 

software, es decir, desarrollar técnicas de ML para mejorar la arquitectura de un sistema 

software. Este proyecto se basa en la primera, ya que se implementará una arquitectura que 
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maximice el rendimiento del modelo, a la vez que potencie otros requisitos tanto del ML como 

de la lógica de negocio.  

 

Figura 1: Vista de alto nivel de un sistema software basado en ML. Fuente: [18]  

La Figura 1 no se corresponde con ningún patrón en particular, sino que muestra cómo se ve 

desde el punto de vista del arquitecto un sistema basado en ML. Consta de dos subsistemas 

independientes, con sus propios requisitos, stakeholders y componentes, que se retroalimentan 

y están unidos por los datos con los que el subsistema software provee al subsistema de ML.  

1.3.2 Retos en el desarrollo de los sistemas basados en machine learning 

A la hora de desarrollar este tipo de sistemas es muy habitual encontrarse con diferentes 

restricciones, ya sean derivadas del propio componente ML o de la comunicación y 

acoplamiento de ambos sistemas. Estos aspectos se deben tener en cuenta durante el desarrollo, 

pero no tienen por qué afectar a todos los sistemas. En el caso de este proyecto no se necesita 

conocer en profundidad cómo se ha elaborado el modelo de ML, ya que ese componente no 

será modificado, pero sí es necesario saber cómo comunicar los dos subsistemas que forman la 

aplicación. Por lo tanto, todas aquellas limitaciones relacionadas únicamente con el desarrollo 

del componente ML no afectarán, pero sí aquellas referentes a su papel dentro del sistema 

global. Sin embargo, es importante destacar todos los inconvenientes, afecten o no a este caso 

en particular, argumentando así la necesidad de seguir estudiando este ámbito y aportando 

conocimientos para su crecimiento. 
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En [18] se destacan cuatro áreas con las que se ha tratado al desarrollar un sistema de reducción 

de tiempos de cola en un museo italiano, que contiene tanto el componente de lógica de negocio 

como el de ML, y en las que se han encontrado las siguientes restricciones: frameworks de 

arquitectura, proceso arquitectónico, implementación de arquitecturas auto-adaptativas y 

evolución de la arquitectura. 

Por otro lado, en [19] también se destacan varias dificultades, algunas de las cuales coinciden 

con las encontradas en el artículo previo, como la necesidad de conocer tanto el ámbito del ML 

como el de la ingeniería del software o replantear algunos requisitos como modularidad o 

encapsulamiento, ya que los componentes de ML no se pueden dividir y funcionan siempre 

como una unidad. Además, también se destaca el comportamiento impredecible del 

componente de ML, lo cual puede afectar al comportamiento del sistema global. 

Y, por último, [20] se centra más en la problemática que puede surgir con la seguridad en estos 

sistemas y destaca las características que la provocan.  

A continuación se explican más en detalle los principales y más mencionados desafíos del 

desarrollo de este tipo de sistemas, recogidos de diferentes casos prácticos.  

Frameworks de arquitectura 

La primera limitación son los frameworks de arquitectura. Estos permiten expresar la 

arquitectura del software desde diferentes puntos de vista, teniendo en cuenta los diferentes 

stakeholders y sus requisitos. Sin embargo, actualmente, no soportan datos ni algoritmos, que 

es la base del desarrollo de los modelos de ML.  

Proceso arquitectónico 

Por otro lado, el proceso arquitectónico, que comprende el diseño, el análisis, la realización y 

la representación de la arquitectura, también restringe en gran medida el desarrollo del sistema.  

¶ En el diseño se debe tener en cuenta los requisitos del subsistema de ML, es decir, 

aquellos relacionados con los datos y algoritmos. Por lo tanto, se tiene que balancear 

los requisitos de los dos subsistemas que forman el sistema, que pueden llegar a ser 

notoriamente diferentes, incluso en la manera de formularse y clasificarse. En [19] se 

explica una de las maneras de clasificar los requisitos de los modelos, las vistas. No hay 

nombres oficiales para ellas y, dependiendo de la naturaleza del proyecto, no todas son 
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estudiadas. En el Anexo 1 se encuentra una explicación más detallada de dichas vistas 

y diferentes ejemplos de ellas. 

¶ Los análisis de ambos subsistemas son muy diferentes, el subsistema de ML se basa en 

medidas probabilísticas, mientras que el otro mide si se cumplen o no ciertos requisitos. 

Por tanto, se deben desarrollar metodologías que soporten ambos enfoques.  

¶ En cuanto a la realización, actualmente, los proyectos software se desarrollan, en su 

mayoría, usando metodologías ágiles, centradas en el usuario y basadas en las historias 

de usuario. Por el contrario, el componente de machine learning y los proyectos con 

estos componentes se desarrollan en base a unos requisitos, que pueden tener impacto 

en el usuario o no. El hecho de usar dos metodologías distintas de trabajo obliga a la 

existencia de un coordinador, que entienda ambas formas de trabajo y pueda 

controlarlas, supervisarlas y hacer posible su coexistencia. En este proyecto no hará 

falta la existencia de este rol puesto que el componente de ML ya está desarrollado y 

no se modificará, por lo que solo se seguirá un único tipo de metodología de trabajo, la 

ágil.     

¶ Por último, es necesario poder compartir los resultados del proceso de la arquitectura 

con los stakeholders. Con los sistemas software esto se hace a través de, por ejemplo, 

los diferentes tipos de diagramas UML. Sin embargo, debido a su naturaleza, con los 

sistemas de ML no es tan sencillo, ya que se requiere de conocimientos matemáticos 

para poder entenderlos. En el caso de nuestro sistema, al estar el componente de ML ya 

desarrollado, se analizará el comportamiento del sistema desde el punto de vista de los 

requisitos y se expondrán los resultados en diagramas UML.   

Implementación de arquitecturas auto-adaptativas 

En tercer lugar, la implementación de arquitecturas auto-adaptativas, que son arquitecturas que 

cambian, sin interacción humana o muy poca, para adaptarse a diferentes situaciones. En 

sistemas software con componente de ML estas arquitecturas son más complicadas de 

implementar, puesto que los fallos pueden provenir de cualquiera de los dos subsistemas, pero, 

sobre todo, afecta en gran medida la gran incertidumbre que deriva del componte ML y su 

comportamiento. Es decir, la impredecibilidad del comportamiento este componente aumenta 

el riesgo de que la adaptación sea errónea. 

Para este tipo de sistemas hay diferentes acercamientos al tema, empezando por la adaptación 

arquitectónica por el ML, es decir, que la adaptación se realice mediante técnicas de ML. 
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También puede ser adaptación arquitectónica para el ML, o sea, hacer la adaptación para 

cambiar de un modelo de ML a otro. Finalmente, también se encuentra la adaptación 

arquitectónica del ML, esto es, adaptación del propio modelo de ML, que se degrada con el 

tiempo, ya que los datos de entrenamiento cada vez se van alejando más de la realidad. 

Evolución de la arquitectura 

El siguiente desafío es la evolución de la arquitectura, que se refiere al proceso de mantener y 

evolucionar las arquitecturas del software basándose en los requisitos y entornos. En este 

aspecto sí que es cierto que se ha avanzado bastante, pero en este tipo de proyectos se debe 

tener en cuenta la evolución tanto desde el punto de vista de los dos subsistemas, ya que los 

cambios en alguno de ellos puede y, probablemente lo haga, afectar al otro. En el componente 

de ML hay dos conceptos que guían su evolución: los datos y los algoritmos. Se debe estudiar 

cómo adaptar el sistema, los requisitos y las restricciones organizacionales y tecnológicas a los 

constantes cambios de los datos y técnicas de ML y cómo construir una arquitectura que se 

adapte y soporte los cambios del componente de ML.  

Seguridad y comportamiento impredecible del componente ML 

Por lo que a la seguridad se refiere, en [20] se define como ñhabilidad del sistema para evitar 

comportamientos inintencionados o da¶inos durante la ejecuci·nò. Es un requisito no funcional 

que puede determinar la elección de la arquitectura a usar y hay diferentes patrones que 

potencian este requisito, pero estos se mencionarán más adelante. Es un factor muy importante 

a tener en cuenta en este tipo de proyectos porque acarrea diversos desafíos. Uno de ellos es la 

incertidumbre inherente, que es la incertidumbre proveniente de usar un componente de 

machine learning, es decir, el hecho de que modificaciones o perturbaciones en el input afectan 

considerablemente el output de este. El artículo propone tratar este problema desde el punto de 

vista de la arquitectura, permitiendo abordarlo con una visión global del sistema y no solo del 

componente de machine learning, incluyendo así a más personas en el estudio del problema, 

no solo expertos de ML, sino ingenieros del software también.  

Algunas de las causas expuestas en [20] y que provocan dificultades a la hora de proporcionar 

seguridad en estos sistemas son la complejidad y opacidad del modelo, el output totalmente 

probabilístico y la limitación en escenarios de testeo, entre otras.  
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2. Alcance del proyecto 

2.1 Justificación 

Tras ver la situación actual del área en la que se desarrolla este proyecto, arquitectura de los 

sistemas basados en ML o DL, se justifica la necesidad de investigar y prosperar, puesto que 

es un área relativamente nueva. Por lo tanto, los conocimientos que se adquieran sobre las 

arquitecturas y patrones más usados en este tipo de sistemas y los requisitos no funcionales 

potenciados por cada uno de ellos serán contribuciones a este ámbito que está en pleno auge y 

crecimiento. De los desafíos mencionados en el capítulo anterior, se verán beneficiados, sobre 

todo, aquellos derivados del proceso arquitectónico, ya que la información extraída del estudio 

y del proyecto en general pertenece a esta área.  

Para escoger una buena arquitectura del software se deben tener en cuenta muchos aspectos, 

entre ellos, el tipo de sistema que se está desarrollando y los requisitos básicos que se quieren 

cumplir. En este caso, la aplicación ya desarrollada sobre la que se basa el proyecto está 

centrada en ML, pero su arquitectura tiene ciertos aspectos que se deben mejorar, como el 

hecho de que solo trabaja de forma local, usando el dispositivo móvil como almacenamiento 

de las imágenes tomadas por el usuario, lo cual no es sostenible. Además, se crean tantos 

archivos .apk 1 como modelos se hayan entrenado, ya que se genera el ejecutable con el modelo 

incorporado, sin posibilidad de cambiarlo desde la propia aplicación. Estos son solo algunos 

de los aspectos a mejorar y es por ello por lo que es necesario estudiar la aplicación original en 

profundidad e identificar todos aquellos problemas que presenta. También se deben analizar 

los requisitos que cumple y exponer aquellos que no tiene y debería tener. Es decir, es necesario 

refactorizar la aplicación, de manera que se aplique una arquitectura que sea adecuada para que 

se solucionen todos los problemas que sean posibles y se cumpla con aquellos requisitos que 

son esenciales. 

La solución que se tiene que aportar al problema planteado es el cambio de la arquitectura del 

software y, como se ha explicado anteriormente, las arquitecturas siguen patrones. Es posible 

y habitual mezclar diferentes patrones en un solo sistema por los beneficios que cada uno de 

ellos aporta, por lo tanto, la solución al problema será la aplicación de diferentes patrones que 

 

1 Los archivos con extensión .apk son paquetes ejecutables en el sistema operativo Android. 
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mejoren la arquitectura original. Para un sistema determinado con unos requisitos establecidos, 

normalmente no existe una única solución correcta. Por consiguiente, la solución global, 

incluyendo patrones tanto de arquitectura como de diseño, será personalizada para este caso en 

particular y sus necesidades. 

Para encontrar las mejores opciones se estudiarán patrones adecuados y beneficiosos para 

sistemas con componente de ML y se compararán según los problemas y requisitos que se 

potencian en cada caso. Además, también se identificarán y explicarán más detalladamente 

todas las características a mejorar de nuestro sistema y se relacionarán con las arquitecturas 

estudiadas que pueden solventar cada uno de los problemas. Por todo lo ya expuesto está 

justificada la necesidad de aplicar otra arquitectura y otros aspectos de diseño para optimizarlo.  

2.2 Objetivos 

Habiendo identificado ya los problemas y justificado la necesidad de realizar este proyecto, se 

plantea el objetivo principal: analizar patrones arquitectónicos con respecto a su impacto en 

diferentes atributos de calidad, desde el punto de vista de los desarrolladores en el contexto de 

un sistema software basado en machine learning. Siguiendo the goal question metric (GQM) 2 

se plantearía de la siguiente manera (Tabla 1).  

Propósito Analizar 

Objeto Patrones arquitectónicos 

Calidad Con respecto a su impacto en diferentes atributos de calidad 

Punto de vista Desde el punto de vista de los desarrolladores 

Contexto En el contexto de un sistema software basado en machine learning. 

Tabla 1: Formulación del objetivo principal siguiendo el GQM. Fuente: elaboración propia. 

Cumpliendo con este objetivo se responderán las dos siguientes preguntas: 

ǒ ¿Qué soluciones arquitectónicas diferentes existen para rediseñar nuestro sistema de 

software basado en machine learning? 

 

2 El GQM es un enfoque de definición de objetivos en el ámbito de la ingeniería del software que se basa en la 

definición de métricas para medir el cumplimiento de dichos objetivos.   
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ǒ ¿Qué impacto tienen sobre diferentes atributos de calidad cada una de dichas soluciones 

arquitectónicas? 

Para cumplir con el objetivo y contestar a las dos preguntas planteadas se realizará una 

investigación de diferentes artículos que explican y exponen patrones arquitectónicos y de 

diseño. Basándose en dicha investigación, se implementará una arquitectura alternativa 

adecuada para este tipo de sistemas y que solucione los problemas identificados de la 

arquitectura original. Dichos problemas pueden proceder de requisitos no funcionales, por lo 

que puede ser necesario, además de cambiar la arquitectura, implementar nuevas 

funcionalidades.  

Para lograr todo esto, se deben cumplir los siguientes subobjetivos: 

ǒ Estudiar de manera genérica la arquitectura original, tanto física como lógica, 

analizando qué patrones se han utilizado.  

ǒ Analizar los requisitos no funcionales y los problemas que presenta la aplicación 

original. 

ǒ Realizar un state of the art de los patrones arquitectónicos y de diseño más usados en 

los proyectos de sistemas software basados en ML y compararlos según los problemas 

que solucionan y los requisitos no funcionales que cumplen.  

ǒ Implementar la arquitectura elegida en función de la comparación hecha. 

ǒ Implementar nuevas funcionalidades. 

2.3 Riesgos 

Hay diferentes riesgos que nos podemos encontrar a lo largo del desarrollo del trabajo. A 

continuación se describen, se evalúa su impacto y se expone cómo solucionarlos o prevenirlos 

en caso de que ocurran. 

2.3.1 Inexperiencia 

Descripción: el hecho de no estar familiarizada con el framework de Unity3D y no conocer 

algunos de los patrones que se estudiarán provoca que se tenga que dedicar tiempo para su 

aprendizaje. La planificación temporal puede verse afectada si surgen problemas o dudas con 
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alguno de estos dos ámbitos y se tenga que dedicar más tiempo del previsto a alguna tarea. Este 

riesgo puede surgir durante la etapa de estudio, ya que pueden aparecer patrones complejos y 

difíciles de entender, o durante la implementación, porque el desconocimiento de la 

herramienta puede provocar complicaciones en la programación. 

Impacto: bajo. 

Solución: en caso de que surja durante el estudio, se puede reducir el tiempo de dedicación a 

las conclusiones teóricas. En el segundo caso, se puede compensar disminuyendo las horas 

dedicadas al análisis y conclusiones. Sobre todo, se disminuirán las horas dedicadas a la 

documentación de la memoria, ya que se pueden recuperar en la semana de margen que se ha 

dejado al final del proyecto, antes de la entrega. Por otra parte, como acción de mitigación he 

realizado un curso de introducción a Unity3D, que me ha dotado de unas nociones básicas para 

un mejor entendimiento y una más rápida adaptación a la herramienta. 

2.3.2 Entendimiento del código 

Descripción: al partir de una aplicación ya creada, pueden surgir problemas a la hora de 

entender el código de la aplicación original. 

Impacto: bajo. 

Solución: como se indica en el capítulo ñPlanificación temporal inicialò, se hablará con el autor 

del código original para solucionar posibles dudas que puedan surgir con el código, por lo tanto, 

ya está en parte cubierto gracias a la tarea G5. Sin embargo, en caso de que vuelvan a surgir 

dudas más avanzado el proyecto, se puede contactar de nuevo con él, de manera que no implica 

la dedicación de muchas horas extras. Se pueden asumir estas posibles horas de reunión o bien 

dentro del tiempo de dedicación de cada tarea o bien dentro de la tarea de reuniones. 

2.3.3 Bugs 

Descripción: el desarrollo de software siempre implica la aparición de bugs. Estos se pueden 

detectar durante el desarrollo, los cuales son más fáciles de solucionar, o bien durante el uso 

del sistema, es decir, hacia el final del proyecto. Estos últimos son más difíciles de identificar, 

puesto que se corresponden con comportamientos inesperados y conllevan un mayor trabajo 

para ser solucionados porque normalmente implican cambios mucho mayores. Es por ello que 
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es muy importante dedicar tiempo durante todo el desarrollo al testeo del sistema y la detección 

de errores. 

Impacto: alto. 

Solución: es el riesgo más alto y el que puede conllevar más tiempo. Solo surgirá en la etapa 

de implementación y para solucionarlo se ha incluido en las horas de dedicación a cada tarea 

un tiempo para testear. Es muy importante hacer una revisión de código periódicamente, de 

manera que se eviten bugs finales que conlleven bastante tiempo y sean mucho más 

complicados de solucionar. En caso de que acaben apareciendo bugs una vez acabada la 

implementación, se pueden solucionar en el análisis, ya que la función de esa tarea es, en parte, 

comprobar la existencia o no de estos.  

2.3.4 Data fija de entrega 

Descripción: se debe planificar de manera excelente la distribución del trabajo, ya que hay una 

fecha fija de entrega. 

Impacto: bajo. 

Solución: la planificación temporal se ha hecho conociendo la fecha de entrega, por lo tanto, 

no es un riesgo muy elevado. Se ha dejado una semana de margen al final, para que, en caso 

de desviaciones, haya tiempo para recuperar horas. Además, los tiempos de las tareas se han 

definido según la dificultad de la misma y si hay posibilidad o no de que se produzcan 

desviaciones.  
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3. Metodología y rigor 

Para desarrollar este proyecto se necesita especificar una metodología de trabajo y diferentes 

herramientas para controlar el proceso. En este caso, se usará una metodología ágil para la 

implementación del código y se usarán Taiga [21] y GitHub [22] como herramienta de gestión 

y repositorio, respectivamente. En relación a la elaboración de la memoria se usará Word [23] 

y Zotero [24] y para almacenar en la nube los diferentes archivos generados se usará Google 

Drive [25]. 

3.1 Metodología ágil 

En la parte de implementación de este proyecto se usará Scrum, una metodología Agile, que se 

basa en dividir el tiempo de trabajo en sprints, que suelen durar entre 1 y 3 semanas. En cada 

uno se trabaja una serie de historias de usuarios, de manera que al acabar cada sprint se tendrá 

un producto con valor.  

En este proyecto, se prevé dividir el trabajo en tres sprints. El primero de ellos se centrará en 

la refactorización de la arquitectura lógica de la aplicación original, aplicando los patrones que 

se hayan considerado más adecuados. El segundo sprint se dedicará para los cambios en las 

conexiones, como con el almacenaje de datos externo, es decir, se centrará en el cambio de la 

arquitectura física. Finalmente, el último sprint será para la implementación de nuevas 

funcionalidades o, en caso necesario, el cambio de alguna ya existente. 

Además, en Scrum hay tres roles principales, que se definirán a continuación, junto a quien 

asumirá cada rol en este proyecto.  

¶ Scrum Master: es el encargado de supervisar y asegurar que se cumplen las reglas de 

scrum y que son entendidas y asumidas por todas las partes implicadas en el proceso. 

Este rol será asumido por los directores de proyecto, que se encargarán de vigilar el 

cumplimiento de los valores y principios de la metodología. 

¶ Product Owner: su función principal es asegurar que el producto se ajusta en cada 

iteración a las necesidades de los usuarios. Este papel también será asumido por los 

directores, ya que serán los encargados de dar el visto bueno y asegurar que el producto 

evoluciona correctamente. 
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¶ Equipo de desarrollo: es el encargado de crear y desarrollar el producto con valor. 

Normalmente son equipos multifuncionales y autoorganizados de entre 3 y 9 personas. 

Yo, la estudiante, seré la persona que asuma este papel, formando un equipo de 

desarrollo de una sola persona, asumiendo todas las funciones necesarias para el 

desarrollo del producto. 

Como se puede observar, las características de este proyecto impiden que se ajusten todas las 

características y roles a lo generalmente seguido, ya que una misma persona asume diferentes 

roles.  

Por último, esta metodología también cuenta con unas reuniones para mejorar el trabajo en 

equipo y para estudiar y monitorizar la evolución del producto.  

¶ Scrum diario: es una reunión diaria del equipo de desarrollo para actualizar sobre el 

estado en el que estás, qué has hecho desde el último daily, qué prevés hacer y qué 

problemas te has encontrado.  

¶ Revisión de Sprint: es una reunión que se realiza al final del sprint, dónde se presenta 

el producto del sprint. 

¶ Retrospectiva de Sprint: también se realiza al final del sprint y es una reunión cuyo 

objetivo principal es exponer las sensaciones sobre el sprint acabado, de manera que el 

proceso vaya mejorando. 

Los scrums diarios no se podrán realizar porque el equipo de desarrollo está formado por una 

sola persona. En cuanto a la revisión de sprint y la retrospectiva de sprint, las reuniones con los 

profesores funcionarán como tal. De igual manera que en los roles, no todas las reuniones se 

llevarán a cabo tal y como se definen en la metodología, sino que se adaptarán a las 

características del proyecto y a las personas que participan. 

3.2 Taiga 

Para el control del trabajo se usará Taiga, que es una herramienta de muy fácil uso enfocada a 

la gestión de proyectos de metodologías ágiles. Es una gran ayuda para el seguimiento del 

estado de las historias de usuario, además de que permite añadirles la dificultad y la 

descripción.  
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3.3 GitHub 

Se usará GitHub, uno de los repositorios más usados y que usa Git como control de versiones, 

como repositorio de los archivos de código.  

3.4 Google Drive 

Google Drive es un almacenaje de archivos en la nube y en este proyecto se utilizará para 

guardar la memoria actualizada y el resto de archivos generados, como los diagramas, los 

cuestionarios y los .apk. 

3.5 Draw.io 

Se usará esta herramienta para la generación de los diferentes diagramas UML, ya sean los de 

secuencia o los de clases, y para los esquemas de las arquitecturas física y lógica.  

3.6 Word y Zotero 

Para la elaboración de la memoria se utilizará Microsoft Word, aprovechando que se puede 

utilizar tanto localmente, como desde Drive. Además, se utilizará la funcionalidad de 

revisiones, para las correcciones de los profesores, y la compatibilidad con Zotero. Éste es un 

gestor de referencias bibliográficas gratuito, en el que se pueden organizar páginas webs, 

papers y libros, entre otros, en diferentes bibliotecas. Desde Word, a través del plug-in, se 

pueden insertar referencias en el texto y crear la bibliografía en una gran diversidad de formatos 

a partir de archivos guardados en tu biblioteca local de Zotero.  
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4. Planificación temporal inicial 

La duración de este proyecto es de 4 meses y medio, aproximadamente, comenzando el 

08/02/2021 y acabando alrededor del 20/06/2021, ya que la presentación será a finales de ese 

mismo mes. Es decir, son 18 semanas de trabajo, sin contar Semana Santa. Teniendo esto en 

cuenta, serán aproximadamente, 28 horas de trabajo semanales, es decir, 504 horas de trabajo. 

4.1 Definición de tareas 

4.1.1  Gestión del proyecto 

G1 - Contextualización y alcance: elaboración de un documento, donde se contextualice el 

proyecto, se identifiquen los objetivos y requisitos del mismo y se comenten las herramientas 

que se usarán para su desarrollo.  

G2 - Planificación temporal: elaboración de un documento, donde se describan las tareas, 

estimando el tiempo de dedicación a cada una, describiendo los recursos que se necesitan y 

señalando las posibles dependencias que puedan existir. Además, se elaborará el diagrama de 

Gantt y se realizará una gestión de los riesgos, proponiendo soluciones para los problemas 

identificados. 

G3 - Presupuesto y sostenibilidad: elaboración de un documento, donde se proponga un 

presupuesto y se realice un informe de sostenibilidad.   

G4 - Integración final: elaboración de un documento final, fruto de la unión de los tres 

anteriores, con las posibles correcciones del profesorado aplicadas.  

G5 - Reuniones: realización de reuniones con los directores del trabajo, cada dos semanas 

aproximadamente, pero con posibilidad de realizar más o menos según las necesidades. El 

objetivo es hacer un buen seguimiento del trabajo y asegurarse de que se está cumpliendo con 

la planificación temporal. También se comprende en esta tarea las reuniones con el autor de la 

aplicación, sobre todo al principio del proyecto. 

G6 - Documentación: creación de la memoria, que se realizará durante todo el proyecto, 

paralelamente al resto de las tareas. 
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4.1.2 Estudio de las arquitecturas 

E1 - Estudio del código original: familiarización con el código original de la aplicación y con 

la aplicación en sí. Esta tarea incluye el aprendizaje de algunas nociones básicas sobre Unity3D 

y sobre el lenguaje C#, usados para el front-end y la parte de desarrollo de la aplicación, 

respectivamente. 

E2 - Estudio de la arquitectura original: estudio de la arquitectura original, los patrones 

usados, los requisitos que cumple y los posibles problemas que pueda presentar. 

E3 ï State of the art de las arquitecturas: estudio, a través de diferentes artículos, de las 

arquitecturas usadas en este tipo de proyectos y de los requisitos no funcionales que 

proporcionan cada uno de ellos. 

E4 - Conclusiones teóricas: comparación de las diferentes arquitecturas según las 

conclusiones teóricas y, posteriormente, elección de la arquitectura a implementar. 

4.1.3 Implementación 

I1 - Refactorización del código: implementación de la nueva arquitectura, realizando los 

cambios necesarios en el código, incluyendo la creación de nuevas clases y la reorganización 

de las ya existentes, es decir, aplicación de los diferentes patrones, tanto de diseño como de 

código. Incluye también el testeo periódico del código. 

I2 - Comunicaciones externas: refactorización del acceso a sistemas y servicios externos, 

como almacenajes y servidores externos. Incluye también el testeo periódico del código. 

I3 - Nuevas funcionalidades: implementación de las nuevas funcionalidades, incluyendo los 

cambios en el front-end necesarios. Incluye también el testeo periódico del código. 

4.1.4 Conclusiones 

C1 - Análisis: uso de la aplicación con la nueva arquitectura, evaluación de los requisitos no 

funcionales de la nueva arquitectura y comparación entre las dos versiones de la aplicación. 

Incluye también la búsqueda y detección de posibles bugs relacionados con el funcionamiento 

esperado de la aplicación. 
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C2 - Conclusiones: conclusión final del proyecto, es decir, tanto a nivel de contenidos, por 

ejemplo qué patrones se recomiendan, como a nivel personal, o sea, qué lecciones se han 

aprendido con el desarrollo del proyecto. 

4.1.5 Otras 

O1 - Tareas varias: tiempo de dedicación a tareas varias, que no se hayan podido acabar en el 

tiempo establecido. Se corresponde con la última semana de trabajo antes de la entrega. 

4.2 Estimación de las tareas 

Antes de especificar el tiempo, las dependencias y los recursos necesarios para cada tarea, cabe 

destacar que la tarea G6 no se tratará como una tarea independiente ni se le asignará unas horas, 

porque su tiempo de dedicación se encuentra implícito en las horas de todas las demás tareas. 

De la misma manera, sus recursos están incluidos en los recursos requeridos por cada tarea.  

La Tabla 2 muestra una tabla resumen de las tareas ya explicadas, con sus respectivas 

estimaciones temporales y los recursos que se necesitan. 

Id  Nombre Tiempo (h) Dependencias Recursos 

G1 Contextualización y 

alcance 

28 No tiene Desarrolladora, directores TFG, tutor GEP 

PC, Word, Zotero, Drive, Atenea 

G2 Planificación temporal 12 G1 Desarrolladora, directores TFG, tutor GEP 

PC, Word, Zotero, Drive, Atenea, Taiga 

G3 Presupuesto y 

sostenibilidad 

10 G2 Desarrolladora, directores TFG, tutor GEP 

PC, Word, Zotero, Drive, Atenea 

G4 Integración final 19 G3 Desarrolladora, directores TFG, tutor GEP 

PC, Word, Zotero,  Drive, Atenea, Racó 

G5 Reuniones 12 G4 Desarrolladora, directores TFG, Autor 

aplicación original 

PC, Gmail, Google Meet 
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E1 Estudio del código 

original 

30 No tiene Desarrolladora, Autor aplicación original 

PC, Unity3d, VisualStudio, Word, Zotero, 

Drive 

E2 Estudio de la 

arquitectura original 

24 No tiene Desarrolladora, Autor aplicación original 

PC, Unity3d, VisualStudio, Word, Zotero, 

Drive 

E3 State of the art de las 

arquitecturas 

60 E1, E2 Desarrolladora 

PC, Word, Zotero, Drive 

E4 Conclusiones teóricas 28 E3 Desarrolladora 

PC, Word, Zotero, Drive, Taiga 

I1 Refactorización del 

código 

90 E4 Desarrolladora 

PC, Unity3D, VisualStudio, Github, Word, 

Zotero, Drive, Taiga 

I2 Comunicaciones 

externas 

56 E4 Desarrolladora 

PC, Unity3D, VisualStudio, Github, Word, 

Zotero, Drive, Taiga 

I3 Nuevas funcionalidades 30 E4 Desarrolladora 

PC, Unity3D, VisualStudio, Github, Word, 

Zotero, Drive, Taiga 

C1 Análisis 45 I1, I2, I3 Desarrolladora 

PC, Word, Zotero, Drive 

C2 Conclusiones 30 C1 Desarrolladora 

PC, Word, Zotero, Drive 

O1 Tareas varias 30 A determinar A determinar 

 Total 504   

 

Tabla 2: Resumen de las tareas del proyecto. Fuente: elaboración propia. 
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4.3 Diagrama de Gantt 

La Figura 2 muestra el diagrama de Gantt, donde se puede observar visualmente la 

organización de las tareas, cumpliendo con el número de horas y dependencias establecidas. 

 

Figura 2: Diagrama de Gantt de la planificación inicial. Fuente: elaboración propia. 
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5. Presupuesto 

En muy importante tener un presupuesto inicial del proyecto, en base a la planificación inicial 

hecha, teniendo en cuenta todas las posibles fuentes de coste que pueda haber. En el caso de 

este proyecto, el presupuesto inicial incluye los costes de personal, los generales, los de 

contingencias y los de imprevistos. Cabe destacar que, al tratar con cantidades bastante 

elevadas de dinero, los costes totales de todas las tablas están redondeados al alza. 

5.1 Identificación y estimación de costes 

5.1.1 Costes de personal 

En este proyecto solamente participan una desarrolladora y los dos directores, pero en la Tabla 

3 se detallan los salarios de los diferentes roles que serán asumidos por los participantes, 

extraídos de la página web Indeed [26]. 

Rol Salario/hora (ú/h)  Salario/hora + SS (ú/h) 

Jefe de proyecto 20.38 26.50 

Arquitecto 20.47 26.60 

Desarrollador Junior 20.52 26.70 

Tester 14.3 18.60 

 

Tabla 3: Sueldos por hora de los diferentes roles. Fuente: elaboración propia. 

A partir de estos sueldos y las horas por actividad detalladas en la planificación, a continuación, 

en la Tabla 4, se detallan los costes de recursos humanos por actividad. 
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Id  JP (h) A (h) DJ (h) T (h) Tiempo total (h) Coste (ú) 

G1 28    28 742.00 

G2 12    12 318.00 

G3 10    10 265.00 

G4 19    19 503.50 

G5 12    12 318.00 

E1  10 20  30 800.00 

E2  16 8  24 639.20 

E3  60   60 1596.00 

E4  28   28 744.80 

I1   75 15 90 2281.50 

I2   40 16 56 1365.60 

I3   25 5 30 760.50 

C1  20 25  45 1199.50 

C2  20 10  30 799.00 

O1   30  30 801.00 

Total      13134.00 

 

Tabla 4: Coste por recurso humano y actividad. Fuente: elaboración propia. 

5.1.2 Costes generales 

En este proyecto no habrá coste de software, porque se usará software libre. Sin embargo, sí 

hay otros que se deben tener en cuenta, que son los costes de hardware, los de internet y los de 

electricidad, detallados a continuación. 
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Hardware 

A la hora de calcular el coste del hardware se debe tener en cuenta las amortizaciones, que se 

calculan según la siguiente fórmula. 

ὧέίὸὩú z ὨόὶὥὧὭĕὲ ὴὶέώὩὧὸέ έὶὥί

ὺὭὨὥ ¼ὸὭὰ ὥ¶έί z Ὠ²ὥί ὰὥὦέὶὥὦὰὩί ὥ¶έ Ὠ²ὥίȾὥ¶έ z έὶὥί ὨὭὥὶὭὥί έὶὥίȾὨ²ὥ
 

Teniendo en cuenta 504 horas de duración de proyecto, 4 horas diarias de trabajo, 220 días 

laborables al año y las siguientes características del ordenador usado para el desarrollo, el coste 

por amortizaciones se detalla en la Tabla 5. 

Elemento Precio Vida útil  Amortización 

MacBook Pro 13ôô 2500 5 286.36 

 

Tabla 5: Amortización del hardware. Fuente: elaboración propia. 

Otros costes 

Debido a la situación actual, no se incluirán los costes generales de transporte, ya que se 

trabajará de manera remota, pero se deberán incluir costes de internet y electricidad. 

ǒ Internet: el coste es de 40ú al mes, aproximadamente. Por lo tanto, el coste total será: 

504 horas *
1 

24 
ᶻ
1 

30 ²
ᶻ
40 ú

1 
=  28.00 ú 

ǒ Electricidad: el coste de la energ²a es de 0.1270ú/kWh [27], así que teniendo en cuenta 

que el gasto medio del ordenador es de 0.6kW al día [28], el coste total será: 

πȢ1270
ú
πzȢ6 ᶻ  z 504 έὶὥί = 1.60 ú 

Costes generales totales 

Tras calcular los costes parciales, en la Tabla 6 muestra el total de los costes.   
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Descripción Precio (ú) 

Hardware 286.36 

Internet 28.00 

Electricidad 1.60 

Total costes generales 316.00 

 

Tabla 6: Resumen de los costes generales. Fuente: elaboración propia. 

5.1.3 Costes de contingencia 

Los costes de contingencia son aquellos que se destinan a posibles imprevistos no anticipados, 

calculan con la fórmula que se encuentra a continuación y los resultados se encuentran en la 

Tabla 7. 

Coste final = Coste * contingencia 

Descripción Coste (ú) Contingencia (%) Coste final (ú) 

Coste de personal 13134.00 10 1313.40 

Costes generales 316.00 5 25.28 

Total costes de 

contingencia 

  1339.00 

 

Tabla 7: Costes de contingencia. Fuente: elaboración propia. 

Se ha decidido aplicar una contingencia mayor a los costes de personal que a los generales, 

porque se considera que hay un mayor riesgo de imprevistos en el primer caso. Estos pueden 

provocar la desviación de la planificación, lo cual derivaría en un aumento de horas de trabajo, 

es decir, un aumento del salario. 
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5.1.4 Costes de imprevistos 

Estos costes son los provocados por los riesgos ya identificados y explicados. Teniendo en 

cuenta que se utiliza el salario del rol más propenso a encontrarse y solucionar el imprevisto, 

los costes estimado y final se detallan en la Tabla 8 y se calculan de la siguiente manera: 

Coste estimado = Tiempo estimado * salario 

Coste = Coste estimado * Probabilidad 

Descripción Tiempo estimado (h) Coste estimado (ú) Probabilidad (%)  Coste (ú) 

Inexperiencia 20 533.00 15 80.00 

Entendimiento del 

código 

10 267.00 15 40.00 

Bugs 30 615.35 50 307.70 

Fecha fija de 

entrega 

10 267.00 20 53.40 

Total    482.00 

 

Tabla 8: Costes de los imprevistos. Fuente: elaboración propia. 

5.1.5 Presupuesto final 

Se detalla a continuación, en la Tabla 9, el cálculo del coste total del proyecto. Como se ha 

mencionado, los costes totales de cada grupo se han redondeado al alza y por ello son todos 

valores exactos. 
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Descripción Coste (ú) 

Coste de personal 13134.00 

Costes generales 316.00 

Costes de contingencia 1339.00 

Costes de imprevistos 482.00 

Presupuesto final 15271.00 

 

Tabla 9: Presupuesto final del proyecto. Fuente: elaboración propia. 

5.2 Control de gestión 

Es muy importante controlar las posibles desviaciones que pueda haber en el presupuesto y por 

ello se establecerán unos mecanismos de control. Consiste en llevar la cuenta de las horas de 

trabajo reales, de manera que al final del proyecto se puedan calcular los costes reales y, por 

tanto, con las fórmulas descritas a continuación, las desviaciones: 

Desviaciones tiempo = tiempo estimado - tiempo real 

Desviaciones coste = coste estimado - coste real 

Esto se hará a nivel de tarea, de manera que se pueda controlar mejor cuáles han estado mal 

estimadas, es decir, ayudará a saber cómo cambiar la repartición del presupuesto de las 

contingencias e imprevistos, en caso necesario. 
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6. Aplicación original 

En este apartado se explicará detalladamente la aplicación original, describiendo sus 

funcionalidades y cómo está construida, tanto desde el punto de vista de la arquitectura, como 

de las tecnologías que usa. Además, se mostrará el diagrama de secuencia del caso de uso 

principal, se describirán sus funcionalidades y los problemas que presenta. 

6.1 Descripción y funcionalidades 

Esta aplicación, como ya se ha mencionado, es una aplicación de reconocimiento de señales de 

tráfico. El usuario, en primer lugar, debe cargar el modelo, a continuación hacer la foto y 

entonces se le mostrarán las predicciones que devuelve el modelo [29].  

  

Figura 3: Interfaz de la aplicación móvil (I). Fuente: 

elaboración propia. 

 

Figura 4: Interfaz de la aplicación móvil (II) . 

Fuente: elaboración propia. 

 

La Figura 3 muestra la interfaz de la aplicación móvil con la que el usuario interactúa antes de 

tomar una foto y la Figura 4 muestra la interfaz de la aplicación una vez tomada la foto y 

devueltas las predicciones de dicha foto. En rojo se numeran los diferentes componentes de 

dicha interfaz, explicados a continuación:  

1. Botón que se utiliza para cargar el modelo. 

2. Botón que se utiliza para desactivar el modelo. 

2 

1 

3 

4 

5 

6 
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3. Botón que se utiliza para tomar la fotografía. En la zona superior de la imagen aparece 

la previsualización de la imagen. 

4. Componente que muestra la foto tomada y procesada, es decir, con ligeros cambios 

respecto a la foto tomada, ya sea sobre el acercamiento (zoom), el encuadre u otros 

aspectos. 

5. Botón para volver al estado inicial de la aplicación. 

6. Cuadro con las tres predicciones con mayor probabilidad que devuelve el modelo. Por 

cada señal se muestra el nombre, el porcentaje de probabilidad y su imagen 

correspondiente. 

6.2 Aspectos sobre su desarrollo 

Antes de entrar en los entresijos de la arquitectura original de la aplicación, se explicarán 

algunos aspectos y características de su desarrollo.  

En primer lugar, es importante destacar es que se han construido dos ejecutables idénticos, cada 

uno de ellos con uno de los modelos entrenados. Es decir, hay tantos .apk como modelos se 

hayan entrenado. En este caso, se han entrenado cinco modelos de ML, específicamente DL, 

diferentes, pero finalmente se han desplegado solo dos, uno es el small CNN [30] y el otro, 

ResNet34 (RN34) [31]. Se ha utilizado el formato Open Neural Network Exchange (.ONNX) 

[32] para exportar los modelos, muy utilizado actualmente y soportado por diferentes 

plataformas, entre ellas las dos utilizadas en el desarrollo de esta aplicación, PyTorch y Unity.  

PyTorch, la plataforma de la parte de desarrollo (development-side), es quien entrena los 

algoritmos, en este caso se han entrenado con el dataset de las señales de tráfico alemanas, y 

los exporta en el formato mencionado. Por otro lado, la plataforma de la parte de operación 

(operation-side), Unity3D, dónde se desarrolla la aplicación, se encarga de leer y usar los 

modelos, además de soportar y gestionar la cámara de fotos. Para unir estas dos plataformas se 

utiliza la librería Unity Barracuda [33]. 

6.3 Arquitectura lógica y física 

Los esquemas que se encuentran a continuación, hechos tras el estudio del código, representan 

la organización lógica y física de la aplicación.  
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Figura 5: Arquitectura lógica de la aplicación original. Fuente: elaboración propia 

 

Figura 6: Arquitectura física de la aplicación original. Fuente: elaboración propia. 
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La Figura 6 representa el hecho de que toda la parte de operación es local. Desde el modelo, 

incrustado en la aplicación, hasta las imágenes de los usuarios, que se guardan en el disco local 

del dispositivo. La parte de la creación, entreno y reentreno de los modelos también es local, 

pero no se encuentra incluido en la figura ya que no se hace en el dispositivo móvil y, además, 

es la caja negra que en este proyecto no se modifica ni estudia en profundidad. 

En cuanto a la organización lógica, la Figura 5 difiere de la propuesta por el autor en [2]. A 

pesar de que hay ligeras variaciones, se pueden identificar los mismos patrones implementados, 

ya que lo que cambia principalmente entre ambos son los flujos de datos. La arquitectura lógica 

se basa principalmente en dos patrones arquitectónicos: la Arquitectura en Tres Capas [34] y 

el patrón Distinguish Business Logic from ML Models [35]. Cabe destacar que el artículo que 

explica este segundo patrón considera que la Arquitectura en Tres Capas forma parte del patrón. 

Sin embargo, en este trabajo se estudiarán y explicarán de manera separada, ya que la 

Arquitectura en Tres Capas tiene sus características independientes y se puede aplicar sin 

necesidad de otros patrones, por lo que es importante estudiarla individualmente. 

En primer lugar, para estudiar cómo se ha aplicado la Arquitectura en Tres Capas, en la Figura 

5 se muestra la distribución de los componentes en las tres capas y se puede observar cómo 

cumple con las características generales de esta arquitectura, descritas en el apartado 

ñArquitectura en Tres Capasò. 

Por un lado, la capa de presentación es la interfaz con la que interactúa el usuario, tanto 

enviándole datos como recibiendo y los archivos que gestionan dicha interfaz y se comunican 

con la capa de dominio. En este caso, la interfaz está desarrollada con la plataforma Unity3D 

y la Figura 3 y la Figura 4 muestran su aspecto.  

En cuanto a la capa lógica, se comunica tanto con la capa de presentación como la capa de 

datos, pero con la diferencia de que la comunicación con esta última es unidireccional, es decir, 

solo existe la comunicación de capa de dominio a datos, no a la inversa. Esto no quiere decir 

que esté mal implementado, simplemente por las características y necesidades de la aplicación 

solo se precisa de esa comunicación, ya que se guardan las fotos al almacenaje, pero no se 

necesita recuperarlas. 

Por último, la capa de datos contiene un conjunto de imágenes, que es la información que se 

quiere almacenar. En esta capa no se encuentran las imágenes originales usadas para el 

entrenamiento de los primeros modelos, sino solo las tomadas por el usuario, usadas como 
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muestra la figura, para entrenar los modelos actualizados. Tal y como se ha mencionado, todo 

es local, por lo no se utiliza una base de datos ni almacenaje de imágenes externo, sino que se 

guarda en almacenamiento local del dispositivo.  

En cuanto al segundo patrón, a pesar de que el esquema de la Figura 5  no aplica a la perfección 

el patrón Distinguish Business Logic from ML Models propuesto en [35], se puede observar 

que se basa en él. Para estudiar cómo se ha aplicado el patrón en esta aplicación, se explican a 

continuación los diferentes archivos de código y sus funcionalidades, clasificándolos después 

en los diferentes componentes que conforman el patrón: Lógica de Negocio y Proceso de datos 

(Business Logic & Data Processing) y Componente DL (DL Componente), que se corresponde 

con el motor de inferencia del patrón original. Se explicará también porque Business Logic y 

Data processing, dos componentes que son independientes en la propuesta original del patrón, 

explicados en el apartado ñPatrón Distinguish Business Logic from ML Modelsò, funcionan 

como un único componente en esta arquitectura.  

En primer lugar, el archivo AppManager es el encargado de traducir las predicciones, a través 

de una variable de tipo diccionario que contiene la correspondencia entre los índices que 

devuelve el modelo y los nombres de las señales. Además, contiene el método que activa el 

canvas de predicción, dónde se muestra el texto, la imagen y la probabilidad de las tres 

predicciones con mayor probabilidad.  

En segundo lugar, CameraManager, que tal y como se puede deducir por su nombre, se encarga 

de gestionar la cámara: inicializarla, actualizarla y tomar las fotos. Para ello tiene la función 

InitCamara, que se llama al principio y comprueba que el dispositivo tiene cámara y ajusta 

algunos parámetros. Además, cuenta con la función UpdateCamara que se ejecuta en cada 

frame y se comprueba que la cámara y sus parámetros son correctos. La función Pict se ejecuta 

cuando se presiona el botón para hacer la foto y se encarga de, primero, enviar la imagen al 

ModelManager para que sea procesada y enviada al modelo y, segundo, llamar al AppManager 

para que traduzca el resultado y se lo muestre al usuario. Por último, esta clase contiene también 

el método BackToCam, que se ejecuta cuando se presiona la flecha de atrás, que reinicia la 

cámara, para que el usuario pueda volver a tomar una foto.  

Por último, ModelManager, donde se activa y desactiva el modelo, a través de dos funciones 

que se ejecutan en cuanto se presionan los botones correspondientes en la interfaz. Es también 

el encargado de procesar las imágenes tomadas por el usuario antes de ser enviadas al modelo. 

Para el procesado tiene declarados diferentes métodos y, además, llama a la clase CropScale, 
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que ha sido extraída de Internet y es de uso público, que contiene otras funciones necesarias 

para ello. Este procesado que sufren las imágenes tomadas por el usuario es exactamente 

equivalente al de las imágenes originales, es decir, las funciones aplicadas en el operation-side 

son iguales a las aplicadas en el development-side.  

Tras lo que se acaba de describir y mirando el esquema de la arquitectura, se deduce que 

AppManager pertenecería al componente de Interfaz ya que es quien muestra el Output Data 

al usuario. También pertenece a este componente CameraManager, que es quien recibe la 

acción del usuario, es decir, el Input Data. Por otro lado, ModelManager y CropScale 

pertenecerían al componente de Procesado de Datos y Lógica de negocio, ya que son los 

encargados del procesado de imágenes y de enviar la imagen ya tratada (DLInput) a los 

modelos. Al ser un único archivo de código el que pertenece a la capa de dominio, se han 

fusionado en un único componente el ImageProcessing y el BusinessLogic de la propuesta 

original del patrón. 

En cuanto a las diferencias entre el patrón implementado en la aplicación y el propuesto por el 

artículo, en primer lugar,  

¶ No se utiliza el patrón Data Lake, ya que como se ha mencionado, se utiliza el disco 

local como almacenaje de datos (imágenes).  

¶ No contiene el componente de lógica de negocio independiente, ya que en la capa de 

dominio solo se encuentran los archivos pertenecientes al procesamiento de las 

imágenes. Por lo tanto, el procesamiento de imágenes y la lógica de negocio son un 

mismo componente conjunto (Business Logic & Image Processing). 

¶ El flujo de datos de ML en desarrollo varía porque las imágenes originales no acceden 

al mismo procesado de datos que las imágenes tomadas por los usuarios. Además, no 

se almacenan en el mismo lugar, porque tal y como muestra el esquema de la aplicación 

se representan dos almacenajes distintos. El primero contiene las imágenes originales y 

alimenta a los modelos originales, que las utilizan para entrenarse, mientras que el 

segundo contiene las tomadas por los usuarios, que se usan para reentrar los modelos.  

¶ El flujo de datos de ML en tiempo de ejecución varía, sobre todo, debido a que la lógica 

de negocio y el procesamiento de imágenes son un mismo componente, por lo que 

desaparece esa comunicación que existe en la propuesta original.  



46 

6.4 Diagrama de secuencia de la aplicación original 

Tras explicar el funcionamiento de la aplicación, las diferentes partes y las funciones de las 

distintas clases, a continuación, en la Figura 7, se muestra el diagrama de secuencia del caso 

de uso principal. En primer lugar, el usuario debe iniciar el modelo, usando el botón 1 de la 

Figura 3. A continuación, cuando tome una foto, esta se enviará hasta el ModelManager, donde 

se procesará mediante un seguido de funciones y, seguidamente, se enviará al modelo, el cual 

devolverá las tres predicciones con probabilidad más alta, que serán mostradas al usuario. 

 

Figura 7: Diagrama de secuencia del caso de uso principal. Fuente: elaboración propia. 
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6.5 Requisitos no funcionales de la aplicación original 

Los requisitos no funcionales con los que cuenta la aplicación original son los siguientes: 

¶ Velocidad y latencia: todo es local, por lo que las peticiones se responden rápidamente. 

¶ Precisión: las respuestas provistas por los modelos tienen una alta precisión. 

¶ Disponibilidad:  al ser todo local, la aplicación está siempre disponible y no se necesita 

conexión a Internet para poder usarla. 

¶ Capacidad: al no estar conectado a un servidor externo, no se producen errores en la 

conexión por lo que todos los usuarios que tengan la aplicación pueden usarla a la vez. 

¶ Mantenibilidad:  al contar con pocas clases y no mucho código, los fallos se pueden 

detectar más rápidamente, facilitando la mantenibilidad. 

¶ Seguridad: al ser todo local, el código no contiene partes de código sensibles que 

puedan afectar la seguridad de la aplicación. Es decir, no hay conexiones externas que 

puedan convertirse en puntos de conflicto.  

¶ Tamaño de los modelos y de la aplicación: los dos modelos con los que se trabaja son 

soportados por dispositivos móviles, por lo que los tamaños de los modelos son 

adecuados. 

6.6 Problemas de la aplicación original 

Hasta el momento se han presentado objetivamente las características de la aplicación original. 

Sin embargo, hay ciertos aspectos que no son óptimos y pueden ser llegar a ser problemáticos, 

los cuales deben ser estudiados y, si es posible, cambiados.  

6.6.1 Interfaz de la aplicación 

A pesar de tener una interfaz sencilla con solo una pantalla, no es intuitiva para el usuario la 

primera vez que la usa. Esto puede ser debido a que algunos botones (los de cargar modelo y 

desactivar modelo) no son autoexplicativos, no tienen aspecto de botón y, además, el usuario 

no recibe feedback cuando lo aprieta, por lo que no sabe si la aplicación ha registrado la acción 

o no. Esto provoca que la facilidad de uso de la aplicación sea baja, sobre todo en los primeros 

usos. 
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6.6.2 Localidad de los modelos 

También surgen inconvenientes ligados a la arquitectura física de la aplicación, como el hecho 

de que los modelos estén incrustados en la aplicación, es decir, que para cada nuevo modelo se 

crea una nueva .apk, derivando en tener tantas .apk como modelos. Esto provoca que la 

aplicación pese más y que no sea escalable, ya que añadir un nuevo modelo supone crear una 

nueva aplicación. Además, el hecho de tener los modelos locales y no en una nube significa 

que en cada actualización y reentreno de estos se tenga que actualizar la aplicación. En cambio, 

si se encuentra en un servidor externo, las aplicaciones usan estas actualizaciones 

automáticamente. Y, por último, los dispositivos móviles tienen una disponibilidad limitada de 

memoria, computación y energía, por lo por lo que en cuanto aumente la complejidad de los 

algoritmos o el peso de los modelos, no se podrá sostener. 

6.6.3 Localidad de las imágenes de los usuarios 

Otra desventaja de la arquitectura física es que utiliza el disco local como repositorio para las 

imágenes tomadas por el usuario. Esto a la larga puede no ser sostenible porque los dispositivos 

móviles tienen una memoria limitada. 

6.6.4 Configuración de la aplicación 

Este problema deriva directamente de la localidad de los modelos, es decir, del hecho de que 

se creen ejecutables independientes para cada modelo. La aplicación no es configurable ni 

personalizable, porque cada .apk utiliza siempre un mismo modelo, el que lleva incorporado, 

sin tener en cuenta las posibles prioridades que pueda tener el usuario.  

6.6.5 Inconvenientes de los patrones lógicos implementados 

En cuanto a las desventajas procedentes de la arquitectura lógica, todos los patrones tienen 

desventajas, por lo tanto, en primer lugar aparecen los inconvenientes que acarrea el uso de la 

arquitectura en 3 capas: complejidad y bajada de rendimiento. Ambos están relacionados con 

la comunicación entre capas, la cual es la base del patrón, por lo que debe estar implementada 

a la perfección y eso puede resultar muy complejo. Sin embargo, además de ser la base, es 

también lo que provoca la bajada de rendimiento, en este caso equivalente a un aumento del 

tiempo de respuesta, sobre todo si se compara con las arquitecturas en 1 o 2 capas, ya que la 

comunicación entre la capa de datos y la de presentación siempre debe pasar por la de 

aplicación. Por otro lado, también se debe tener en cuenta los inconvenientes del otro patrón 
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utilizado, Distinguish Business Logic From ML Models, que a pesar de no aplicarse tal y como 

se define originalmente, sí que conlleva igualmente un aumento de la complejidad. 

6.6.6 Flujo de datos inapropiado y repetición de código 

También relacionado con la organización lógica, se ha mencionado como no se aplica 

perfectamente el patrón original de Distinguish Business Logic From ML Models, y esto es 

debido al almacenaje local de datos y a la variación de los flujos de datos. El hecho de no 

aplicar bien los flujos de datos provoca que el reentramiento automático de los modelos no sea 

posible, ya que las imágenes tomadas por los usuarios y las imágenes originales siguen dos 

flujos distintos imposibles de converger puesto que se procesan en dos plataformas diferentes. 

Por lo tanto, el código de procesamiento de las imágenes está duplicado, ya que, por un lado, 

está en el development-side, para las imágenes originales usadas para los modelos iniciales y, 

por otro lado, está en el operation-side, para las imágenes tomadas por el usuario utilizadas por 

los modelos actualizados. A pesar de estar escritos en dos lenguajes diferentes, las funciones 

son idénticas.  

Sin embargo, como se ha mencionado, el código de la parte de ML no lo modificaremos, se 

tratará como una caja negra, por lo que no será posible solucionar este problema. De todas 

maneras, no afecta en gran medida al comportamiento y respuesta de la aplicación, ya que este 

código duplicado no es muy extenso. 

6.6.7 Falta de organización de la lógica de negocio 

Centrándonos en la parte de la lógica de negocio de la aplicación, a parte de la arquitectura en 

3 capas, no se aplica ningún otro patrón. Si bien es cierto que el estado actual de la aplicación 

no lo requiere, ya que no cuenta con muchas funcionalidades ni líneas de código, de cara a 

futuras actualizaciones es necesario estudiarlo, ya que aportaría escalabilidad y aumentaría la 

mantenibilidad.  
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7. Estudio de patrones para sistemas con componente de 

machine learning 

Para la reingeniería del sistema de la aplicación original, una vez identificados y descritos los 

problemas, se ha realizado una investigación de diferentes artículos y fuentes, para conseguir 

una arquitectura que solucione los problemas que presenta. Por lo tanto, se expone la 

información extraída del estudio y se explican los diferentes patrones arquitectónicos y de 

diseño, junto a sus beneficios e inconvenientes. 

De todos los patrones encontrados en los artículos, aquellos que por las condiciones de 

desarrollo de este proyecto se pueden considerar, es decir, los que no se centran únicamente en 

el desarrollo del componente de ML, están expuestos a continuación y se considerarán para la 

reingeniería. Por el contrario, los patrones diseñados para este tipo de sistemas, pero que en 

nuestro caso no se pueden considerar porque el componente de ML no es modificable, se 

encuentran explicados en el Anexo 2.  

En primer lugar, se explicarán aquellos centrados en sistemas software con componente de 

machine learning. A continuación se muestra un mapa (Figura 8) que relaciona diferentes 

patrones adecuados para este tipo de sistemas. 

 

Figura 8: Mapa que muestra la clasificación y relación entre los patrones de ML. Fuente: [36] 






































































































































































































