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Resumen

La definicibn de una buenarquitectura del software és base pargarantizar un correcto
desarrollodel sistemay la consecucién ddos requisitos definidosen la fase inicial del
proyecto En esterabajose analiza una aplicacion de reconocimiento de sefiales de trafico,
estudiandalesde la arquitectura y los patrones que han sido aplideaia,los requisitos con

los que cuenta y los problemas que pres&gancluye, ademas, un estudio de los patrones
adecuadogara los sistemason un componente dmachine learning que contienela
descripcion, las ventajas y las desventajas de cada uno d€elomda esta informacipse
define e implementauna solucion para la refactorizacion de la aplicactfue potencie
diferentes requisitos no funcionalesncluya nuevas funcionalidadésnalmente, se realiza

una comparaciéon entre ambas versiones de la aplicacion basada en los requisitos que presentan.

Resum

La definici- d 6 u n asofthasenés la ebasq yper tgaranttr wm eorrectee |
desenvolupament del sistema i la consecucerdglisits definits a la fase inicial del projecte.

En aquest tr edplecdcibde edoaeixamient desenyals dedransit, estudiant des

d e | 6 ara gels pdatrens que han estat aplicats, fins els requisits amb els quaicalspt
probl emes que present a. S 6 adeqoatpels sisteraes pagass, un

enmachine learningquecontéla descripcid, elavantatges els desavantatges de cadascun

déell s. Amb t ot a a q uingldmantainadolacio pes la refactoritzago d e f i
de | 6 ap!l poteritdiferentsrequisiésno funcionals i inclogui noves funcionalitats.
Finalment es realitza una comparaci ent re | es dues versions de

requisits que presenten.

Abstract

The definition of a good software architecture is the foundation for ensuring asgsteth
development and the achievemefithe 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, tardgelirements# meets and the problems it presents.

In addition, it includes study of the mostippedpatterns fomachine learning based software
systems, which contains the definition, Hivantageand thedisadvantagesf each onéwith

all this information, a solution for the refactoring of thelaggtion is definecand implemented
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so that it boosts different ndanctional 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 Introduccion

La arquitectura es el arte de disefar, proyectar y construir edificios. Usa un conjunto de
principios y reglas y, ademas, disefia en funcion de los menesteres que ese edificio deba
satisface1]. Asi pues, analogamente, se puede definir la arquitectura del software como el
arte de disefar, proyectar y constrwftware. A su vezpuede utilizartambién diferentes
patrones segun las condiciones y necesidades del sistema. Un buen disefio facilita en gran
medida el desarrollo del proyecto, ya que permite una pronta deteccion de errores, un analisis
de los requisitogue se deben cumplir y posibles dependencias externas que el sistema pueda

tener.

Este proyecto parte de una aplicaciorr@mnocimientale sefiales de trafico ya desarrollada
por elalumnoRoger Creugastanyef2], en el marco de la asignatura Innovacion Basada en
Retos delGrado de Ciencias de Datds laUniversitat Politécnica de Cataluny@&PC) [3].

Tiene in componente ddeeplearning (DL) y esta desarrollada en divameworks PyTorch

[4], dondese usa Python, para la parte de la creacién y entreno de mantgisslerado el
developmenside y Unity3D [5], para la interfaz de la aplicacipoonsiderado ebperation

side En este Trabajo de Fin de Grado, dirigido por Cristina Gomez Seoane y Silverio Martinez
Fernandezse estudiar@ evaluarda aplicacionoriginal, desde & arquitectura y los patrones
usadoshastalos problemas que presenta y los requisitos no funcionales que ciBeple.
realizara después un estudize se basara en el analdédiferentes patrones arquitecténicos

y de disefio aptos parasl sistemsicon componentes deachine learningML). Teniendo en
cuenta el analisis de la aplicacion origigaquellos requisitos que se quieran conseguir con
la aplicacion refactorizadase elegiran e implementaran uno o varios lake patrones
estudiadosconsiguendo una solucion que se adapte a las necesidades del sistema, optimizando
sus caracteristicas y mejorando su rendimiemidemas, se implementaran nuevas
funcionalidades para solucionar aquellos problemas no sehayan podidosolucionar
mediante la utitacion de nuevos patrond2orultimo, se analizara la aplicacion con la nueva
arquitectura midiendo los requisitos no funcionales para comprobar su cumplimyento

seguidamente se comparara con la aplicacion original
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Un aspecto importantedeestacar equeel estudiade patronesealizado en este proyecto no se
centrara unicamente esistemas commodelos deDL, que son los que tiene la aplicacion
original, sinoque se estudiardn patrones qgapliquena cualquier tipo desistema con
componentale ML. Por lo tantoa lo largo de este trabage utilizara el conceptdlL, que
incluye tantdos modeloDL, como aquellos que no lo son. Esto conduce al segundo aspecto
a tener en cuenta, el componentétledel sistema no sera mificado en este proyecto, sino
gue sera tratado como una caja negra. Es decir, tatkvelopmenside que comprende la
creaciény el entrenamiento y reentrenamiento de los mods®snantendra tal y como se
encuentra en la aplicacion original, miestcae serél operationside que se corresponde con

la l6gica de negocio, es decir, la aplicacioniefasjue se vera modificada.

1.2 Términos y conceptos

Machine Learning, Deep Learniny modelos

Estos términose mencionaran de manera recurrente a lo largo de este proyecto y es esencial
tener una nocion basica para poder entender bien la aplicacién original sobres¢ebas@

este trabajo.

El ML es un area de la inteligencia artificial que dota al sistema de capacidad de aprendizaje
automatico y autoaprendizaje por experiencia, sin necesidad de programarlo explicitamente
[6]. EI DL es, a su vez, un area @iél que se caracteriza por usar redes neuronales artificiales

con diferentes niveles jerarquicos o capas.

Se usara también el término modelo, que se refiere a la salida que se obtientetinas un
algoritmo deML con datos. A estos modelos sepesporcionamas datos iterativamente, de

manera qu&anaprendiendo por si mismgg|.
Sistemassoftware

Los sistemas softwason unficonjunto dediferentesprogramas, archivos de configuracion,
usados para configurar dichos programdscumentaciondel sistema que describe la
estructura del sistema y documentacién de usuario, que explica como usamel §jtePor

lo tanto, los sistemas software basaeloML (ML-based softwarsysten), quees unconcepto

gue aparecerfiecuentementeson sistemas softwageie contienecomponentede ML .
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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 softwarde un sistemasii e | conjunto de estr
sistema, que comprende elementos software, relaciones entre ellos yepdop d es de amb
[9]. Es muy importante hacer una buena eleccidtadequitectura, basandose en el tipo de
proyecto que es, los objetivos del sistema y dstldeholders los casos de uso y escenarios

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

potencia unas caractditas especificad 0].
Patrones de disefio y patrones arquitectonicos

Un patrén es una solucidautilizable para un problema determinado y a lo largo de la memoria
se hablara de ellos, tanto lds dearquitectura como des dedisefio, y es esencial saber qué

son y en qué se diferencian unos de los otros.

Los patrones de arquitectura se utilizanla fase de disefio del sistema y definen cémo se
comunicaran los diferentes componentes entre ellos o si hay dependencias externas, es decir
solucionan problemas de la arquitect[ird). Entre los patrones arquitecténicos encontramos

la Arquitectura deCapag[12], la deMicroservicios[13] y la Orientada &Eventos[14], ente

otras. @be destacar que los patrones arquitecténicos a veces son llamados estilos
arquitecténicosy, s bien es verdad que hay expertos que consideran que hay pequefas

diferencias entre estos dos términosicha veces se usandistintamente.

Por otro lado, los patrones de disefio se aplican en la fase de construccion y las soluciones que
proporcionan son a nivel de organizacion de cédigo, creacion de clases, comunicacion entre
las mismas y entre los objetos e instancias. Se dividen en trelegmmupos, creacionales,
estructurales y deomportamientl1], y algunos de los mas destdoa son eGingleton[15],

el Adaptadof16] y el Estrategigd17], respectivamente.

Muchas veces estos dos conceptos convergen, por lo que hay patrones, incluidos algunos de
los que se estudiaran en este trab@j@se pueden corderartantopatrones de disefmmo

arquitectonicos, segun la fuente que se consulte.
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1.3 Actores implicados

Los stakeholdersson las partes interesadas e implicadas en el proyecto, ya sea directa o
indirectamenteA continuacion se exponen lasakeholdergle este trabajo y su interés o

relacion con el mismo.

O«

Directores del Trabajo de Fin de Grado:la directora Cristina Gémez godirector

Silverio MarinezFernandez, que supervisaran y guiaran este trabajo

0 Grupo de investigacién del Departament déEnginyeria de Serveis i Sistemes
d linformacio (ESSI). el proyecto se desarrolla dentro del marco de investigacion de
estedepartamentointeresado eras aportacioneen el &mbito deestudio de este

trabajo.

0 Desarrolladores: en esteproyedo hay una Unica desarrolladord)aria Inés Mora
Bajén encargada de la documentacion y codigo necesarios para cumplir con todos los
objetivos propuestos. Ademas, el desarrollador de la aplicacion original, ya que se

mejorara el rendimiento de su aplicacion.

0 Clientes: potenciales usuarios, interesadosadquirir la aplicacion final

Estudio del area de los sistemas con componentenadhine
learning

Para contextualizar bien este proyecto, se debe conocer el area de los sistemas con componentes
de ML y para ellos ha realizado una investigacion de difereriiculos qués estudianEn

este apartado se describira la situacion actual de este ambito, a través de las aportaciones de los
articulos y los conocimientos adquiridos en el estudio. Se centrara, sobre todo, en las

limitaciones que todavia existertashora de desarrollar estos sistemas.

1.3.1 Arquitectura del software snachine learning

En[18] se exponen las dos maneras que hay de relacionar la arquitectura del software con el
area del ML.Por un lado, la arquitectudel software para ML, es decir, el desarrollo de
arquitecturas para ammejor respuestalel ML. Y, por otro ladoML para la arquitectura del
software, es decir, desarrollar técnicasMle para mejorar la arquitectura de un sistema

software.Este proyecto se basa en la primera, ya que se implementara 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 logica de negocio.
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Figura 1: Vista de alto nivel de un sistema software basado en ML. FUyésie:

La Figural no se corresponde con ningun patrén en particular, sino que muestra cOmo se ve
desde el punto de vista del arquitecto un sistema basado en ML. Consta de dos subsistemas
independientes, con speopios requisitosstakeholdery componentes, que se retroalimentan

y estan unidos por los datosn los quesl subsistema software provee al subsistema de ML.

1.3.2 Retos en el desarrollo de los sistemas basadoesehine learning

A la hora de desarrollagste tipo de sistemas es muy habitual encontrarse con diferentes
restricciones,ya seanderivadas del propio componente ML o de la comunicacion y
acoplamiento de ambos sistentastos aspectase deben tener en cuedtarante el desarrollo,

pero no tienen pagué afectar a todos los sistemas. En el caso de este progesmecesita
conocer en profundidad cémo se ha elaborado el modaé¥idga queese componente no

serad modificado, pero si es necesaaber 6mo cmunicar los dos subsistemas que fortaa
aplicacion Por lo tanto, todas aquellas limitaciones relacionadasamentecon el desarrollo

del componente ML no afectaran, pero sielgs referentes a su papel dentro del sistema
global. Sin embargo, es impante destacar todos los inconvenientes, afecten o no a este caso
en particular, argumentando asi la necesidad de seguir estudiando este ambito y aportando

conocimientos para su crecimiento.

17



En[18] se destacan cuatro areas con las que se ha tratado al desarrollar un sistema de reduccion
de tiempos de cola en un museo italiano, que contiene tanto el componente de l6gica de negocio
como el de ML, y en las que se han encontiladcsiguientesestriccones frameworksde
arquitectura, proceso arquitectonico, implementacion de arquitecturasdaiativas y

evolucion de la arquitectura.

Por oto ladqg en [19] tambiénse destagavariasdificultades dgunas ddas cualesoinciden

con las encontradas en el articptevio, cono la necesidad de conocer tanto el ambito del ML
como el de la ingenieria del softwasereplantear algunos requisitos como modularidad o
encapsulamiento, ya que los componentes de ML no se pueden dividir y funcionan siempre
como una unidad Ademas, también selestaca el comportamiento impredecible del

componente de MUo cual puede afeatal comportamiento del sistema global.

Y, por ultimo,[20] secentramasenla problematica que puedargircon la segudad en estos

sistemagy destaca las caracteristicas que la provocan.

A continuacionse explican mas en detalle los principales y méscionadoslesafios del

desarrollode este tipo de sistemascogidos de diferentes casos practicos.
Frameworksde arquitectura

La primera limitacion son logrameworksde arquitecturaEstos permiten expresar la
arquitectura del software desde diferentes puntos de vista, teniendo en cuenta los diferentes
stakeholdery sus requisitos. Sin embargo, actn@hte, no soportan datos ni algoritmgse

esla base del desarrollo de los modelos de ML.
Proceso arquitectonico

Por otro lado, gbroceso arquitecténicgue comprende el disefio, el andlisis, la realizacién y

la representacion de gquitecturatambién restringe en gran medida el desarrollo del sistema

1 En el disefiosedebetener en cuenta los requisitos del subsistema de ML, es decir,
aguellos relacionados con los datos y algoritmos. Por lo tsatiene quéalancear
los requigtos de los dos subsistemas que forman el sistgoepueden llegar a ser
notoriamente diferentegcluso en la manera de formularse y clasificaEsg19] se
explica una de las maneras de ifiear losrequisitosde los modeladas vistas. No hay

nombres oficiales para ellas y, dependiendo de la naturaleza del proyecto, no todas son
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estudiadas. En éinexo 1se encuentra una explicacion nagalladade dichas vistas

y diferentes ejemplos de ellas.

Los analisis de ambos subsistemasmag diferentes, el subsistema de ML se basa en
medidas probalisticas, mientras que el otro misiese cumpn o no ciertos requisitos.

Por tanto, s deben desarrollar metodologias que soporten ambos enfoques.

En cuanto a la realizacion, actualmente, los proyectos software se desarrollan, en su
mayoria, usando metologias agiles, centradas en el usuario y basadas en las historias
de usuario. Por el contrario, el componenten@ehine learning/ los proyectos con

estos componentes se desarrollan en base a unos reqqigt@sieden tenémpacto

en el usuari@ na El hecho de usar dos metodologias distintas de trabajo obliga a la
existencia de un coordinador, que entienda ambas formas de trabajo y pueda
controlarlas, supervisarlas y hacer posible su coexistdagi@ste proyecto no hara

falta la existencia desterol puesto que el componente de ML ya esta desadiml

no se modificargoor lo que solo se seguid Unico tipo demetodologia de trabajo, la

agil.

Por ultimo, es necesario poder compartir los resultados del proceso de la arquitectura
con losstakeholdersCon los sistemas software esto se hace a traygodejemplo,

los diferentes tipos ddiagramadJML. Sin embargo, debido a su naturaleza, csn lo
sistemas d®IL no es tan sencillo, ya que se requiere de conocimientos matematicos
para poder entenderlos. En el caso de nuestro sistema, al estar el componente de ML ya
desarrolladpse analizara el comportamiento del sistema desde el punto de Jista de

requisitosy se expondran los resultados en diagramas UML.

I mplementacion de arquitecturas auteadaptativas

En tercer lugar, lanplementacion de arquitecturas aattaptativasque son arquitecturas que

cambian, sin interaccibn humana o muy pocaa Eaptarse a diferentes situaciories

sistemassoftware con componentale ML estas arquitecturas son mas complicadas de

implementarpuestoque los fallos pueden provenir de cualquiera de los dos subsispeET@s

sobre todo, afecta en gran medida la gran incertidumbre que deriva del compopntsuML

comportamientoEs decir, la impredecibilidad del comportamieagte component@menta

elriesgo de que la adaptacion sea erronea.

Para este tipo de sistemas lalifgrentes acercamientos al tema, empezando por la adaptacion

arquitectonica por eéML, es decir, que la adaptacion se realice mediante técnicas de ML.
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También puede ser adaptacién arquitecténica para el ML, o sea, hacer la adaptacion para
cambiar de un modelo dkIL a otro. Finalmente, también se encuentra la adaptacion
arquitecténica deML, esto esadaptacion del propio modelo 8., que se degrada cah

tiempo, ya que los datos de entrenamiento cadaesgan alejando méake la realidad.
Evolucién de la arquitectura

El siguiente desafio es ¢éaolucion de la arquitecturgue se refiere groceso de mantener y
evolucionar las arquitecturas del software basandose en los requisitos y entornos. En este
aspectacsi que es cierto que se Aeanzaddastante, pero en este tipo de proyestsiebe

tener en cuenta la evoluciéanto desdel punto de vistale los dos subsistemas, ya do
cambios en algunde ellospuede y, probablemente lo haga, afectar al &mncelcomponente

deML hay dos conceptos que guirevolucion: los datos Yok algoritmosSe debe estudiar

como adaptar el sistema, los requisitos y las restricciones organizacionales y tecnoldgicas a los
constantes cambios de los datos y técnicas de ML y cémo construir una arquitectura que se
adapte y soporte los cambios del pmmente de ML.

Seguridady comportamiento impredecibledel componente M.

Por lo que a Iseguridadse refiere, ef20)]s e def i ne como dAhabilidad
comportamientos inintenci on awhoeguisitonafanfionad os du
gue puede determinar la eleccidon de la arquitectura a usar y hay diferentes patrones que
potencian este requisjtperoestos se mencionaran mas adelaBteun factor muy importante

a tener en cuenta en este tipo de proygmiague acarrea diversos desafios. Uno de ellos es la
incertidumbre inherenteque es la incertidumbre proveniente de usar un componente de
machine learninges decir, el hecho de que modificaciones o perturbacionesmentafectan
considerablemente eltputde este. El articulo propone tratar este problema desde el punto de
vista de la arquitecturpermitiendo abordarlo caima vision global del sistema y no solo del
componente denachine learningincluyendo asi anas personas en el estudio del peofd,

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

Algunas de las causagpuestas ef20] y queprovocandificultades a la hora daroporcionar
seguridad en estos sistensms la complejidad y opacidad del modelel, output totalmente

probabilistico yla limitacion en escenarios de testentre otras.
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2.Alcance del proyecto

2.1 Justificacion

Tras ver lasituacion actual & area en la que se desarrolla este proyecto, arquitectura de los
sistemas basados en ML o Ddg justifica la necesidad de investigar y prosp@wsestoque

es un arearelativamente nuex Por lo tanto, los conocimientos que agquieran sobre las
arquitecturas y patrones mas usados en este tipo de sistdosaequisitos no funcionales
potenciados por cada uno elsseran contribuciones a este ambito que esta en pleno auge y
crecimientoDe los desafios mencionados en @ittdo anterior, se veran beneficiados, sobre
todo, aquellos derivados del proceso arquitectdnico, yaagunékmacion extraida del estudio

y del proyecto en generpértenece asta area.

Para escoger una buena arquitectura del software se debeentenemta muchos aspectos,
entre ellos, el tipo de sistema que se esta desarrofalodaequisitos basicos que gaieren
cumplir. En este caso, la aplicacion ya desarrollada sobre la que se basa el proyecto esta
centrada en ML, pero su arquitecturanéieciertos aspectos que se deben mejorar, como el
hecho de que solo trabaja de forma local, usando el dispositivo mévil como almacenamiento
de las imagenes tomadas por el usyddocual no es sosteniblddemas, se crean tantos
archivos .apR como modelos se hayan entrenado, ya que se gemrgealghblecon el modelo
incorporado, sin posibilidad de cambiarlo desde la propia aplicd€gios son solo algunos

de los aspectos a mejosaes por ellgor lo quees necesario estudi@raplicacon originalen
profundidade identificar todos aquellos problemas que presefambién se deben analizar

los requisitos que cumple y exponer aquellos que no tiene y digmenids decir, es necesario
refactorizar la aplicaciémle manera quee apliquaina arquitectura que sea adecuada para que
se solucionen toddss problemas que sean posibjese cumpla con aquellos requisitos que

son esenciales.

La solucion que stiene queaportar al problema planteado es el cambio de la arquitectura del
softwarey, como se ha explicado anteriormente, las arquitecturas siguen pakEspesible
y habitual mezclar diferentes patrones en un sisli@mapor los beneficios que cada uno de

ellos aportapor lo tanto, la solucién al problemsaréla aplicacid de diferentepatrones que

! Los archivos con extensidapkson paguetes ejecutables en el sistema operativo Android.
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mejorenla arquitectura originaParaun sistema determinado con unos requisitos establecidos,
normalmente no existe una unica solucion correleta.consiguiente la solucién global,
incluyendo patrones tanto dequitectura como de disefio, sera personalizada para este caso en

particulary sus necesidades.

Para encontrar las mejores opciones se estudpationes adecuados y beneficiosos para
sistemas comwomponente de ML y se compararsegun los problemas y nggitos que se
potencian en cada caso. Ademas, también se identificaran y explicaran mas detalladamente
todas las caracteristicas a mejorar de nuestro sistema y se relacionaran con las arquitecturas
estudiadas que pueden solventar cada uno de los problBoragdo lo ya expuesto esta

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

2.2 Objetivos

Habiendo identificado ya los problemas y justificado la necesidad de realizar este proyecto, se
plantea el objetivgrincipat analizar patrones arquitectdnicos con respecto a su imeacto
diferentes atributos de calidatksde el punto de vista de los desarrolladores en el contexto de
un sistema software basadoreachine learningSguiendothe goal questiometric(GQM) ?

se plantearia de la siguiente mandrablal).

Propésito Analizar
Objeto Patrones arquitecténicos
Calidad Con respecto a su impaaadiferentes atributos de calidad

Punto de vista | Desde el punto de vista de los desarrolladores

Contexto En el contexto de un sistema software basadoashine learning

Tablal: Formulacién delobjetivo principal siguiendo el GQM. Fuente: elaboracién propia.

Cumpliendo con este objetivo se responderan las dos siguientes preguntas:

0 ¢Qué soluciones arquitectonicas diferentes existenrgdiseiiar nuestro sistema de

software basado anachine learmg?

2 El GQM es un enfoque de definicién de objetiemsel &mbito de la ingenieria del softwgtee se basa en la
definicién demétricaspara mediel cumplimiento de dichos objetivos.
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0 ¢Qué impacto tienen sobre diferentes atributos de calidad cada una de dichas soluciones

arquitectonicas?

Para cumplir con el objetivo y contestar a las dos preguntas planteadas se realizara una
investigaciénde diferentes articulogue explican y expten patrones arquitectonicos y de
disefio. Basandoseen dicha investigacionse implementaraina arquitectura alternativa
adecuada para este tipo de sistemas y que solucione los problemas identificados de la
arquitectura originalDichos problemas pueden procederrequisitos no funcionalegor lo

gue puede ser necesariademas de cambiar la arquitectura, implementar nuevas

funcionalidades.
Para logratodo estpse deben cumplir los siguientes subobjetivos:

Estudiar de manera genérica la arquitectura origitaito fisica como logica,

O«

analizando qué patrones se han utilizado.

0 Analizar los requisitos no funcionales y los problemas que presenta la aplicacion

origind.

0 Realizar urstate of the artle bs patrmes arquitectonicos y de disefio m&aas en
los proyectos de sistemas software basados ey Blhmparars segun los problemas
gue solucionan y los requisitas funcionaésque cumplen.

0 Implementar la arquitectura elegida en funcién delaparacion hecha.

0 Implementar nuevas funcionalidades

2.3Riesgos

Hay diferentes riesgos que nos podemos encontrar a lo largo del desarrollo del A&abajo.
continuaciorse describerse evalla su impactose expoa como solucionarleo prevenirle

en caso de que ocuma

2.3.1 Inexperiencia

Descripcion: el hecho de nestarfamiliarizadacon elframeworkde Unity3Dy no conocer
algunos de los patrones que se estudipramoca quesetengaque dedicar tiemppara su

aprendizaje. La planificacion temporal puede verse afectada si surgen problemas o dudas con
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alguno de estos dos ambitosetengagque dedicar mas tiempo del previatalguna tared&ste
riesgo puedsurgir durante la etapa @studiq ya quepueden aparecer patrones complejos y
dificiles de entenderp durante laimplementacion porque el desconocimiento de la

herramienta puede provocar complicaciones en la programacion.
Impacto: bajo.

Solucién: en caso de que surja durante el estudm pued reducir el tiempo de dedicacion a

las conclusiones tedricas. En el segundo caso, se puede compensar disminuyendo las horas
dedicadas al analisis y conclusiones. Sobre todo, se disminuiran las horas dedicadas a la
documentacién de la memoria, ya que sedem recuperar en la semana de margen que se ha
dejado al final del proyecto, antes de la entrega. Por otra parte, como accién de mitigacion he
realizado un curso de introduccién a Unity@e me ha dotado dmas nociones basicpamla

un mejorentendimiento y una mas rapida adaptacitnherramienta

2.3.2 Entendimiento del codigo

Descripcion: al partir de una aplicacion ya creada, pueden surgir problemas a la hora de

entender el codigo de la aplicacion original.
Impacto: bajo.

Solucién: como se inta enel capitulofiPlanificacion temporahicialo, se hablara con el autor

del cadigo original para solucionar posibles dudas que puedan surgir con el cédigo, por lo tanto,
ya estéen partecubiertogracias a la tarea GSin embargo, en cagle que vuelvan a surgir
dudasmas avanzado el proyecte puede contactar de nuevo con él, de manera que no implica
la dedicacion de muchas horas extras. Se pueden asumir estas posibles horas debietnion

dentrodel tiempo de dedicacion de cadatar bien dentro de la tarea de reuniones.

2.3.3 Bugs

Descripcion: el desarrollo de software siempre implica la apariciobules Estos se pueden
detectar durante el desarrollo, los cuales son mas faciles de solucionar, o bien durante el uso
del sistema, es decir, hacia el final del proyecto. Estos ultimos son mas dificiles de identificar,
puestoque se corresponden con comportanas 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 deteccion

de errores.
Impacto: alto.

Solucidn: es el riesgo mas alto y el que puede conllevar méas tiempo. Solo surgira en la etapa
de implementacion y para solucionarlo se ha incluido en las horas de dedicacion a cada tarea
un tiempo para testear. Es muy importante hacer una revisiordam g@eriodicamente, de
manera que se evitebugs finales que conllesn bastante tiempo ywean mucho mas
complicados de solucionar. En cade que acaben apareciendogs una vez acabada la
implementacion, se pueden solucionar en el andlisis, ya que la funcion de esa tarea es, en parte,

comprobar la existencia o no esos.

2.3.4 Data fija de entrega

Descripcion: se debe planificar de manera excelente la distribucion dejdrgiagque hay una

fecha fija de entrega.
Impacto: bajo.

Solucién: la planificacion 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 desviaciorg haya tiempo para recuperar horademas, los tiempos de las tareas se han
definido segun la dificultad de la misma y si hay posibilidad o no de que se produzcan

desviaciones.
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3.Metodologia y rigor

Para desarrollagste proyecto se neceséspecificar una metodologia de trabgjdiferentes
herramientas para controlar prloceso.En este casage usara una metodologia agil para la
implementacion del codigo y se usaran Tdiid y GitHub [22] como herramienta dgestion

y repositorio, respectivamenten relacion a la elaboracion de la memoria se usara J28}d

y Zotero[24] y paraalmacenaen la nubdos diferentes archivos generados se uGardgle
Drive [25].

3.1 Metodologia agil

En la parte de implementacién de este proysetosara Scrununa metodologia Agile, que se
basa en dividir el tiempo de trabajo sprints que suelen durar entre 1 y 3 semanas. En cada
unose trabaja una serie de historias de usuarios, de manera que al acafariEstatendra

un producto con valor.

En esteproyecto, & prewé dividir el trabajo en tresprints El primero de ellose centrar&n

la refactorizaciomle la arquitectura logiade la aplicacion originagplicanddos patrones que
se haya considerado mas adecuadB$ segundcsprint se dedicai paralos cambios en las
conexionescomo con ebhlmacenaje de datos exterms decirsecentraréen el cambio de la
arquitectura fisica. Finalmente, el Ultimgprint serd parala implementacion de nuevas

funcionalidade®, en caso necesario, el cambio de alguna ya existente.

Ademas en Scrm haytres roles principalegjue se definiran a continuacjganto a quien

asumira cada rol en este proyecto.

1 Scrum Maste es el encargado de supervisar y asegurar que se cumplen las reglas de
scrumy que son entendidas y asumidas por todas las partes implicadas en el proceso.
Este rol sera asumido por los directores de proyegi®,se encargaran de vigilar el
cumplimiento ddos valores y principiode la metodologia

1 Product Owner su funcion principal esisegurar que el producto se ajustacada
iteraciéna las necesidadete los usuariosEste papel también sera asumjar los
directores, ya que serés encargados dexdel visto bueno y asegurar que el producto

evoluciona correctamente.
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1 Equipo de desarrolices el encargado de crear y desarrollar el producto con valor.
Normalmente soequiposmultifuncionales yautoorganizadode entre 3 y 9 personas
Yo, la estudiante, seré la persona que asuma este papel, formando un equipo de
desarrollo de una sola persormsumiendo todas las funciones necesarias para el

desarrollo del producto.

Como se puede observéas caracteristicas de este proyecto impiglee se ajusten todas las
caracteristicas y roleslo generalmente seguidga que una misma persona asume diferentes

roles.

Por ultimo,esta metodologia también cuenta con unas reuniones para mejorar el trabajo en

equipo y para estudiar y monitorizar leokicion del producto.

9 Scrum diard: es una reunion diaridel equipo de desarrollo para actualizar sobre el
estado en el que estas, qué has hecho desde el ultimo daily, qué prevés hacer y qué
problemas te has encontrado.

1 Revision de Sprines una reunidn que se realiza al final del spdahde seresenta
el producto del sprint

1 Retrospectiva de Sprintambién se realiza al final del sprint y es una reunion cuyo
objetivo principal eexponer las sensaciones sobre el sprint acabado, de manera que el

proceso vaya mejorando.

Los scrums diarioao sepodranrealizarporque el equipo de desarroieta formado por una

sola persondn cuanto a la revision de sprint y la retrospectiva de sprint, las reuniones con los
profesores funcionardn como tBle igual manera que en los rqgles todas las reunia@s se
llevaran a cabotal y como se defimeen la metodologia, sino que se adaptaran a las

caracteristicas del proyecto y a las personas que participan

3.2Taiga

Para el control del trabajo se usara Taigee es una herramienta de muy facil uso enfoaada
la gestién de proyectate metodologias agiles. Es una gran ayuda para el seguimiento del
estado de las historias de usuario, ademas de que permite afadirles la dificultad y la

descripcion.
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3.3 GitHub

Se use&a GitHuh uno de los repositorios mas usados y que usa Git como control de versiones,

como repositorio de los archivos de codigo

3.4Google Drive

Google Drive es un almacenaje de archivos en la nube y en este proyecto se utilizara para
guardarla memoria atualizaday el resto dearchivos generadpgomo los diagramas, los

cuestionarios y losapk.

3.5Draw.io

Se usara esta herramienta para la generacion de los diferentes diddjvélmgia sean los de

secuencia o los de clasggara losesquemase las arquitecturas fisica y logica.

3.6Word y Zotero

Para la elaboracion de la memoria se utilizara Microsoft Wapthvechandague se puede
utilizar tanto localmente, como desd¥ive. Ademas, se utilizarda funcionalidad de
revisionespara las correcciones de los profespyda compatibilidad con Zoterd=ste es un
gestor de referencias bibliograficas gratudéo, el que seuedenorganizar paginas webs,
papersy libros, entre otrosen diferentes bibliotecadDesdeWord, a través degblug-in, se
puederinsertar referencias en el textorearla bibliografiaenuna gran diversidad dermatos

a partir de archivos guardadostarbiblioteca local d&otero.
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4.Planificacion temporahicial

La duracion de este proyecto es de 4 meses y medio, aproximadamente, comenzando el
08/02/2021 y acabando alrededor del 20/06/2021, ya quredantacion sera a finales de ese
mismo mes. Es decir, son 18 semanas de trabajo, sin contar Semana Santa. Teniendo esto en

cuenta, seran aproximadamente, 28 horas de trabajo semanales, es decir, 504 horas de trabajo.
4.1 Definicion de tareas

4.1.1 Gestion del prgecto

G1 - Contextualizacion y alcance:elaboracion de un documento, donde se contextualice el
proyecto, se identifiquen los objetivos y requisitos del mismo y se comenten las herramientas

gue se usaran para su desarrollo.

G2 - Planificacion temporal: elaéboracion de un documento, donde se describan las tareas,
estimando el tiempo de dedicacion a cada una, describiendo los recursos que se necesitan y
sefalando las posibles dependencias que puedan existir. Ademas, se elaborara el diagrama de
Gantt y se reatiara una gestion de los riesgos, proponiendo soluciones para los problemas

identificados.

G3 - Presupuesto y sostenibilidadelaboracion de un documento, donde se proponga un

presupuesto y se realice un informe de sostenibilidad.

G4 - Integracion final: elaboracién de un documento final, fruto de la unién de los tres

anteriores, con las posibles correcciones del profesorado aplicadas.

G5 - Reuniones:realizacion de reuniones con los directores del trabajo, cada dos semanas
aproximadamente, pero con padkilad de realizar mas o menos segun las necesidades. El
objetivo es hacer un buen seguimiento del trabajo y asegurarse de que se esta cumpliendo con
la planificacion temporal. También se comprende en esta tarea las reuniones con el autor de la

aplicacion,sobre todo al principio del proyecto.

G6 - Documentacién: creacién de la memoria, que se realizara durante todo el proyecto,

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

E1 - Estudio del cédigo original:familiarizacion con el cédigoriginal de la aplicacion y con
la aplicacion en si. Esta tarea incluye el aprendizaje de algunas nociones basicas sobre Unity3D
y sobre el lenguaje C#, usados pardreht-endy la parte de desarrollo de la aplicacion,

respectivamente.

E2 - Estudio de la arquitectura original: estudio de la arquitectura origindbs patrones

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

E3 1 Stateof the art de las arquitecturas: estudio, a través de diferentes artisulde las
arquitecturas usadas en este tipo de proyegtake los requisitos no funcionales que

proporcionarcada uno de ellos

E4 - Conclusiones tedricas: comparacion de las diferentes arquitecturas segun las

conclusiones teoricag posteriormente, eledn de la arquitectura a implementar

4.1.3 Implementacion

I1 - Refactorizacion del cédigo:implementacion de la nueva arquitecturgalizandolos
cambios necesarios en el cédigo, incluyendo la creacion de nuevasydilsesrganizacion
de las ya existentes, es decir, aplicacién de los diferentes patrones, tanto de disefio como de

cddigo. Incluye también el testeo periddico del codigo.

I2 - Comunicaciones externasrefactorizacion del acceso a sistemas y servicios externos

comoalmacenajey servidores externos. Incluye también el testeo peridédico del codigo.

I3 - Nuevas funcionalidadesimplementacion de tanueva funcionalidales incluyendo los

cambios en dront-endnecesarios. Incluye también el gsperiddico del codigo.

4.1.4 Conclusiones

C1 - Andlisis: uso de la aplicacion con la nueva arquitectaxaluacion de los requisitos no
funcionales de la nueva arquitecturagmparamn entre lagdosversiones de la aplicacion
Incluye también lalisqueda y deteccion de posibiegysrelacionados con el funcionamiento

esperado de la aplicacion.
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C2 - Conclusiones:conclusionfinal del proyecto esdecir,tanto a nivel de contenidos, por
ejemploqué patrones se recomiend@omo a nivelpersonal, o seajué lecciones se han

aprendido con el desarrollo del proyecto

4.1.5 Otras

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

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

4.2 Estimacionde las tareas

Antes de especificar el tiempo, las dependencias y los recurssames@ara cada tarea, cabe
destacar que la tarea G6 no se tratara como una tarea independiente ni se le asignara unas horas,
porque su tiempo de dedicacion se encuentra implicito en las horas de todas las demas tareas.

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

La Tabla 2 muestra una tabla resumele las tareas ya explicadason susrespectivas

estimaciones temporales y los recurgos se necesitan.

Id Nombre Tiempo (h) | Dependencias Recursos
Gl Contextualizacién y 28 No tiene Desarrolladoragirectores TFGtutor GEP
alcance

PC, Word Zotero,Drive, Atenea

G2 Planificacién temporal | 12 Gl Desarrolladoragirectores TFGtutor GEP

PC, Word Zotero,Drive, Atenea, Taiga

G3 Presupuesto 110 G2 DesarrolladoraglirectoresTFG, tutor GEP
sostenibilidad
PC, Word Zotero,Drive, Atenea

G4 Integracién final 19 G3 DesarrolladoraglirectoresTFG, tutor GEP

PC, Word,Zotero, Drive, Atenea, Raco

G5 Reuniones 12 G4 Desarrolladora, directores TFG, Autor
aplicacion original

PC, Gmail, Google Meet
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El Estudio del cdédigd 30 No tiene Desarrolladora, Autoaplicacién original
original
PC, Unity3d, VisualStudio, WordZotero,
Drive
E2 Estudio de lg 24 No tiene Desarrolladora, Autor aplicacién original
arquitectura original
PC, Unity3d, VisualStudio, WordZotero,
Drive
E3 State of the artde las| 60 El, E2 Desarrolladora
arquitecturas
PC, Word Zotero,Drive
E4 Conclusiones tedricas | 28 E3 Desarrolladora
PC, Word Zotero,Drive, Taiga
11 Refactorizacion de| 90 E4 Desarrolladora
cédigo
PC, Unity3D, VisualStudio, Github, Worf(
Zotero,Drive, Taiga
12 Comunicaciones 56 E4 Desarrolladora
externas
PC, Unity3D, VisualStudio, Github, Worf(
Zotero,Drive, Taiga
13 Nuevas funcionalidade| 30 E4 Desarrolladora
PC, Unity3D, VisualStudio, Github, Worf(
Zotero,Drive, Taiga
C1 Andlisis 45 11,12, 13 Desarrolladora
PC, Word Zotero,Drive
Cc2 Conclusiones 30 C1 Desarrolladora
PC, Word Zotero,Drive
o1 Tareas varias 30 A determinar | A determinar
Total 504

Tabla2: Resumen de las tareas del proyecto. Fuegleboracion propia.
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4.3Diagrama de Gantt

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

organizacién de las tareasumpliendo con el nimero de horas y dependencias establecidas.

W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | W6 | W7 | W8 | W9 | W10 | W11 | W12 | W13 | W14 | W15 | W16 | W17 | Wi8

08/02 15/02 22/02 01/03 08/03 15/03 22/03 05/04 12/04 19/04 26/04 03/05 10/05 17/05 24/05 31/05 07/06 14/06
Gestién |
Gl —
G2 - |
G3 —
G4 L |
G5 = - - - - - - = - -

G6 '

Estudio
E1 I— |

E2 —

E3 |

E4 —_—

Implementacién |

Conclusiones |
c1
c2 |

Otras
01 |

Figura 2: Diagrama de Ganttle la planificacion inicial Fuente: elaboracién propia.
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5.Presupuesto

Enmuy importante tener un presupuesto inicial del proyectdpase a la planificacion inicial
hecls, teniendo en cuentadas las posibles fuentes de coste que pueda haber. En el caso de
este proyecto, el presupuesto inicial inclige costes depersong los generalesjos de
contingencias y los de imprevistoSabe destacar qual tratar con cantidades bastante

elevadas de dinerps costes totales de todas las tablas estan redonds adios

5.1I1dentificacion y estimaciéon de costes

5.1.1 Costes de personal

En este proyecto solamente participaa desarrolladay los dos directoreperoen laTabla
3 se detalla los salarios de los diferentes roles que seran asumidos por los participantes

extraidos de la pagina wétdeed[26].

Rol Sal ari o/ hora (0Sal ari o/ hora +
Jefe de proyecto 20.38 26.50
Arquitecto 2047 26.60
Desarrollador Junior 20.52 26.70
Tester 143 18.60

Tabla3: Sueldos por hora de los diferentes roles. Fueelihoracion propia.

A partir de estos sueldos y las horas por actividad detalladas en la planificacidtinaacion,

en laTabla4, s detallan los costes de recursos humanos por actividad.

34



Id JP (h) A (h) DJ(h) | T(h) Tiempo total (h) Coste (U0)
Gl 28 28 74200
G2 12 12 31800
G3 10 10 26500
G4 19 19 50350
G5 12 12 31800
El 10 20 30 80000
E2 16 8 24 63920
E3 60 60 159600
E4 28 28 744.80
11 75 15 90 228150
12 40 16 56 136560
13 25 5 30 76050
C1 20 25 45 119950
C2 20 10 30 79900
01 30 30 80100
Total 13134.00

Tabla4: Coste por recurso humano y actividad. Fuente: elaboracion propia.

5.1.2 Costes generales

En este proyecto no habra coste de software, porque se usara software libre. Sin sinbargo,
hay otrosque se deben tener en cuenta, que son los costes de hardware, los de internet y los de

electricidad detallados a continuacion.
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Hardware

A la hora de calcular el coste del hardwaréeigetener en cuenta las amortizaciongge se

calculan segun lsiguienteformula.

QEITDRQOT EDNE QDD &
0 QOEQNE | 2 THIG ODE T WD ABDITAE 2 £1 BIQAGI "R i dBD

Teniendo en cuenta 504 horas de duracién de proyecto, 4 horas diarias de trabajo, 220 dias
laborables al afio y las siguientes caracteristicas del ordenador usado para el desaostéo

por amortizaciones se detalla e kblab.

Elemento Precio Vida util Amortizacion

MacBook Pr o] 2500 5 286.36

Tabla5: Amortizacion del hardware. Fuente: elaboracion propia.
Otros costes

Debido a la situacién actual, no se incluiran los costes generales de transporte, ya que se

trabajara de manera remota, pero se deberan incluir costeésrdet y electricidad.

O Internet: el coste es de 40Ucostdtotalnerd:;, apr o
504h - z 1 z 4(][1_2800’
OI’aS24 302 1 — .OUu

0 El ectricidad: el cost e[2d,asiduateniemde engierta e s d

gue el gasto medio del ordenador es deW.@&l dia[28], el coste total seré:
@ 27bz®—z— 25041 G0

Costes generales totales

Tras calcular los costgmrcialesen laTabla6 muestra el total de los costes
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Descripcion Precio (0)
Hardware 286.36

Internet 28.00

Electricidad 1.60

Total costes generales 316.00

Tabla6: Resumen dios costes generales. Fuente: elaboracion propia.

5.1.3 Costes de contingencia

Los costes de contingencia son aquellos que se destinan a posibles imprevistos no anticipados
calculancon la formula que se encuentra a continuaygi@ws resultados se encuentran en la
Tabla?.

Coste final = Coste * contingencia

Descripcion Coste (0) Contingencia (%) Coste final
Coste depersonal 13131.00 10 1313.40

Costes generales 316.00 5 25.28

Tota_l costes de 1339.00

contingencia

Tabla7: Costes de contingencia. Fuente: elaboracion propia.

Se ha decidido aplicar una contingencia mayor a los costpergenal que a los generales,
porque se considera que hay un mayor riesgo de imprevistos en el primer caso. Estos pueden
provocar la desviacion da planificacion lo cual derivaria en un aumento de horas de trabajo,

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

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

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

los costes estimado y fingé detallan en [dabla8 y se calculan de la siguiente manera:

Coste estimado = Tiempo estimado * salario

Coste = Coste estimado * Probabilidad

Descripcion Tiempo estimado(h) Costeestimado (1 ) Probabilidad (%) Coste (1)
Inexperiencia 20 53300 15 80.00
Entendimiento de| 10 267.00 15 40.00
cadigo

Bugs 30 61535 50 307.70
Fecha fija dg 10 267.00 20 5340
entrega

Total 482.00

Tabla8: Costes de losnprevistos. Fuente: elaboracion propia.

5.1.5 Presupuesto final

Se detalla a continuacipan laTabla9, el calculo del coste total del proyec@omo 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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Descripcion Coste (0)
Coste de personal 13131.00

Costes generales 316.00

Costes de contingencia 1339.00

Costes de imprevistos 482.00
Presupuesto final 15271.00

Tabla9: Presupuesto final del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

5.2 Control degestion

Es muy importante controlar las posibles desviacionepuagdehaber en el presupuesto y por
ello seestablecerannos mecanismos de control. Consiste en llevar la cuenta de las horas de
trabajo reales, de manera que al final del proyecto se pwadizular los costes reales y, por

tanto, con las formudescritas a continuacioén, las desviaciones:
Desviaciones tiempo = tiempo estimad@mpo real
Desviaciones coste = coste estimadoste real

Esto se hara a nivel de tarea, de manera que s poetrolar mejor cuales han estado mal
estimadas, es decir, ayudara a saber como cambiar la reparticion del presupuesto de las

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

En este apartado se explicara detalladamente la aplicacién original, describiendo sus
funcionalidades y como estéa construida, tanto desde el punto de vista de la arquitectura, como
de las tecnologias que ugedemas,se mostrara el diagrama de secuenciaaeso de uso

principal, sedescribiran sus funcionalidades y los problemas que presenta.

6.1 Descripcion y @incionalidades

Esta aplicacion, como ya setm&ncionadpes una aplicacion de reconocimiento de sefales de
trafico. El usuario,en primer lugardebecargar el modeloa continuaciérhacer la fotoy

entoncesele mostraran las predicciones que devuelve el md@élo

Figura 3: Interfaz de la aplicacion movil). Fuente: Figura 4: Interfaz de la aplicacion méwvill).

elaboracién propia. Fuente: elaboracion propia.

La Figura3 muestra la interfaz de la aplicacidén mévil con la que el usuario interactia antes de
tomar una foto y l&igura4 muestra la interfaz de la aplicacién una vez tomada la foto y
devueltas las predicciones de dicha foto. En rojo se numeran los diferentes componentes de

dicha interfaz, explicados a continuacion:

1. Botdn que se utiliza para cargdmodelo.

2. Boton que se utiliza padesactivael modelo.
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3. Botdn que se utiliza para tomar la fotografial&nonasuperiorde la imagen aparece
la previsualizacion de la imagen.

4. Componente que muestra la foto tomadargcesadaes decir, con ligeros cambios
respecto a la foto tomada, ya sea sobre el acercammdn)( el encuadre u otros
aspectos.

5. Botdn para volver al estado inicial de la aplicacion.

6. Cuadro con lagres predicmnescon mayor probabilidadue devuelve el model®or
cada sefialse muestra el nombre, el porcentaje de probabilidaguyimagen

correspondiente.

6.2 Aspectos sobre su desarrollo

Antes de entrar en los entresijos de la arquitectura original de la aplicaei@xplicaran

algunos aspectos y caracteristicas de su desarrollo.

En primer lugar, es importante destacar es que se han construgjealablegdénticos, cada

uno de elbs con uno de los modelos entrenados. Es decir, hay taptosomo modelos se
hayan entrenaddn este caso, d&n entrenado cinco modelos Mé&, especificament®L,
diferentes, pero finalmente se han desplegado solo dos, wicraall CNN [30] y el otro,
ResNet34RN34)[31]. Seha utilizado el format®@pen Neral Network Exchangé ONNX)

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

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

PyTorch, & plataforma de la parte de desarrolieelopmenside), es quien entrena los
algoritmas, en este caso se han entrenado cdateketde las sefiales de trafico alemanas,

los exporta en el formato mencionadtmr otro ladoja plataforma de la parte de operacion
(operationrsidg, Unity3D, donde se desarrolla la aplicacién, se encarga de leer y usar los
modelos, ademas @eportar y gestionar la camara de foRera unir estas dos plataformas se

utiliza la libreria Unity Barracudgs3].

6.3 Arquitectura logica y fisica

Los esquemas que sacuentran a continuacigmechos tras el estudio del codigepresentan

la organizacion légicy fisicade la aplicacion
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Figura 5: Arquitectura l6gica de la aplicacion original. Fuente: elaboracion propia
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Figura 6: Arquitectura fisica de la aplicacion original. Fuente: elaboracién propia.
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La Figura6 representa el hecho de que toda la parte de operacion eDlesddéel modelo,
incrustado en la aplicacidhasta las imagenes de los usuago® se guardan en el disco local

del dispositivoLa parte de la creacion, entreno y reentreno de los modelos también es local,
pero no se encuentra incluido en la figura ya que no se hace en el dispositivy, mderhas,

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

En cuanto a larganizaciénogica, la Figura5s difiere dela propuesa por el autor eri2]. A
pesar de que hay ligeras variaciorsespueden identificar los mismos patrones implementados,
ya que logquecambia principalmente entre ambos son los flujos de da@quitectura l6gica
sebasa principalmente en dos patroaeguitectonicosla Arquitectura enfresCapas[34] y

el patrénDistinguishBusinesd_ogic from MLModels[35]. Cabe destacar que el articulo que
explica este segudio patron considera queAaquitectura edresCapas forma parte del patron.
Sin embargo, en este trabajo se estudigraxplicaran de manera separada, ya que la
Arquitectura enTres Capastiene sus caracteristicas independientes ypuede aplicasin

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

En primer lugar, para estudiar como se ha aplicadwodaitectura effresCapas, end Figura
5 semuestraa distribucionde los componentes en laiss capasy se puede observar cOmo
cumple con las caracteristicagneralesde esta arquitecturadescritas erel apartado

fArquitectura efresCapa® .

Por un lado, la capa daresentacion es la interfaz con la que interactla el usuario, tanto
enviandole datos como recibiengdos archivos que gestionan dicha interfaz y se comunican
con la capa de domini&n este casda interfazesta desarrollada con la plataforma Unity3D

y la Figura3y la Figura4 muestran su aspecto.

En cuanto a la capa logica, se comunica tantolz@apa de presentaci@omo la capa de

datos pero con la diferencia de que la comunicacion con esta Ultima es unidireccional, es decir,
solo existe la comunicacion de cagedominioa datos, no a la inversésto no quiere decir

gue esté mal implementadsimplement@or las caracteristicas y necesidades de la aplicacion
solo se precisa de esa comunicacim que se guardan las fotos al almacenaje, pero no se

necesita recuperarlas

Por ultimo, la capa de datesntieneun conjunto de imagenegue es lanformacién que se
quiere almacenarEn esta capa no se encuentran las imagenes originales usadas para el

entrenamiento de los primeros modelsso solo las tomadas por el usuariosadaomo
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muestra la figura, pamntrenalos modelosactualizadosTal y como se ha mencionado, todo
es local, por lo nee utiliza una base de datsalmacenaje de imagenes extersioo quese

guarda en almacenamiento local del dispositivo.

En cuantal segundo patrgmpesar de que el esquema dEigura5 noaplicaa la perfeccion

el patronDistinguish Business Logic from ML Mos@ropuesto efi35], se puede observar

gue se basa en. #laraestudiarcdmo se ha aplicado el patrén en esta aplicasgexplican a
continuacion logliferentesarchivosde codigoy sus funcionalidades, clasificandolbasspués

en los diferentes componentpse conforman el patréhdgica de Negocig Proceso de datos
(Business Logi& DataProcessingy Componente DI(DL Componentg que se corresponde

con el motor de inferencia del patrén origirsé explicara también porqBerisiness Logic y

Data processingdoscomponentegue son independientes en la propuesta original del patron,
explicados @aronPistingaighBusinessicbgic frim MLModel® |, funciona

comoun Unico componente en esta arquitectura.

En primer lugar, el archivAppManageres el encargado de traducir las prediccioadsavés

de una variable de tipo diccionario que contiene la correspondencia entre los indices que
devuelve el modelo y los nombres de las sefidldsmas, contiene el método que activa el
canvasde prediccién dondese muestra el texto, la imagen y laopabilidad de las tres

predicciones con ayorprobabilidad

En segundo lugaGameraManagergue tal y como se puede dedypmr sunombre, se encarga

de gestionada camaa: inicializarla, actualizarla y tomar las fotos. Para ello tiene la funcion
InitCamara que se llama al principio y comprueba que el dispositivo tiene camara y ajusta
algunos parametros. Ademas, cuenta con la fundigslateCamarague se ejecuta en cada
framey se comprueba que la camara y sus parametros son correctos. LaRict@érejecuta
cuando se presiona el botdén para hacer la foto y se emdmrgamero, enviar la imagen al
ModelManager para que sea procesada y enviada al modelo y, sdlgunaal AppManager

para que traduzca el resultado y se lo muestre al usBarialtimo, esta clase contietaenbién

el métodoBackToCamque se ejecuta cuando se presiona la flecha de atras, que reinicia la

camara, para que el usuario pueda volver a tomafato.

Por ultimo,ModelManager donde sectivay desactivael modelo, a través de dos funciones
gue se ejecutan en cuasEpresionan los botones correspondientes en la interfaz. Es también
el encargadde procesatas imagenes tomadas por el usuarites de ser enviadas al modelo
Parael procesadtienedeclarados diferenteaétodos y, ademas, llama a la cl&epScale
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gue ha sido extraida de Internet y es de uso publico, que contiene otras funciones necesarias
paraello. Este procesadaoque sufren lasmagenes tomadas por el usuario es exactamente
equivalente atle lasmagenes originales, es decir, las funciones aplicaddsopemtionside

son iguales a las aplicadas emd@Velopmenside.

Tras lo que se acaba de describir y mirando el esquema de la arquitectura, se deduce que
AppManagemertenecerial@aomponentale Interfazya que es quiemuestrael Output Data

al usuario También pertenece a este compondébdéeneraManagergue es quien recibda

accion del usuario, es decir, Elput Data. Por otro ladg ModelManagery CropScale
perteneceriaal componentede Procesado de Datgs Logica de negocioya queson los
encargads del procesadade imagenes yle enviarla imagen ya tratadeD(CInpuf) a los
modelos.Al ser un Unico archivo de cédigo el que pertenece a la capa de dominio, se han
fusionado en un Unico componentelrageProcessing el BusinessLogiale la propuesta

original del patron.

En cuanto a las diferencias entre el patron implementado en lacamtiy el propuesto por el

articulo, en primelugar,

1 No se utiliza el patréiData Lake ya que como se ha mencionado, se utiliza el disco
local como almacenaje de datos (imagenes).

1 No contieneel componente de l6gica de negosidependienteya que en la capa de
dominio solo se encuentran los archivos pertenecientes al procesamiento de las
imagenesPor lo tantq d procesamiento de imagenes y la légica de negocio son un
mismo componente conjun{Business Logic & Image Processjng

1 Elflujo de datos de ML en desarrolariaporquelas imagenes originales no acceden
al mismo procesado de datos que las imagenes tomadas por los usuarios. Ademas, no
se almacenan en el mismo lugar, porque tal y comnestra el esquema de la aplicacion
se representan dos almacenajes distintos. El primero contiene las imagenes originales y
alimenta a los modelos originales, que las utilizan para entrenarse, mientras que el
segundo contiene las tomadas por los usuagiesse usan para reentrar los modelos.

1 Elflujo de datosle ML en tiempo de ejecucidaria sobre tododebido a que la I6gica
de negocio el procesamiento de imagenes son un mismo componente, por lo que

desaparece esa comunicacion que existe en la propuesta original.
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6.4 Diagrama de secueraile la aplicacion original

Tras explicar el funcionamiento de la aplicacion, las diferentes partes yntasrfes de las
distintas clases, eontinuaciéngen laFigura7, se muestra el diagrama de secuencia del caso
de uso principalEn primer lugar, el usuario debe iniciar el modekando el botod de la
Figura3. A continuaciéncuandotomeuna fotoestaseenviara hasta édllodelManageyrdonde
seprocesaranediante un seguido de funciongseguidamentese enviara al model@l cual
devolvera las tres predicciones con probabilidad mascltaseramostradas al usuario.

ModelManager cm: CameraManager app: AppManager mm: ModelManager CrapScale

A
p
B
g
[=
-3
=
¥
Fomemeem

ReadLabels()

ﬁ InitCameral)

I .Eréé:bhgrylmx

feedModel(photoTaken)

feedModel(photoTaken)

ImageToTensor{photoTaken, seeinglmg)
|

CropTexture(photoTaken, crop, CmpOpti;s.CENTER 0.0y

o T Crap ----==-=-~
[
|: Resize(crop, 256, 256)
;ssizevd img
g -~

StandardizeTensor(img_tensor, mean, std)

std tensor worker.Execute(std_tensor)
- .+ var x = sp.worker.PeekOutput()
. std_tensor.Dispose();

-*S[dl tensor * * -
: e outputs_probs[i] = x[0, 0, 0, iJ;

L

[l Seoftmax(outputs_probs)
5 'sm.prnbs

o =~

L

FindBestk(sm.probg, 3)

[ resuttitem2
l¢--

" L Cresult.item? = pred_to_id[result.item2]
Se activa el panel de predicciones

; . m
con la informacion devuelta setPradictionText(result.item1, result.item1)
—_por el modelo

|
backToCam() ‘*i|
<
Se desactiva el panel de predicciones,
¥ se activa la camara

Figura 7: Diagrama de secuencia del caso de uso principal. Fuente: elaboracion propia.
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6.5 Requisitos no funcionalate la aplicacion original

Los requisitos no funcionales con los que cuenéglizacion original son los siguientes:

Velocidad y latencia:todo es localpor lo qudas peticiones se respanmtapidamente.
Precision: las respuestas provistas por los modelos tienen una alta precision.
Disponibilidad: al ser todo local, la aplicacion esta siempre dispowible se necesita
conexion a Internet para poder usarla.

1 Capacidad: al no estar conectado a un servidor extenwoseproducenrerrores en la
conexion por lo quéodos los usuarios que tengan la@gtion pueden usarla a la vez

1 Mantenibilidad: al contar con pocas clases y no mucho cqdmpofallos se pueden
detectamas rapidamentéacilitandola mantenibilidad

1 Seguridad: al ser todo local, el codigo no contiene partes de codigo sensibles que
puedan afectar la seguridad de la aplicacsdecir, no hay conexiones externas que
puedan convertirse en puntos de conflicto.

1 Tamafo delosmodelcs y de la aplicaciénlos dos modelos con los que se trabaja son
soportados podispositivos moviles, por lo que los tamafios de los modelos son

adecuados.

6.6 Problemagle laaplicacion original

Hasta el momento se han presentado objetivamente las caracteristicas de la apligaEbn o
Sin embargo, hay ciertos aspectos gaeson 6ptimos pueden seliegar a ser problematicos

los cuales deben ser estudiadosigsposible, cambiados.

6.6.1 Interfaz de la aplicacion

A pesar de tener una interfaz sencilla con solo una pantalks muitiva para el usuario la
primera vez que la usa. Esto pusgedebido a que algunos botones (los de cargar modelo y
desactivar modelo) no son autoexplicativog tienen aspecto de boton y, ademas, el usuario

no recibe feedback cuando lo aprieta, por lo que no sabe si la aplicacion ha registrado la accién
o na Esto provoca que la facilidad de uso de la aplicacion sea baja, sobre todo en los primeros

usos.
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6.6.2 Locdidad de los modelos

También surgen inconvenientes ligados a la arquitectura fisica de la aplicacion, como el hecho
de que los modelos estén incrustados en la aplicacion, es decir, que para cada nuevo modelo se
crea una nuevaapk, derivando en tener tastapk como modelos. Esto provoca que la
aplicacion pese mas y que no sea escalable, ya que afiadir un nuevo modelo supone crear una
nueva aplicacion. Ademas, el hecho de tener los modelos locales y no en una nube significa
gue en cada actualizacion y reenb desstos se tenga que actualizar la aplicacion. En cambio,

si se encuentra en un servidor externo, las aplicaciones usan estas actualizaciones
automéaticamenteY,, por ultimo,los dispositivos moviles tienen una disponibilidad limitada de
memoria, comptacion y energigoor lopor lo que en cuanto aumengedomplejidad de los

algoritmoso el peso de los modelaso se podra sostener.

6.6.3 Localidad de las imagenes de los usuarios

Otra desventaja de la arquitectura fisica es que utiliza el disco local epositorio para las
imagenes tomadas por el usuario. Esto a la larga puede no ser sostenible porque los dispositivos

moviles tienen una memotianitada

6.6.4 Configuracion de la aplicacion

Este problema deriva directamente de la localidad dmémielos, es decir, del hecho de que
se creen ejecutables independientes para cada modelo. La aplicaciéon no es configurable ni
personalizable, porque cada .apk utiliza siempre un mismo modelo, el que lleva incorporado,

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

6.6.5 Inconvenientes de losafrones logicos implementados

En cuanto a las desventajas procedentes de la arquitectura tédasJos patrones tienen
desventajas, por lo tanten primer lugaaparecen logiconvenientes quacarrea el uso de la
arquitectura en 3 capasomplejidad ybajada de rendimientédmbosestanrelacionados con

la comunicacion entre capda cual eda base del patron, por lo que debe estar implementada

a la perfecciéry eso puede resultar muy complefsin embargo, ademas de ser la base, es
también lo que provoca la bajada de rendimiestoeste caso equivalente a un aumento del
tiempo de respuestapbre todo si se compara con las arquitecturas en 1 o 2 capas, ya que la
comunicacion entre la capa detos y la de presentacién siempre debe pasar por la de

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

sedefine originalmente, si que conlleigalmenteun aumento de la complejidad

6.6.6 Flujo de datosnapropiadoy repeticion de codigo

También relacionado con la organizacion l6gica, se ha mencionado como no se aplica
perfectamente el patrén original Béstingush Business Logic From ML Modeglg esto es
debido al almacenaje local de datoa la variacion de los flujos de datdd. hecho de no
aplicar bien los flujos de datpsovoca que el reentramiento automaticoatenhodelosio sea
posible, ya que lasnagenes tomadas por los usuarios y las imagenes originales siguen dos
flujos distintosimposibles de convergeuestoquese procesan en dos plataformas diferentes
Por lo tanto, kcddigo de procesamiento de las imagenes esta duplicado, yeoque lalo,

esta en etlevelopmenside para las imagenes originales usadas para los modelos iniciales y,
por otro ladgesta erel operationside para las imagenes tomadas por el usuario utilizadas por
los modelos actualizados. A pesar de estar escritos derdpsjes diferentes, las funciones

son idénticas.

Sin embargo, como se ha mencionado, el cédigo de la parte de ML no lo modificaremos, se
tratard como una caja negra, por lo que no sera posible solucionar este problema. De todas
maneras, no afecta en gnamedida al comportamiento y respuesta de la aplicacion, ya que este

cbdigo duplicado no es muy extenso.

6.6.7 Falta de oganizacion de la l6gica de negocio

Centrandonos en la parte de la l6gica de negocio de la aplicacion, a parte de la arquitectura en
3 capas, no se aplica ningun otro patrén. Si bien es cierto que el estado actual de la aplicacion
no lo requiere, ya que no cuenta con muchas funcionalidades ni lineas de cddigo, de cara a
futuras actualizaciones es necesario estudiarlo, ya que aportatébiisiad yaumentaria la

mantenibilidad.
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7.Estudio de patrongsara sistemas con componente de
machine learning

Para la reingenieridel sistema de la aplicacion original, una vez identificados y descritos los
problemasse ha realizado una investigacion de diferentes articulos y fupatas;onseguir

una arquitectura qusolucione los problemague presentaPor lo tanto, se expone la
informacion extraida del estudiose explican los diferentes patrones arquitectonjcds

disefio, junto a sus beneficios e inconvenientes.

De todos los patrones encontrados en los articulos, aquellos que por las condiciones de
desarrollo de este proyede pueden consideras decirlos que no se centran Gnicamente en

el desarrollo detomponente de MLestan expuestos a continuacyose consideraran para la
reingenieriaPor el contrario, los patronelsefiados para este tipo de sistemas, pero que en
nuestro caso no se puadeonsiderar porque el componente de ML no es modificable, se

encuentran explicados enfgtexo 2

En primer lugarse explicaran aquellos centrados etesnas software con componente de
machine learningA continuacion se muestra un maffagura 8) que relaciona diferentes

patronesadecuadopara este tipo de sistemas.

Undeclared Consumers

................ [ Closed-Loop Intelligence H Microservice Architecture T Daisy Architecture ]

Distinguish Business Data-Algorithm- Event-driven ML Microservices ]
Logic from ML

Serving-Evaluator

Architecture

pattern
Models
Abstraction Debt
- ) Lambda Architecture
Gateway Routing
Architecture 3
d Kappa Architecture Federaled Leaming
( Secure Aggregation
Design +f Separation of Concerns
pattern and Modularization of

. Test the infrastructure independently
ML C eni
omponents X/ from the machine learning /
ecouple Training Pipeline
from Production Pipeline ML Versioning pattern
Canary Model

Isolate and Validate
Output of Model

Pipeline Jungles

Design Holistically about Data
Collection and Feature Extraction

'4--../ Wrap Black-Box Packages Reuse Code between Training
into Common APIs Pipeline and Serving Pipeline _Hil"d-\hilkt

../ Reexamine Experimental Legend
Branches Periodically =
X =+ Y X canmitigate Y.
) X =+ Y XusesYin its solution,
Design pattern _ .
X ==Y XandY canbe combined.

Figura 8: Mapa que muestra la clasificacion y relacion entre los patrones de-itnte [36]
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