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El disefio de aplicaciones moéviles es considerado como una de las prioridades tecnoldgicas en
el mundo moderno. Estas se encaminan a satisfacer la demanda de los usuarios para garantizar
eficienciay productividad empresarial mediantela automatizacién desus procesos. El objetivo deesta
investigacion fue desarrollar una aplicaciéon web movil para el registro de lectura de los medidores
del consumo de agua y cobros por servicios prestados. Para su desarrollo se utilizé la metodologia
agil, en particular Scrum, que permitié ejecutar las tareas de manera eficaz con participacion activa
del cliente; se aplico el Desarrollo Dirigido por Pruebas para la realizacion de pruebas unitarias en
las tareas de programacion y pruebas de aceptacion para validar funcionalidades. Como principal
resultado se obtuvo el disefio y ejecucion de una aplicaciéon web/ mévil que cumple con el objetivo
previsto y que supero las primeras pruebas de calidad y funcionamiento, estando pendiente en un
segundo momento su implementacion a escala funcional. La Metodologia Scrum y el Desarrollo
Dirigido por Pruebas TDD, constituyen herramientas de invaluable valor en el disefio y elaboracién
de aplicaciones web para ser implementadas en el sector empresarial
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The design of mobile applications is considered one of the technological priorities in the modern
world. These are aimed at satisfying the demand of users to ensure efficiency and business
productivity through the automation of their processes. The objective of this research was to
develop a mobile web application for the reading of water consumption meters and charges for
services rendered. For its development, the agile methodology was used, , the Scrum method,
which allowed executing the tasks efficiently with active participation of the client; Test-Driven
Development was applied to perform unit tests in programming tasks and acceptance tests to
validate functionalities. The main result was the design and execution of a web application that
meets the target and exceeded the first quality and performance tests, pending implementation at
a functional scale. The Scrum method and Test Driven Development are tools of invaluable value
in the design and development of web applications to be implemented in the business sector.
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I. INTRODUCCION

La ingenieria de software abre la posibilidad de
desarrollar sistemas web mdviles de gran alcance
y facil manejo para el usuario.(1) Estos son ca-

paces de permitir el control y manejo de infor-
macion generada en las instituciones; a su vez
garantizan agilidad y optimizacién de los pro-
cedimientos implicados en la gestion operaria y
administrativa.(2) El desarrollo de software se ha
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incrementado en los ultimos afios y se ha conver-
tido en un proceso cuidadoso y ordenado con el
propdsito de obtener productos de gran calidad,
que perduren en el tiempo y por sobre todo que
sean confiables y seguros. (3,4)

El uso de métodos agiles ha sido sefialado como
de gran utilidad y se reportan variados benefi-
cios por su implementacion en el desarrollo de
sistemas web mdviles; dentro de estos destacan
las facilidades de un disefio sencillo y rapido por
la prioridad que ofrece a la aplicacion de pruebas
durante su desarrollo que favorece la mejora de
las historias de usuario.(5,6) Se considera que las
practicas agiles simplifican el desarrollo de apli-
caciones moviles, ademas de que son adaptables
incluso después de realizado su lanzamiento o
puesta en funcionamiento.(4)

Dentro de las metodologias agiles destaca la me-
todologia Scrum, esta es considerada como un
proceso donde se aplican un conjunto de buenas
practicas y se basa en el trabajo en equipo para
aumentar la productividad. Una caracteristica de
esta metodologia es la entrega parcial y regular
del producto final; Scrum se aplica fundamen-
talmente en entornos complejos con requisitos
cambiantes o poco definidos, donde se necesita
obtener resultados de forma rapida basandose en
la competitividad, innovacién, productividad y
flexibilidad.(7,8)

La metodologia Scrum también se aplica en
aquellos procesos donde no se esta entregando al
cliente lo que necesita o las entregas se prolon-
gan demasiado en el tiempo; con aumento en los
costos y disminucion de la calidad del servicio.
Su aplicacion se basa en la capacidad de realizar
variadas actividades de analisis, disefio, desa-
rrollo e implementacion. Busca hacer frente a la
competencia, aumentar la estima de los equipos
de trabajo y aumentar la identificacion y solucion
de ineficiencias que se presentan de forma siste-
matica.(8)

Relacionado con los métodos agiles se han desa-
rrollado practicas dirigidas a resolver problemas
de los usuarios, tal es el caso de desarrollo di-
rigido por pruebas (Test Driven Development)
(TDD); que admite el disefio y desarrollo de apli-
caciones para cambios apremiantes que surgen,
en la medida que tributa seguridad, cédigos fac-
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tibles de conservar y notificacion de efectos se-
cundarios no deseados antes de la liberacion de
un c6digo.(9,10)

En tal sentido resulta importante sehalar que
La Junta Administradora de Agua Potable An-
gahuana Alto, no contaba con un sistema auto-
matizado de registro de lectura de los medidores
del consumo de agua, asi como tampoco disponia
de sistema automatizado para registrar el control
de las recaudaciones recibidas como retribucion
a los rubros generados por el consumo de agua.
Al no disponer de sistemas de lectura y control
automatizados todos los procesos se realizaban
de forma manual. Esta situacion imposibilitaba
al personal operativo y administrativo obtener,
generar y brindar informacién precisa e inme-
diata al momento que los usuarios se acercaban a
formalizar los pagos correspondientes.

La demora e imprecision en el servicio brinda-
do generaba desconcierto e insatisfaccion tanto
a los prestadores del servicio como a los clientes,
repercutiendo negativamente en el estado finan-
ciero de la empresa y en la satisfaccién de los
clientes.

Es por esto que teniendo en cuenta la necesidad
de implementar un sistema automatizado que
permita a los funcionarios realizar el proceso de
lectura de medidores, determinacion de consu-
mo y calculo del monto financiero a pagar de for-
ma agil y precisa, asi como las ventajas que ofrece
la utilizacién de la metodologia Scrum y el TDD
para la realizacion de software que cumplan con
estas especificaciones; se decidi6 realizar una in-
vestigacion con el objetivo de disefiar una apli-
cacion web movil para el registro de lectura de
los medidores del consumo de agua y cobros por
servicios prestados.

II. MATERIALES Y METODOS

Se procedi6 al desarrollo de una aplicacién mo-
vil para facilitar, agilizar y optimizar las accio-
nes relacionadas con la medicién del consumo de
agua y cobro por servicios prestados. Se utilizo el
Burn Down Chart para realizar la comparacion
del tiempo de trabajo real y el tiempo de trabajo
estimado al inicio de la investigacion, elemento
que permitid estimar el cumplimiento del crono-
grama establecido para la investigacion.

Para el disefio de la investigacion se utilizaron la



metodologia agil Scrum (para realizar el disefio
de la aplicacion) y el método TDD para la reali-
zacion de pruebas de comprobacion de las carac-
teristicas de la aplicacion disefiada. En este senti-
do se tuvieron en cuenta las normas ISO 25000,
especificamente las ISO 25010 que se relacionan
especificamente con la seguridad.(11)

Para la realizacion de las pruebas de control de
tiempo de medicién y de seguridad de la aplica-
cion se seleccionaron 30 usuarios del sistema. Se
procedi6 a medir el tiempo con un cronémetro,
primeramente, en la forma manual y posterior-
mente mediante la aplicacion creada. Los resul-
tados de las mediciones fueron expresados en
segundos.

Con los datos obtenidos en cada medicion se
confecciond una base de datos en Microsoft Ex-
cel y posteriormente se procedio a realizar el pro-
cesamiento de la informacion de forma automa-
tizada mediante el paquete estadistico SPSS en su
version 19,5 para Windows.

Se estableci6 el nivel de significaciéon en una
p<0,05, con un margen de error en el 5 % y el
porcentaje de confianza en el 95 %. Se utilizo6 t de
Student para determinar distribucién de proba-
bilidades. Se determinaron medidas de tendencia
central y de dispersion para las variables cuanti-
tativas y frecuencias y porcentajes para variables
cualitativas. Los resultados fueron expresados
mediante tablas y graficos para facilitar la inter-
pretacion de los resultados obtenidos.
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ITII. RESULTADOS

Después de realizada la investigacion se obtuvo
como producto final, que da respuesta y cumpli-
miento al objetivo principal de la investigacion
una aplicacion moévil denominada SOLRIF.

Burn Down Chart "SOLRIF"
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Figura 1. Burn Down Chart del proyecto SOLRIE
Fuente: elaboracion propia con datos de la investigacién

Como parte del monitoreo sistematico de los
avances del proyecto se analizé la velocidad del
proyecto y la eficiencia aplicada a través de la he-
rramienta Burn Down Chart. En la figura 1 se
muestra el resultado comparativo entre el tiem-
po real utilizado en las tareas para el desarrollo
del software y el tiempo estimado al inicio de la
investigacion. Durante los 4 primeros sprint se
cumpli6 con la planificacién realizada; desde el
sprint 4 hasta el 6, la linea de tiempo se extendi6
como consecuencia de cumplir horarios no in-
cluidos en los tiempos estimados.

Formade | Tiempo en segundos prome- | Porcentaje *p
medicién | dio por cada usuario n=30 representado

Manual 319,83 (DE 45,43) 100,0 | -------
Sistema 162,30 (DE 13,09) 50,74 0,032
SOLRIF

Tabla 1. Comparacién de tiempo de medicién de medidor de consumo de
agua de forma manual y con el sistema SOLRIF.

Fuente: datos de registro control de la investigacion *p<0.05
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Figura 2. Comparacion de tiempo de medicion de medidor de consumo de agua de forma manual y

con el sistema SOLRIE

Fuente: elaboracion propia con datos de la investigacion (tabla 1)
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Latabla 1y figura 2 muestran la comparacion del
tiempo utilizado por un funcionario en realizar
la medicion del consumo de agua mensual uti-
lizando los dos sistemas; al utilizar la medicién
tradicional manual se demora, como promedio
en los 30 usuarios, incorporados en el estudio, un
total de 319,83 segundos (DE 45,43 segundos), lo
que significa el 100,0 % del tiempo utilizado.

Al realizar la mediciéon de forma automatizada
por el sistema SOLRIF el promedio de duracién
en segundos fue de 162,30 (DE 13,09 segundos),
significando solamente el 50,74 % del tiempo
utilizado con el sistema manual; lo que significa
una disminucion promedio de 157,53 (DE 28,18)
segundos que representa una disminuciéon del
49,25 % del tiempo total utilizado originalmente
(tabla 1, grafico 2) Este dato fue estadisticamente
significativo con una p=0,032.

Se calculd la t de Student la cual arrojé un valor
de 30.61, superior al valor critico t que es 2.75;
por lo cual se acepta la hipotesis alternativa y se
rechaza la hipdtesis nula.
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1D Métrica Resultado Resultado (%)
C Confidencialidad 0,5 50,0

I Integridad 0,6667 66,67

NR | No repudio 0,5 50,0

R Responsabilidad 0,5 50,0

A Autenticidad 0,5 50,0

SG | Seguridad general 0,53334 53,33

Tabla 2. Resultados de las sub caracteristicas de seguridad de la aplicaciéon
SOLRIE.

Fuente: datos resultantes de la investigacion

Al evaluar las caracteristicas de seguridad de la
aplicacién SOLRIF se obtuvo de forma general
un de 0.5333 que expresado en % corresponde
al 53.33 %. La integridad fue la sub caracteristi-
ca que mayor resultado obtuvo (0,6667, para un
66,67 %). Las demds sub caracteristicas (confi-
dencialidad, no repudio, responsabilidad y au-
tenticidad) recibieron idénticos resultados de 0,5
que son equivalentes al 50,0 % (tabla 2).

IV. DISCUSION

Medir el consumo de agua constituye un impor-
tante factor tanto para la instituciéon como para
sus clientes. La existencia de medidores de agua
garantiza el control de consumo de cada uno de
los consumidores. El desarrollo de un sistema

informatico que ayude a registrar la cantidad de
agua que consuma un usuario en determinado
mes y su respectivo pago facilita y optimiza la
funcién empresarial e incrementa el control de-
bido a que el sistema automatizado ofrece infor-
macion relevante, actualizada, inmediata y nece-
saria para una optima gestion administrativa.

Sin embargo, el desarrollo de cualquier sistema
informatico requiere controlar y evaluar cuanto
se agilizan los procesos en la institucion que la
implementa. La ingenieria de software garantiza
mayor productividad de los operarios. Se trata
de que el equipo de desarrollo tenga la posibili-
dad de incorporar mejoras y corregir bugs de los
clientes de una forma mads rapida, fiable y repeti-
ble con bajos costos.(7)

Antes de realizar el andlisis de los tiempos de
medicion se procedid a revisar la ejecucion del
proyecto segin la planificacién realizada. En
este sentido se pudo observar que durante los
primeros cuatro sprint se mantuvo un tiempo de
desarrollo acorde a lo planificado; este periodo
estuvo matizado por los elementos de creacién y
desarrollo de la aplicacion movil.

A partir del cuarto al sexto sprint se observo
una ligera demora en relacién a los tiempos esti-
mados; una posible explicacion a este fendmeno
puede estar dada por la realizacién de pruebas
de implementacién, cumpliendo con el TDD, las
cuales no estuvieron contempladas en la planifi-
cacion inicial del proyecto.(12)

La implementacion de tecnologia Scrum y del
TDD permite dinamizar el proceso de disefio
de software.(13) El trabajo en equipo y la imple-
mentacion permanente de pruebas a modos de
examen de los resultados; permiten una rapida
correccién de posibles deficiencias que se pue-
dan haber obviado durante el proceso de disefio.
(14,15) E1 TTD se basa en trabajar en varias face-
tas al unisono, lo que permite disminuir tiempos,
costos y magnificar la eficiencia del software de-
sarrollado.(16,17)

Al realizar la comparacién de los tiempos nece-
sarios por un operador para realizar la lectura
del medidor de agua y conocer el consumo men-
sual se obtuvo una reduccién importante y sig-
nificativa de este indicador. La optimizacién de



recursos y tiempo influyen positivamente en el
rendimiento y operatividad de cualquier proceso
productivo, lo que se traduce en mayor rentabi-
lidad para la empresa y seguridad, confianza y
satisfaccion para los usuarios.(18,19)

La reduccion significativa del tiempo de medi-
cion repercute favorablemente en el rendimiento
productivo del trabajador encargado de esa fun-
cion; ademas agiliza los tiempos de facturacion
por parte del personal administrativo al dispo-
ner de los datos de medicién con mayor agilidad.
La disminucion de cerca de la mitad del tiempo
necesario, asi como la presencia de significacion
estadistica y de una t de Student favorable permi-
ten afirmar que la aplicacion desarrollada mejora
el tiempo de necesario para realizar la medicion
del consumo de agua en los medidores.

De igual manera fue importante determinar el
cumplimiento de los criterios estandar de cali-
dad. La seguridad del sistema es esencial, pues
es importante y necesario tener aplicaciones de
alta calidad, pero también que tengan seguridad,
pues las aplicaciones estan sometidas en gran
medida a los ataques informaticos. Con la Nor-
ma de evaluacion ISO/IEC 25000 (2018a) se eva-
laa el cumplimiento de la seguridad, siguiendo
los lineamientos de sus parametros.(20,21)

La seguridad debe estar presente desde la con-
cepcion del software, es un error dejarla para fa-
ses posteriores del desarrollo. Lo primero que se
debe hacer para comenzar a implementar seguri-
dad con la metodologia Scrum en aplicaciones es
identificar cudles son los activos de informacién
a proteger y como protegerlos, las vulnerabilida-
des de los elementos que interactian con la infor-
macién y como mitigarlas.(22) Se debe conseguir
reducirlas a un nivel de riesgo aceptable; accion
que se lleva a efecto durante todo el proceso de
desarrollo de la aplicacion.(23)

El sistema evaluado, segtin la aplicacion de crite-
rios y escala utilizados, muestran que la sub ca-
racteristica Integridad se encuentra en el rango
objetivo, por lo que satisface considerablemente.
La confidencialidad, no-repudio, responsabi-
lidad y autenticidad estdn en el rango minima-
mente aceptable.

Segun la escala de aceptacion definida, la evalua-
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cion de la caracteristica seguridad es aceptable, si
todas las sub caracteristicas se encuentran entre
los rangos minimamente aceptables y excede los
requerimientos, a pesar de que las sub caracte-
risticas confidencialidad, no-repudio, responsa-
bilidad y autenticidad muestran una aceptacion
minimamente aceptable, se considera que el
sistema implementado esta dentro del rango de
aceptacion, en cuanto a la calidad del producto
software.(24,25)

No obstante, el sistema implementado pese a
encontrarse en el rango de aceptacion, presenta
falencias con respecto a la seguridad, dado fun-
damentalmente a que inicialmente la aplicacion
fue pensaba especificamente para cumplir con
los procesos descritos por el cliente; tales como
registro de lecturas de medidor y de los respec-
tivos pagos.

Asimismo, se debe referir que, en el desarrollo
del sistema, se realizaron pruebas aplicando mé-
todos de gran relevancia, impacto y alto riesgo
en el funcionamiento del sistema, en su gran ma-
yoria métodos de acceso a datos; lo que tal vez,
por la poca experiencia del equipo en trabajo con
TDD incidié en que el tiempo de implementa-
cién y ejecucion de las pruebas excedié del esti-
mado inicialmente.

Estos aspectos limitantes coinciden, en alguna
medida con las conclusiones del experimento re-
plicado, realizado por Dieste y otros (2015), don-
de plantean que TDD no produce beneficios en
calidad o productividad, o al menos no de forma
inmediata.(23) Parece necesario que los sujetos
experimentales reciban entrenamiento intensivo
para que los efectos de TDD sean evidentes.(26)

V. CONCLUSIONES

La utilizaciéon de la metodologia agil Scrum para
el desarrollo del sistema web/mévil contribuy6 a
la coordinacién y organizaciéon conveniente de
las tareas planteadas por el equipo de trabajo pu-
diendo lograr una acertada implementacion de
los requerimientos. La capacitacion y prepara-
cién exhaustiva del equipo para el desarrollo de
aplicaciones con la utilizacion de TDD constitu-
ye una prioridad para eliminar vulnerabilidades
y conseguir resultados favorables en la calidad
del producto.
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Con la aplicaciéon movil se reduce considerable- ala calidad del producto en lo referente a la segu-
mente el tiempo del proceso de lectura de medi- ridad, se encuentra en un rango aceptable, segtin
dor, lo que contribuye a aumentar la productivi- la escala de aceptacion utilizada, que advierte la
dad de la institucion. Sin embargo, con respecto  presencia de posibles inseguridades en el sistema.
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