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Resumen: El Proceso Software Personal (En Inglés, Personal Software Process o
PSP) es un proceso individual cuyo objetivo es ayudar a los ingenieros en
software a medir y mejorar su productividad personal. El PSP suele ensenarse
exclusivamente a profesionales, no obstante éste ha comenzado a incluirse
como parte de cursos universitarios. En este trabajo se presenta un estudio sobre

PSP efectuado en un entorno académico donde se andlizan los siguientes
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indicadores: precision en las estimaciones de tamano y esfuerzo, calidad del
producto asi como productividad. Los resultados aqui reportados sugieren una
mejoria parcial con respecto a la precision de las estimaciones, una reduccién
sustantiva en la densidad de defectos de acuerdo a un factor de 6.6 y una
productividad media de 53 lineas de cédigo fuente por hora.

Palabras clave: ingenieria en software; proceso software personal; PSP;
medicion del software; proceso de mejora continua.

Study of the Personal Software Process (PSP) Under an
Academic Setting

Abstract: The Personal Software Process (PSP) is an individual process where its
main goal is to help software engineers to measure and to improve their own
productivity. PSP courses usually are given to practitioners; nevertheless it has
started to be taught in bachelor’'s and master's degree programs too. In this
work, we present a study of the PSP under an academic setting; where the
following elements are analyzed: Size and effort precision estimates, product
quality and productivity. Results shown suggest a partial improvement regarding
size and effort precision estimates; an important decrease, by a factor of 6.6,
with respect of defect density; and an average productivity of 53 source lines of
code (SLOC) per hour.

Keywords: Software Engineering; Personal Software Process; PSP; Software
Measurement; Software Process Improvement.

1. Infroduccion

Las empresas dedicadas a la construccion de software estan en la basqueda
continua de la mejora de sus productos. Un elemento imprescindible en estas
empresas son los ingenieros en software, donde cada ingeniero produce una

serie de modulos o componentes que son integrados hasta conformar un



sistema software funcional. Si estas empresas desean mantener una alta
competitividad, es de suma importancia mejorar la eficiencia, productividad y
calidad de los productos software producidos por cada uno de sus ingenieros.

Tomando en cuenta la relevancia del trabajo individual del ingeniero en software,
Watts Humphrey desarroll6 un proceso de mejora personal siguiendo como
referente un modelo para evaluar y mejorar la madurez de las capacidades en
organizaciones dedicadas a la construccion de software! (Humphrey, 1988,
1989). Humphrey desarroll6 este proceso en la década de 1980, en el Instituto
de Ingenieria en Software (En Inglés, Software Engineering Institute o SEI).
Durante algunos afios, Humphrey escribi6 mas de 60 programas donde fue
refinando este proceso, posteriormente, comenz6 a aplicarlo en grupos de
estudiantes adscritos a la Maestria en Ingenieria en Software de la Universidad
de Carnegie Mellon. Humphrey llamé a este proceso individual como: Proceso
Software Personal?> (En Inglés, Personal Software Process o PSP)
(Humphrey,1995).

Se dice que PSP ayuda a los ingenieros a mejorar en sus estimaciones con
respecto al tamafo y esfuerzo requeridos para construir un componente
software. PSP también ayuda a los ingenieros a mejorar la calidad de sus
productos reduciendo las tasas de inyeccion de defectos. Diversas compafias
quienes han aplicado los principios del PSP han mostrado un aumento de
calidad en sus productos software, asi como una reduccion en los tiempos de
desarrollo (Hayes y Over, 1997; Ferguson et al., 1997; Kelly y Culleton, 1999).

Hasta hace poco tiempo el PSP se ensefiaba exclusivamente a profesionales,
no obstante, éste ha comenzado a impartirse como parte de cursos universitarios
en distintas universidades alrededor del Mundo (Ferguson et al., 1997; Prechelt
et al., 1997; Carrington et al., 2001; Maletic et al., 2001; Runeson, 2001; Borstler
et al., 2002; Abrahamsson y Kautz, 2002a, b; Hou y Tomayko, 1998; Lisack,
2000).



En México, algunas Instituciones de Educacién superior del pais® han
comenzado a incluir en sus planes de estudio cursos de PSP, sin embargo, no
se han encontrado estudios donde se reporten los resultados de aplicar PSP en
instituciones de educacion superior mexicanas.

En este trabajo se presentan de manera detallada los resultados del estudio del
PSP en un entorno académico de acuerdo a los siguientes indicadores: precision
en las estimaciones de tamafio y esfuerzo, calidad del producto asi como
productividad. Una version previa de este trabajo donde se discuten las
experiencias de aplicacion del PSP se encuentra disponible en Gomez et al.
(2014).

Aunque puede cuestionarse que los resultados aqui reportados son de valor
limitado para la industria, dado que el estudio se realiz6 en un entorno
académico, diversos autores han observado que el uso de estudiantes
universitarios para el estudio de diversos aspectos de la ingenieria en software
también son representantes validos de profesionales en la industria (Jgrgensen
y Sjgberg, 2001; Host et al., 2000; Carver et al., 2003; Runeson, 2003;
Svahnberg et al., 2008).

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccion 2 se
presenta un panorama general del PSP. En la seccidn 3 se describe el contexto
del estudio. En las secciones 4, 5, 6 y 7 se describen los resultados del estudio
en términos de la precision en las estimaciones de tamafio y esfuerzo, calidad
del producto asi como productividad. En la seccion 8 se discuten los resultados
encontrados. Por ultimo, en la seccidén 9 se presentan las conclusiones.

2. El Proceso Software Personal

El PSP se desarrollé para ayudar a los ingenieros en software a hacer bien su
trabajo. En éste se ensefia al ingeniero a aplicar métodos avanzados de
ingenieria a sus tareas diarias. Este proceso proporciona métodos detallados de
planificacion y estimacion donde el ingeniero aprende a tener mayor control



sobre su trabajo con respecto a planes que previamente establece asi como le
ayuda a producir productos de calidad, reduciendo su numero de defectos
inyectados (Humphrey, 1995).

De acuerdo a los principios de planificacion del PSP, para que los ingenieros
sean eficaces deben seguir procesos definidos que sean medibles asi como
planificar su trabajo. Por otra parte, los principios de calidad del PSP promueven
gue cada ingeniero realice trabajo de calidad. Para alcanzar esta calidad los
ingenieros son responsables de la calidad de los productos que producen,
previniendo defectos y haciendo su trabajo de manera correcta (Nichols y
Salazar, 2009). Estas mejoras se logran a través de la introduccion gradual de
nuevos elementos o versiones a la linea base del proceso software personal
(Abrahamsson y Kautz, 2002b). La progresion de las distintas versiones del PSP
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Versiones del proceso PSP (adaptado de Humphrey [2005])



Durante un curso de PSP el ingeniero realiza varios ejercicios de programacion
asi como una serie de informes. Este proceso se introduce en seis versiones
ascendentes y compatibles. Los participantes inscritos en este curso escriben
uno o dos programas en cada version del proceso, donde recopilan y analizan
distintas mediciones. Posteriormente, utilizan las mediciones recolectadas para
realizar diversos analisis con el fin de mejorar su desempefio (Nichols y Salazar,
2009).

El ingeniero inscrito en un curso de PSP comienza con la version inicial del
proceso identificada como PSPO, es decir, usa su proceso actual de desarrollo
de software y soélo registra sus tiempos y defectos de los programas que realiza.
PSPO se compone de 3 fases que son: planificacion, desarrollo (que incluye el
disefio, la codificacion y la verificacion) asi como postmortem. También se
establece una linea base para llevar a cabo la medicion actual del proceso:
tiempo dedicado a la programacion, fallos inyectados y eliminados, asi como el
tamafio del programa medido en lineas de codigo fuente (LOC). La fase de
planificacion se usa para documentar el plan del producto a construir (ejercicio
de programacion). En la fase de desarrollo se realizan varias actividades como
son: disefo, codificacion, compilacion y pruebas. En la fase de postmortem se
complementa el plan realizado en la primera fase de acuerdo a las mediciones
obtenidas tras construir el producto.

PSPO0.1 extiende el proceso mediante la adicién de un estandar de codificacién
y de una propuesta de mejora al proceso (En Inglés, Process Improvement
Proposal o PIP) que le facilita al ingeniero identificar acciones de mejora para
obtener mayor desempefio en su proceso software personal.

En las versiones PSP1 y PSP1.1 (estimacion y planificacion), de acuerdo a las
mediciones recolectadas en PSP0O y PSPO0.1, el ingeniero estima el tamafio del
producto a construir asi como prepara un informe con casos de prueba (PSP1).
Las mediciones acumuladas en los ejercicios anteriores se emplean para estimar
el tiempo requerido para construir el siguiente producto. En cada producto que



se construye se registran los tiempos de las distintas fases del proceso
(planificacién, desarrollo y postmortem) asi como el tamafo del producto
(medido en LOC). Esta informacion se utiliza para estimar el tamafio y esfuerzo
necesarios para construir el siguiente producto. En PSP1.1 se afiade a la anterior
base del proceso (PSP1) la planificacién y calendarizacion de las actividades
definidas en las fases del proceso.

Por otra parte, en PSP2 y PSP2.1 (gestion de calidad y disefio) se afiaden dos
actividades a la fase de desarrollo: revisién de disefio y revision de cédigo. La
prevencion y eliminacion de defectos es la parte central de PSP2. En esta
version del proceso, los ingenieros aprenden a evaluar y mejorar sus
estimaciones, asi como a mejorar la calidad de sus productos. Los ingenieros
elaboran y usan listas de comprobacion para revisar tanto sus disefios como sus
codigos fuente. Finalmente, PSP2.1 introduce técnicas de especificacion de
disefio y analisis formales con el fin de reducir los defectos inyectados durante
el disefio de sus productos.

3. Contexto del estudio

Una vez descrita de manera general la estructura del PSP, a continuacion se
detalla el contexto donde se realiz6 este estudio.

El estudio se realizé en una de las asignaturas del programa de licenciatura en
Ingenieria de Software (I1S) ofertado en la Facultad de Matematicas (FMat) de la
Universidad Autdnoma de Yucatan (UADY).

El afio académico en la UADY consta de dos semestres donde cada semestre
suele dividirse en 16 semanas. El estudio se llevd a cabo durante el semestre
agosto-diciembre del afio 2012.

La FMat-UADY oferta el curso PSP en el programa de licenciatura en (IS) como
parte de una serie de cursos optativos que complementan la formacion del
estudiante. Los cursos optativos se organizan en areas de concentracion, donde



en este caso el curso PSP pertenece al area de concentracion definida como
mejora del proceso software. Los cursos optativos se imparten en los ultimos
semestres de la carrera, una vez que el estudiante ha cubierto la mayoria de sus
cursos obligatorios. En este estudio, el curso PSP se impartié a estudiantes de
séptimo semestre de la carrera.

El curso PSP donde se realizo el estudio se dividi6 en 16 semanas, donde
semanalmente se impartieron dos sesiones (lunes y miércoles) con una duracién
de dos horas por sesion. Durante el curso los estudiantes desarrollaron ocho
programas asi como elaboraron dos reportes que entregaron a la mitad y al final
del curso. En la Tabla 1 se muestra la descripciébn de los ejercicios de
programacion empleados, asi como se muestra el promedio de las lineas de
cadigo fuente codificadas asi como el esfuerzo promedio medido en minutos que
les llevé a los estudiantes realizar cada programa.



Programa Version Descripcion Tamano Esfuerzo

PSP (LOC)  (Mins)
1 v0 Célculo de promedio y desviacion estandar de un  140.1 169.9
conjunto de nimeros almacenados en una lista
enlazada.
2 v0.1 Contador de lineas de cédigo fuente. 218.14 339.71
3 vi Célculo de los parametros de regresion lineal B,y 249.36 283

B, asi como los coeficientes de correlacién r y r?
dado un conjunto de pares de valores.

4 vi.d Calculo de rangos, ya sea medidos en LOCs o0 231.21  189.43
paginas de acuerdo con los siguientes tamaros
relativos: muy pequeno, pequefo, mediano,
grande, muy grande.

5 v2 Integracion numérica de una funcion empleando la 123.07  219.57
regla de Simpson.

6 v2.1 Analisis semantico y sintactico de un programa 267.29 327.57
que funciona como linea de comandos.

7 v2.1 Uso de operaciones sobre una tabla de simbolos, 285.79 261.71

como son: insercion, asignacion, busqueda e
impresion en pantalla de la tabla de simbolos.

8 v2.1 Uso de operaciones para gestionar un arbol n- 297 274.93
ario.

Tabla 1. Listado de los programas usados en este estudio asi como el promedio
del tamafo (medido en LOC) y promedio del esfuerzo (medido en minutos).

Como material para la imparticion del curso se usaron dos de los libros del autor
quien desarrolld este proceso (Humphrey, 1995, 2005). La meta del curso
consistio en aprender todo el proceso PSP (hasta la version 2.1).

De un total de 19 estudiantes inscritos al curso, sélo 14 lo completaron de
manera satisfactoria; se tuvo una tasa de desercion del 26%. Los estudiantes

inscritos en el curso iniciaban el cuarto afio de la carrera (séptimo semestre).

Como herramienta de soporte para la recoleccion de mediciones se empled
Process Dashboard (Tuma Solutions, 1998). Se decidio en este curso usar una
herramienta con el fin de reducir el esfuerzo que conlleva recolectar
manualmente las mediciones. Una vez descrito el contexto del estudio en las



siguientes secciones se describen los resultados obtenidos con respecto a la

precision en las estimaciones de tamarfio y esfuerzo, calidad del producto asi

como productividad.

4. Resultados con respecto a la precision
en las estimaciones de tamano

En PSP la estimacion de tamafo se realiza con el fin de obtener un estimado

preciso del esfuerzo requerido para desarrollar un producto. Para medir el

tamafo se emplean LOCs, ya que existe cierta evidencia que sugiere una

correlacién entre las LOCs y el esfuerzo de desarrollo (Humphrey, 1995, 2005).

Con respecto a esta correlacion, en la Tabla 2 se muestra el valor obtenido del

coeficiente de correlacion* r y del coeficiente de determinacion® r?2 de cada

estudiante que aplicé PSP. Estos coeficientes se calcularon a partir de las

mediciones que representan el total de LOCs de los ocho programas, asi como

el esfuerzo total que le llevo a cada estudiante desarrollar los programas.

Estudiante Coeficiente de
correlacion r

Coeficiente de
determinacion r?

1 0.851 72.42
2 0.5342 28.54
3 0.4396 19.32
4 0.7671 58.84
5 0.7041 49.58
6 0.3713 13.79
7 0.3196 10.21
8 0.1956 3.82

9 0.7076 50.07
10 0.3507 12.3

11 0.5731 32.85
12 0.5176 26.79
13 0.4702 22.11
14 -0.4122 16.99

Tabla 2. Correlaciones observadas entre el tamafio y el esfuerzo.



Por ejemplo, las mediciones de tamafio y esfuerzo del estudiante 1, indican un
coeficiente de determinacion r>=72.42%, es decir, que el 72.42% de la variacion
total en el esfuerzo de desarrollo (variable dependiente) puede ser explicada por
una relacion lineal entre el tamafio (variable independiente) y el esfuerzo. El otro
27.58% de variacion restante permanece sin explicar. Como se observa en la
Tabla 2, solo las mediciones de los estudiantes 1, 4, 5y 9 pueden explicar
aproximadamente el 50% o mas de variacion entre estas dos variables.

En la Figura 2 se muestran las correlaciones de los estudiantes 1, 8, 4 y 14.
Como se observa en esta figura, las mediciones de los estudiantes 1 y 4
describen una correlacién positiva “fuerte”. En el caso de las mediciones del
estudiante 8 no se observa una correlacion. Respecto al estudiante 14 sus
mediciones indican una correlacion negativa.

Continuando con las estimaciones referentes al tamafio, cabe sefialar que los
estudiantes obtuvieron sus estimaciones a partir de las mediciones que ellos
previamente recolectaron de los programas que desarrollaron. Al comienzo del
proceso (PSP version 0.1) las estimaciones tienden a variar de manera
considerable, no obstante segun evidencia encontrada en Hayes (1998),
conforme madura el proceso (PSP versiones 2 y 2.1) esta variacion tiende a
estabilizarse dentro de un 25% de margen de error, es decir la precision en las
estimaciones aumenta. En la Figura 3 se muestra un diagrama de cajas® con la
distribucion de la precision de las estimaciones referentes al tamafio de los
programas desarrollados (programas 2 a 8 que representan las versiones 0.1 a
2.1 del PSPY).



Estudiante 1, r=0.8510 Estudiante 8, r=0.1956
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Figura 2. Graficos de correlaciones entre tamafo y esfuerzo en cuatro
estudiantes.

Como se observa en la Figura 3, al inicio del proceso los estudiantes tienden a
sobrestimar su trabajo, no obstante conforme madura el proceso, las
estimaciones tienden a estabilizarse hacia cierto grado de subestimacion.
Tomando como valor de referencia el 25% de margen de error en las
estimaciones, a excepcion del programa 2 y 6 se observa que las medianas del
resto de los programas se aproximan o estan dentro de este valor de referencia.

Respecto a los programas 6, 7 y 8 (version 2.1 del proceso), el 36%, 50% y 71%
de los estudiantes fueron capaces de estimar dentro del 25% de margen de error
mencionado en Hayes (1998).
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Figura 3. Precision en estimaciones con respecto al tamafio.

Para llevar a cabo el célculo del tamafio, en PSP se contabilizan diferentes tipos
de LOCs como son:

« Lineas de Codigo Fuente Base. Son aquellas LOCs que no han sufrido
modificaciones y que estan sujetas a futuros cambios. Por ejemplo, en
un programa a desarrollar no habria LOCs base.

« Lineas de Cddigo Anadidas. Son las LOCs nuevas que se afiaden a las
LOCs base. Por ejemplo, en un programa a desarrollar no habria LOCs
base, so6lo LOCs afiadidas.

o Lineas de Codigo Modificadas. Es parte de las LOCs base que se han
modificado.

« Lineas de Cddigo Borradas. Se refiere a una parte de LOCs base que se
han eliminado y que no seran usadas en futuras versiones del programa.



« Lineas de Cddigo Re-utilizadas. Se mantienen sin modificar y son
copiadas a un nuevo programa, por ejemplo, funciones, métodos o
librerias. Si estas LOCs sufren alguna modificacion por minima que sea,
dejan de contarse como re-utilizadas y se afiaden a las LOCs base,
mientras que las LOCs cambiadas se cuentan como modificadas.

En la Figura 4 se muestra un diagrama de barras con los distintos tipos de LOCs
registrados por los estudiantes tanto en la version inicial como final del PSP. Al
inicio del proceso (PSP version 0.1) la mayor parte de LOCs fueron afiadidas
(87%), seguidas de LOCs re-utilizadas (12%), s6lo un 1% de las LOCs se
emplearon como base. Un patrén similar se observa en la version 2.1 del
proceso, donde se observa un 82% de LOCs afiadidas y un 8% de LOCs re-
utilizadas. En esta version del proceso el uso de LOCs base se increment6 en
un 7%, mientras que se modifico el 2% de LOCs y se elimin6 un 1% de éstas.

W1 W21

76 factor(Tipe.de. LOC)

Afadidas

Base

507 Borradas

porcentaje

Modificadas

26 Re-utilizadas

| |
1 1
yersidn de PSP

Figura 4. Tipos de LOCs empleadas en la version inicial y final del PSP.
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5. Resultados con respecto a la precision
en las estimaciones del esfuerzo

PSP usa las estimaciones referentes al tamafo para calcular el esfuerzo
estimado en completar un producto. En la Figura 5 se muestra un diagrama de
cajas con la distribucién de la precision en las estimaciones afines al esfuerzo.
De manera similar que en las estimaciones con respecto al tamafo, se observa
gue al inicio del proceso los estudiantes tienden a sobrestimar el esfuerzo de
construccién del producto, no obstante conforme madura el proceso sus
estimaciones tienden a mejorar.
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Figura 5. Error en estimacion respecto al esfuerzo.

Tomando como valor de referencia el 25% de margen de error en las
estimaciones, con excepcién del programa 1, se observa que las medianas del

resto de los programas se encuentran dentro de este valor de referencia.



Con respecto a la version 2.1 del proceso, el 64%, 79% y 71% de los estudiantes
que desarrollaron los programas 6, 7 y 8 (respectivamente) fueron capaces de
estimar dentro un 25% de margen de error.

Como se menciond en la seccién 2, cada version del PSP se conforma de tres
fases que son: planificacién, desarrollo y postmortem. La fase de planificacion
se usa para documentar el plan del producto a realizar. En la fase de postmortem
se complementa el plan realizado en la fase de planificacion de acuerdo a las
mediciones obtenidas tras desarrollar el producto. En la fase de Desarrollo se
realizan actividades como: disefio, codificacion, compilacion y pruebas. A partir
de la version 2 se introducen dos nuevas actividades en la fase de desarrollo
que son: revision de disefio y revisién de codigo.

En la Figura 6 se muestra un diagrama de barras con la distribucién del tiempo
empleado en las distintas fases y actividades del PSP, tanto en su version inicial
(PSP 0.1) como final (PSP 2.1). Como se observa en esta figura, con respecto a
la fase de desarrollo, aproximadamente la mitad del esfuerzo (48%) se uso6 en
codificacion, mientras que un 24% se emple6 en verificar el producto, un 16%
del esfuerzo se usé en el disefio y sélo un 1% en compilacion®. En las fases de
planificacion y postmortem se tuvo un esfuerzo del 6% y 4%, respectivamente.
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Figura 6. Esfuerzo empleado en las diferentes fases del proceso.

Conforme los estudiantes avanzan en su proceso software se afiade mayor
énfasis en la calidad del producto, tal como se observa en la Figura 6. A
diferencia de la version PSP 0.1, en la version PSP 2.1 se observa que es mayor
el esfuerzo empleado en planificacion (10%) y disefio (29%). Por otra parte, se
observa una disminucion del esfuerzo en codificacion (36%) y pruebas (9%).
Respecto a las revisiones de disefio y codigo se observo un esfuerzo del 6% en
ambas actividades.

6. Resultados con respecto a la calidad
del producto

El otro componente principal del PSP es el referente a la calidad, donde se
promueve la habilidad de encontrar y remover defectos en etapas tempranas del
proceso de desarrollo software. Las revisiones de disefio y de codigo son
actividades que se incorporan en el PSP a partir de la version 2 del proceso. Al
incluir estas actividades en etapas tempranas, se espera que los defectos



encontrados en compilacién y pruebas disminuyan de manera considerable,
aumentando asi la calidad del producto.

En la Figura 7 se muestra un diagrama de cajas con la distribucion de los
defectos removidos por cada mil LOCs (o KLOCs) durante la actividad de
verificacion o pruebas. Como se observa en esta figura, los defectos tienden a
reducirse conforme madura el proceso.

100 —

75

a0

25

Muim. de defectos removidos en pruebas/KLOC

; 11
TR

1 (Lﬂ) 2 (\AIJ.1) 3 (ln) 4 (\r|1.1) 5 (lrz) B (\-'I2.1) 7 (2.1) 8621
Mumero de programa vy version de PSP

-
* -»
-
e 2 B——

*e

Figura 7. Defectos removidos por cada mil LOCs en la actividad de pruebas.

De acuerdo a Humphrey (1995), los defectos pueden clasificarse en una de las
siguientes categorias:



e Asignacion. Declaracion, nombres duplicados, ambito, limites.

e Construccion. Librerias, control de version.

e Comprobacion. Mensajes de error, verificaciones inadecuadas.

e Datos. Estructura, contenido.

e Documentaciéon. Comentarios, mensajes.

e Entorno. Disefio, compilacion, pruebas y otros problemas que soporta el
sistema.

e Funcién. Logica, punteros, ciclos o bucles, recursion, computacién, defectos
de funcién.

¢ Interfaz. Llamadas a procedimientos y referencias, E/S, formatos de
usuario.

e Sintaxis. Ortografia, puntuacion, erratas, formato de las instrucciones

e Sistema. Configuracion, temporizacion, memoria.

En total, los estudiantes removieron 886 defectos. En la Figura 8 se muestra la
distribucién de los distintos tipos de defectos removidos. Los tipos de defectos
que mas veces se eliminaron fueron aquellos de tipo entorno (273), funcién
(240), datos (126) y sintaxis (115). Por otra parte, los tipos de defectos que
menos veces se removieron fueron los de tipo construccion (2) asi como
defectos de tipo sistema (2).

Numero de defectos removidos

Figura 8. Frecuencia de los tipos de errores removidos.



Una de las mediciones importantes del PSP con respecto a la calidad es el
porcentaje de remocion de defectos antes de compilacion. Esta medicion
identificada como yield se emplea para examinar la calidad del proceso. El yield
indica qué tan bien funciona el proceso actual para prevenir que los defectos
entren en etapas posteriores del proceso. Lo ideal es contar con un yield cercano
al 100% lo que indica que los defectos se encuentran y remueven antes de las
actividades de compilacion y pruebas, aumentando de esta manera la calidad
del producto resultante.

Se tiene cierta evidencia que sugiere un aumento del yield conforme madura el
proceso (Hayes y Over, 1997) debido a que se incluyen otras actividades en la
fase de desarrollo como son: revisiones al disefio y al cadigo fuente.

En la Figura 9 se muestra un diagrama de cajas con la distribucion de yields en
cada uno de los programas. Como se observa en esta figura, a partir de la
inclusion de las actividades de revision en la version 2 el yield aumenta de
aproximadamente 55% a un 80%, es decir, se observa un incremento favorable
de un 25% al afadir las revisiones de disefio y de codigo.
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Figura 9. Porcentaje de remocién de defectos antes de compilacién (yield) en
los distintos programas.



7. Resultados con respecto a la
productividad

A nivel empresarial, la productividad es un indicador relevante para cuantificar
los productos o servicios generados en términos del tiempo requerido para
producirlos. En PSP la productividad se mide de acuerdo a las LOCs por hora
(LOCs/Hora) que produce un ingeniero, siendo esta medicion un indicador de la
productividad individual. En la Figura 10 se muestra el diagrama de cajas con la
distribucion de la productividad registrada de los estudiantes en cada programa.

Como se observa en esta figura, las medianas presentan cierto grado de
variabilidad en los ocho programas. En el programa 5 se observd la menor
productividad (28 LOCs/Hora) mientras que la mayor productividad se presento
en el programa 4 (73 LOCs/Hora). De manera general, se observd una
productividad aproximada de 53 LOCs/Hora.
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Figura 10. Productividad observada en los distintos programas



8. Discusion

Los resultados observados con respecto a la precision en las estimaciones de
tamafo y esfuerzo sugieren que cierto porcentaje de estudiantes mejora en sus
estimaciones durante las distintas versiones del proceso. A diferencia de las
estimaciones con respecto al tamafio, las estimaciones afines al esfuerzo
presentan menor variacion por lo que tienden a incrementar su precision
conforme madura el proceso. Este aumento de precision con respecto al
esfuerzo se corrobora de acuerdo a los resultados reportados en Hayes (1998).

Se dice que las LOCs correlacionan razonablemente bien con el esfuerzo de
desarrollo (Humphrey, 1995), no obstante de acuerdo a los resultados obtenidos
esta afirmacién se corrobora parcialmente en un 28%, sélo en las mediciones de
cuatro de los catorce estudiantes se obtuvieron coeficientes de determinacion
iguales o superiores al 50%.

Con respecto a la calidad, se observa una disminucion en la densidad de
defectos en la fase de pruebas de aproximadamente 20 defectos por cada mil
LOCs (al inicio del proceso) a aproximadamente 3 defectos por cada mil LOCs.
Es decir, se observé un factor de mejora de 6.6. Por su parte, en el estudio
realizado por Hayes (1998), el autor reporta un factor de mejora de 2.5, mientras
gue Abrahamsson y Kautz (2002a) reportan un factor de mejora de 4.2.

De acuerdo al porcentaje de remocion de defectos antes de compilacion o yield,
se observa un incremento conforme madura el proceso. Esta tendencia se
corrobora de acuerdo con los resultados reportados en Hayes (1998).

En cuanto a la productividad, se observa una variabilidad en las distintas
versiones del proceso, no obstante, no se observa una mejora en la
productividad en las distintas versiones del proceso, es decir, no se tuvo una
ganancia o pérdida sustantiva de la productividad. Este hallazgo se corrobora de
acuerdo a los resultados reportados en Hayes (1998).



9. Conclusiones

El PSP es un proceso donde el ingeniero en software aprende a controlar y
desarrollar su propio proceso de desarrollo de software. No obstante como se
discute en Morisio (2000) y Cannon (1999), el clima organizacional es un factor
determinante para que el ingeniero en software continte aplicando practicas
disciplinadas como las descritas en el PSP.

En este trabajo de investigacion se presentaron los resultados obtenidos de
estudiar el Proceso Software Personal en un contexto académico. Este estudio
se realiz6 durante el semestre agosto-diciembre 2012 en la Licenciatura en IS
de la FMat-UADY.

Los resultados de este estudio indican una ligera mejoria con respecto a las
estimaciones de tamafo y esfuerzo. Estos resultados probablemente se deban
a que los estudiantes no cuentan con suficiente experiencia codificando
programas informéticos. Referente a la calidad del producto, los defectos
removidos en la actividad de verificacion se redujeron en un factor de 6.6. Se
observa que el uso de actividades preventivas como son las revisiones de disefio
y de codigo demuestran ser efectivas.

Para finalizar, a continuacion se listan algunas recomendaciones a tener en
cuenta en la aplicacion del PSP en un entorno académico:

e Se recomienda ensefiar PSP en los ultimos semestres de la carrera, una
vez que el estudiante cuente con cierta experiencia en algun lenguaje de
programacion.

e Se recomienda que el estudiante cuente con conocimientos de probabilidad
e inferencia estadistica. Esto con el fin de facilitar el aprendizaje de las
diferentes técnicas estadisticas en las que se apoya el PSP.

e Esrecomendable que el profesor supervise la fase de planificacion en clase
para asegurarse que se han registrado de manera correcta las
estimaciones.



e Se recomienda que al menos una parte de los ejercicios de programacion
asignados se trabajen en clase, de tal manera que el profesor pueda
supervisar el proceso de desarrollo del estudiante.

e Esrecomendable el uso de alguna herramienta que apoye en el proceso de
recoleccion de mediciones. Esto facilita centrarse en el aprendizaje del
proceso y no en el calculo manual de las distintas mediciones del PSP.

Notas

1 A este modelo se le conoce como Modelo de Madurez de Capacidades, en
Inglés, Capability Maturity Model o CMM.

2 Otras traducciones en castellano comunes a este término son: proceso de
desarrollo de software personal, proceso de software personal y proceso
personal de software.

3 Tales como: Universidad Auténoma de Yucatdn, el Centro de Investigacion en
Matemadticas, Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, la
Universidad Autonoma de Zacatecas, la Universidad Autonoma de Nuevo Leodn,
entre otras.

4 El coeficiente de correlacion r mide el grado de asociacion y direccion entre
dos conjuntos de datos (que generalmente representan dos tipos de variable:
dependiente [y] e independiente [x]). El valor de este coeficiente puede variar
entre -1.0 a +1.0, donde valores cercanos a *1.0 indican una correlacioén linear
(positiva o negativa). Por el contrario valores cercanos a 0 indican la ausencia
de correlacién entre los dos conjuntos de datos. Se dice que una correlacion es
“fuerte” cuando su valor es mayor o igual que *0.8. Por el contrario, ésta se
describe como “débil” cuando su valor es menor que 0.5 (en el caso de la
correlacion lineal positiva, o mayor a -0.5 cuando ésta es negativa).

5 El coeficiente de determinacion r? indica la fluctuaciéon de los valores de la
variable dependiente que se pueden explicar en una relacion lineal con los
valores de la variable independiente. Los valores de este coeficiente oscilan
entre 0 y 1 (o en caso de representarse como porcentaje, 0% y 100%).

¢ Un diagrama de caja es un tipo de gréfico donde se representan los cuartiles
de un conjunto ordenado de datos. Este diagrama se compone por un
rectdngulo o “caja” y dos brazos o “bigotes”. La caja representa el 50% de los
datos, la linea que divide la caja representa la mediana, mientras que cada



brazo representa el 25% de los datos. Este diagrama es 0Ufil para identificar
valores atipicos asi como evaluar la simetria de la distribucién de los datos.

7 El primer programa se ha omitido ya que de acuerdo al proceso en éste no se
realiza una estimacion del tamano.

8 El esfuerzo empleado en compilacion es minimo ya que los estudiantes
frabajaron con un entorno de desarrollo integrado (en Inglés, IDE) que les
informa sobre errores de sintaxis que cometen.
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Resumen: El pie diabético constituye un problema de salud publica por su alta prevalencia
y sus enormes costos. Debido a esto, es necesario investigar nuevos enfoques de
prevencion y tratamiento de las complicaciones vasculares del pie diabético, para
entender el comportamiento del padecimiento y obtener informacién relevante. Por tal
motivo, se requiere un acercamiento multidisciplinario que ayude a evitar complicaciones
vasculares en las exiremidades inferiores. En esta contribuciéon describimos como el uso de
herramientas matemadticas y en particular la teoria de grafos sirven para estudiar y describir
el comportamiento del desarrollo de las Ulceras en el pie diabético. Los resultados muestran
que es posible describir la dindmica de las Ulceras en el grafo incorporando informacién

fisiolégica de las Ulceras.
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Development of diabetic foot ulcers

Abstract: The diabetic foot is a public health problem due to its high prevalence
and enormous costs. Because of this, it is necessary to investigate new
approaches of prevention and treatment of the vascular complications of
diabetic foot, in order to understand the behavior of the disease and to obtain
relevant information. Therefore, a multidisciplinary approach is required to help
to prevent vascular complications in the lower extremities. In this contribution we
describe how the use of mathematical tools and in particular graph theory serve
to study and describe the behavior of the development of diabetic foot ulcers.
The results show that it is possible to describe the dynamics of the ulcers in the

graph incorporating physiological information of them.

Keywords: Diabetic foot, graph, ulcer.

1. Infroduccion

La diabetes mellitus es una enfermedad crénica que aparece cuando el pancreas
no produce insulina suficiente o cuando el organismo no utiliza eficazmente la
insulina que produce (Organizacion Mundial de la Salud, OMS). Actualmente, la
diabetes afecta a mas de 371 millones de personas en el mundo (OMS). Se
considera que en nuestro pais actualmente existen aproximadamente
10,603,220 diabéticos (Federacion Mexicana de Diabetes, FMD) con una
prevalencia comparativa de diabetes 15.59 %, y con 3,452,410 personas con
diabetes no diagnosticadas. Los gastos médicos de una persona con diabetes
son de dos a cinco veces mas altos que los de una persona sin esta enfermedad.
En los pacientes con diabetes el riesgo de muerte es al menos dos veces mayor
gue en las personas sin diabetes.

Uno de los efectos de la diabetes no controlada es la hiperglucemia (aumento
de glucosa en la sangre), que con el tiempo dafia gravemente muchos érganos
y sistemas, especialmente los vasos sanguineos (Kolluru 2012). Un 50% de los



pacientes mueren de enfermedad cardiovascular (OMS). Un problema frecuente
en los pacientes diabéticos es el pie diabético, esto debido a las alteraciones
vasculares observadas que muestran caracteristicas especiales. El pie
diabético, se define como infeccion, ulceracion y destruccion de los tejidos
profundos, asociadas con anormalidades neurolégicas de diversa gravedad en
las extremidades inferiores (OMS). La neuropatia de los pies (lesion
microvascular de vasos sanguineos que irrigan los nervios) combinada con la
reduccion del flujo sanguineo incrementan el riesgo de Ulceras de los pies, y en
dltima instancia, amputacion. La neuropatia diabética se debe a lesion de los
nervios a consecuencia de la diabetes, y puede llegar a afectar a un 50% de los
pacientes.

El control de la glucemia parece prevenir el desarrollo de microangiopatias
(afectacion de la funcion capilar) de la retina y el rifidn, y probablemente retarda
la evolucion de neuropatias. Muchas lesiones del pie diabético se inician con
sintomas de neuropatia. La neuropatia diabética incluye sintomas sensoriales
menores, reduccion de la velocidad de conduccion nerviosa y resistencia a la
falla de conduccién isquémica, y la hipoxia nerviosa parece tener un papel
significante en su origen.

De todas la amputaciones relacionadas con diabetes, 70-80% son precedidas
por Ulceras cronicas y hasta dos tercios experimentaran una segunda
amputacion (OMS). Se calcula que el tratamiento y atencion basica de la
diabetes permitirian prevenir hasta el 80% de las amputaciones de pies
diabéticos (OMS). Esto es, las amputaciones de pie diabético se pueden
disminuir mediante la modificacion de factores como la neuropatia y el control
glucémico, siendo este ultimo el principal factor que causa un desorden en el
proceso de angiogénesis para la generacion de nuevos vasos sanguineos
(Lepéntalo et al. 2011).



2. Representacién de las Ulceras en un
grafo

El pie es particularmente vulnerable a dafios circulatorios y neurdlogicos, y el
menor trauma puede causar Ulceras o infecciones (Figura 1).

La Figura 2 indica las principales zonas del pie en las que aparecen con mayor
frecuencia las Ulceras. Las ulceras localizadas en la zona plantar tienen forma
ovalada, son profundas, con bordes callosos y base granulada. Por lo contrario,
las que aparecen en los dedos tienen bordes planos e irregulares y forma
redondeada y es posible la afectacion 6sea. Existe un sistema de clasificacion
desarrollado por Wagner para la estadificacion de las Ulceras de pie diabético,
gue ha sido ampliamente aceptado, ver Figura 3 (Wagner 1979, Gordois et al.
2003):

Figura 1. Ulcera neuropatica en una posicion tipica bajo el metatarso y
rodeada de callosidad.



Figura 2. Puntos mas susceptibles a la formacion de Ulceras en el pie
diabético.

A fin de modelar un grafo para visualizar la dinAmica de las Ulceras en el cual se
pueda incluir la informacion fisioldgica, definimos un grafo.

Definicién 1. Un grafo G es una terna ordenada (V(G),E(G), wG) que consiste
de un conjunto no vacio V(G) de vértices, de un conjunto E(G) de aristas y de
una funcion de incidencia ye , que para cada arista se cumple:

e g asocia la arista e, a un par de elementos de V(G), we(e) ={u,v}.

El grafo G tiene vértices etiquetados con todas sus aristas orientadas, la
orientacion simboliza el cambio de estado de la Ulcera. Cada vértice v es
etiquetado con la informacién fisiolégica del estado de la Ulcera, por la funcién
V(G) - (R" U { 0})P donde p es el numero de parametros fisiologicos
considerados para el desarrollo de Ulceras. Representacion de las Ulceras en un

grafo, ver Figura 4.
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Figura 3. Clasificacion de ulceras.

Figura 4. Grafo de esquema de las Ulceras.




3. Resultados

El cambio de estado de la Ulcera depende de la concentracion de glucosa Cyjuc
y el consumo de oxigeno Roxy en sangre (Buchwald 2011). Esto es, la
concentracion de oxigeno determina el estado de la Ulcera (Lepantalo et al
2011). Por otra parte, el tiempo en el que se puede dar el cambio de estado
depende de varios factores que se tienen que considerar, pero no se cuenta con
la suficiente informacion experimental al respecto para considerar el factor
tiempo.

En base a datos experimentales de monitoreo durante 365 dias en pacientes
con Ulceras, se determinaron los intervalos de concentracibn de oxigeno
(Lepantalo et al. 2011, Beckert et al. 2006):

Uo € (0.114, 0.143) M m3, u; € (0.084, 0.114) M m, u; € (0.057, 0.084) M m?3,
Us € (0.043, 0.057) M m3, us € (0.03, 0.043) M m?y us € (0.026, 0.03) M m?.

En la Figura 5 se describe la dinamica de la evolucion de las estados ui (i =
0,1,2,3,4,5) que se definen como sigue: Estado uo, se puede cambiar a
cualquiera de los 5 estados uz, Uz, us, Us, Us; Estado ui, se puede cambiar a los
estados u», Us, U4, Us O bien regresar al estado uo; Estado uz, se puede cambiar
al estado us, us, Us 0 bien regresar al estado uo 0 uz; Estado uz se puede cambiar
al estado us, us 0 bien regresar al estado u; 0 uz; Estado us, se puede cambiar al
estado us y no se regresa a ningun otro estado.
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Figura 5. Dindmica de las ulceras.

El estado critico de las Ulceras es el us, ya que ademas de la Ulcera existe
isquemia y por lo tanto no se puede regresar a una piel sana, i.e. no es reversible
hasta uq. Existe un conjunto de posibles caminos en funcion de los parametros
fisiologicos, entonces de acuerdo a la dinAmica que existe se determina el
siguiente arbol que describe algunas de todas las posibles combinaciones o
escenarios gue puede tener un paciente con pie diabético (Figura 6).



ou, ()
QU
ouy,
.UE

A

Figura 6. Posibles caminos.

4. Conclusiones

En este trabajo se muestra que el desarrollo de las ulceras en el pie diabético,
se puede representar mediante un grafo G con vértices etiquetados y aristas
orientadas. El vértice incluyendo informacion fisiologica del principal parametro
de concentracion de oxigeno. En base a esto, se analizo cada uno de los estados
de las Ulceras para determinar su reversibilidad, obteniendo que el estado critico
es el uz de las ulceras. En conclusion, la teoria de grafos permite modelar la
dindmica de las Ulceras, i. e., describe una red de como interactdan.
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Resumen: En este trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo que asiste, a
personas con cierta discapacidad motriz, en la interaccién con la computadora
de una forma simple y econémica, mediante senales de electrooculografia.
Esta técnica permite detectar los movimientos oculares basada en el registro
de la diferencia de potencial existente entre la cérnea y la retina, tal propiedad

es aprovechada en este proyecto para controlar el desplazamiento del cursor


mailto:daniel.pacheco01@upaep.edu.mx?Subject=Recibe%20UDG
mailto:algredobadillo@sandunga.unistmo.edu.mx?Subject=Recibe%20UDG
mailto:david.delarosa01@upaep.edu.mx?Subject=Recibe%20UDG
mailto:aureliohoracio.heredia@upaep.mx?Subject=Recibe%20UDG

del ratén de una forma precisa sobre la pantalla de la computadora. El prototipo
es un diseiio compacto alimentado de una fuente Unica de 5V proveniente del
puerto USB y utiliza la circviteria ya implementada en cualquier ratén
electromecdnico convencional con minimas modificaciones. El uso de tales
dispositivos asi como de electrodos convencionales hace el producto de un
costo relativamente bajo en relacion a las propuestas en otros trabajos.

Palabras clave: Electrooculografia, discapacidad motriz, Interfaz humano-
computadora, Ingenieria biomédica.

Human-computer interface based on signals of
electrooculography for physical disabled people

Abstract: In this paper, the development of a prototype is presented, which
allows people with certain mobility disabilities interact with the computer. The
design of the prototype is composed of different elements on a simple and
economical way by mainly using electrooculographic signals. It is important to
highlight that the proposed technique enables the detection of the eye
movements based on the records of the potential difference between cornea
and retina. In this project, this last property is used to control the movement of
the mouse cursor on the computer screen in a precise way. The prototype is
powered from a single 5V supply from USB port, uses compact circuitry and is
implemented in a conventional electromechanical mouse with minimal
modifications. The use of such devices as well as common electrodes make
possible that the final product presents a low-cost proposal.

Keywords: Electrooculography, mobility disabilities, human-computer interface,
biomedical engineering.



1. Introduccion

La discapacidad motriz es un padecimiento que en la actualidad se ha
incrementado considerablemente, solo en México, segun fuentes del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) alrededor del 5% de la poblacion
presenta discapacidad de algun tipo, del cual el 58% corresponde al tipo motriz.
El origen y naturaleza de tales padecimientos son multiples sin embargo en la
mayoria de los casos la actividad mental y la funcionalidad de los ojos del
individuo permanecen intactas, siendo este Ultimo un excelente recurso que
puede permitir a la persona discapacitada seguir interactuando con su entorno
realizando actividades de manera practicamente normal.

Existen en la actualidad, diversos trabajos dedicados al desarrollo de prototipos
que utilizan las sefiales eléctricas generadas en los ojos, obtenidas mediante
electrooculografia (EOG), para controlar diferentes objetos tales como sillas de
ruedas (Yathunanthan, Chandrasena, Umakanthan, Vasuki & Munasinghe,
2008), (Arai & Mardiyanto, 2011), brazos robotizados (Hao et al., 2013),
interfaces gréficas de asistencia a discapacitados (Ding, Tong & Li, 2005), cursor
y teclado de la computadora (Rosas-Cholula, Ramirez Cortés, Escamilla
Ambrosio & Alarcén Aquino, 2011), (Caballero Gaviria, Castro Miller, Ordofiez
Medina & Rojas Gonzélez, 2011), (Merino, Rivera, Gbmez, Molina & Dorronzoro,
2010), entre otros. En particular el problema del control del cursor mediante
seflales EOG ha sido tratado de diversas maneras, en (Rosas-Cholula, et al.,
2011) los autores presentan un prototipo usando sefiales EOG obtenidas
indirectamente mediante un set comercial inalambrico de 16 electrodos,
originalmente usado para adquisicion de sefiales de electroencefalografia
(ECG), la posicion del cursor se obtiene a partir de la informacion de un
giroscopio incluido en el set, mientras que los clics son generados a través del
parpadeo voluntario del usuario mediante las sefiales EOG, para tal propdsito
ellos proponen la técnica de descomposicion en modo empirico (EMD) como una
herramienta computacional rapida y simple, para distinguir entre el parpadeo
natural y los voluntarios para el control. Otro disefio importante se encuentra en



(Caballero Gauviria, et al., 2011), en este los autores proponen una interface
humano computadora basada en EOG consistente de cuatro etapas: adquisicion
de sefiales, filtros, amplificadores y un sistema de reconocimiento de patrones y
generacion de sefiales de control, el prototipo utiliza circuitos de sefial mixta
(PSoC), lo cual reduce el niumero de componentes del mismo, sin embargo solo
estd enfocado en los movimientos verticales y horizontales del cursor, sin
atender a la funcionalidad del clic. En (Merino et al., 2010) se propone un
algoritmo para el procesamiento de sefiales de EOG, el cual utiliza como
entradas la derivada y el nivel de amplitud de la sefial, la derivada es utilizada
para detectar las orillas de las sefiales, y el nivel de amplitud para filtrar ruido,
aun cuando el algoritmo muestra altas expectativas, el articulo no concluye con
una implementacion final.

En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo basado en sefales de
EOG para el control de las funcionalidades del mouse, siguiendo como objetivo
ademas de la efectividad y robustez, el bajo costo del mismo. La implementacién
utiliza dispositivos de facil adquisicidn y el algoritmo esta basado en una simple
maquina de estado implementada en un microcontrolador de gama media de
Microchip. El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera: La
seccion Il describe el principio basico de la electrooculografia, la amplitud y
ancho de banda de la sefial, y las bases del funcionamiento de un ratén
electromecénico. La seccion Il muestra el disefio del dispositivo, en la seccién
IV se presentan las pruebas y resultados obtenidos y finalmente en la seccién V
se mencionan las conclusiones y el trabajo a futuro.



2. Fundamento tedrico

La electrooculogradfia

El Electrooculograma (EOG) es un método de registro de los movimientos
oculares basado en la deteccion de la diferencia de potencial existente entre la
cornea y la retina. El origen de esta diferencia se encuentra en el epitelio
pigmentario de la retina y permite considerar la presencia de un dipolo, donde la
cornea corresponde al extremo positivo y la retina al extremo negativo, ver figura
1. Si el ojo se mueve desde la posicion central directo a la periferia la retina se
aproxima a uno de los electrodos, mientras que la cornea al electrodo del lado
opuesto. Este cambio en la orientacién del dipolo se refleja en un cambio en la
amplitud y la polaridad de la sefial EOG. Por consiguiente, resulta inmediato que
el andlisis de estos cambios permite determinar el movimiento de los ojos. La
sefial EOG puede obtenerse facilmente mediante un par de electrodos
conectados en la vecindad de los ojos mas un electrodo de referencia como se
muestra en la figura 2. De esta manera se tienen dos canales correspondiendo
al movimiento horizontal y al movimiento vertical, respectivamente. De acuerdo
a estudios previos, las sefiales EOG muestran amplitudes de sefiales que van
de 5 uV a 20 uV por grado con un ancho de banda de 0 Hz a 30 Hz (Singh &
Singh, 2012), (Brown, Marmor, Vaegan, Brigell & Bach, 2006). Una forma de
onda idealizada EOG puede observarse en la figura 3.

Figura 1. El ojo modelado como un dipolo.



Canal horizontal

Figura 2. Ubicacion de los electrodos.

Es posible detectar diversos movimientos del ojo a traves del EOG, no obstante,
en este trabajo se utilizan solo los tres principales: sacadicos, fijaciones y
parpadeos (Bulling, Ward, Gellersen & Troster, 2010), donde los sacadicos
corresponden a los movimientos del ojo al cambiar rapidamente la mirada de un
punto a otro (generalmente mayor a los 30 grados), las fijaciones resultan de
mantener la mirada en un mismo punto y los parpadeos son los movimientos
involuntarios y periddicos del ojo para humedecer la cOrnea y la conjuntiva.
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Figura 3. Forma de onda EOG ideales cuando la persona mira hacia arriba, al
frente y hacia abajo.

El ratdn electromecdanico USB

El ratdén electromecanico funciona a partir de una bola de caucho acoplada a tres
rodillos giratorios: dos de arrastre y uno de apoyo como se muestra en la figura
4. El cilindro de apoyo o estabilizador se encarga de mantener la bola presionada
contra los de arrastre, mientras que éstos estan colocados perpendicularmente
entre si y giran cuando la bola se mueve, descomponiendo el desplazamiento
en las componentes cartesianas x e y (horizontal y vertical).
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Figura 4. Seccidon mecanica del raton.

Al extremo de cada cilindro de arrastre se encuentra un codificador, el cual
consiste de una rueda con orificios, un emisor de luz en uno de sus lados y un
detector de luz en el opuesto, ver figura 5. Cuando la rueda gira obligado por la
bola, se producen interrupciones del haz de luz de manera intermitente. Por
ejemplo, movimientos a la izquierda y a la derecha pueden verse como en la
figura 6a y 6b, respectivamente. La circuiteria del ratén transforma esa
informacién luminosa en movimientos, sumando el nimero de interrupciones de
luz para evaluar cuanto ha de desplazarse y en qué direccion. Esta informacion
descompuesta en x e y se lleva al ordenador para indicarle al cursor como
desplazarse.

Fototransistores | P12 | PT1

Rueda codificadora

Figura 5. Seccion optomecanica del raton.
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Figura 6. Salida del codificador en un a) movimiento a la izquierda y un b)
movimiento a la derecha.

3. Diseno del prototipo

En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques del dispositivo propuesto, el cual
esta formado de los siguientes bloques principales: 1) amplificacion y filtrado, 2)
conversion analogica digital (CAD) y procesamiento digital, 3) comunicacion con
la computadora, y fuente de alimentacion. En esta seccion se describen
brevemente cada uno de estos bloques.
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Figura 7. Diagrama a bloques del prototipo.



Amplificacion y filtrado

Las sefales de EOG presentan amplitudes muy pequefias del orden de 10 uV a
300 uV con un ancho de banda de 0 a 30 Hz (Singh & Singh, 2012) (Brown, et
al., 2006), por consiguiente un amplificador de EOG ademas de presentar alta
ganancia debe tener una excelente respuesta en bajas frecuencias. En particular
en este disefo, se eligié una ganancia total de 4725 (proporcionada por dos
amplificadores en cascada), cuya motivacion principal es obtener en la salida
sefales con amplitudes que van de 47mV a 1.5V, las cuales resultan apropiadas
para su conversion al formato digital en la siguiente etapa (CAD y procesamiento
digital). Por otra parte, el ancho de banda de los filtros fue disefiado de 0.15 Hz
a 30 Hz, resaltando que la discriminacion de algunas frecuencias del espectro
no resultan criticas debido a la naturaleza de la aplicacion y fue necesario para
disminuir el efecto de linea base a la deriva, como se explica posteriormente.
Adicionalmente, existe una gran cantidad de ruido e interferencia que corrompe
la sefial deseada y la hace dificil de distinguir, tales como el ruido de la linea de
distribucién de energia, la interferencia electromagnética, el ruido ocasionado
por otros dispositivos electronicos, los artefactos de movimiento que cambian la
interfaz piel-electrodo, la contraccion de los musculos o electromiografia, la
respiracion, entre otros, muchas de estas sefales suelen manifestarse en modo
comun por lo que una elevada razén de rechazo en modo comun (CMRR) es
otra caracteristica deseable del disefio (Choudhury, Venkataramanan, Nemade
& Sahambi, 2005), (Acharya , 2011).

El blogue de amplificacién y filtrado es idéntica para ambos canales horizontal y
vertical, por lo que en lo que sigue se hace referencia a sélo uno de estos. El
disefio y desarrollo de este blogue fue dividido en tres secciones, donde la
primera se muestra en la figura 8. El nacleo de esta primera seccion es el
amplificador de instrumentacion INA114, el cual reporta una elevada CMRR de
115 dB, el cual es un valor apropiado para este tipo de aplicaciones (Choudhury,
et al., 2005) y fue configurado para proporcionar una ganancia G de 225, a partir
de la ecuacién 1, donde Rg es la resistencia equivalente de R1, R4y RV2.
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Figura 8. Primera seccion de la etapa de amplificacion y filtrado: Amplificacion,
Cancelacion de offset e incremento de la CMRR.

Algunas sefiales de interferencia y la polarizacion de los electrodos suelen
combinarse creando un efecto conocido como linea base a la deriva, es decir la
linea de referencia de la sefial de salida se mueve lentamente hacia una de las
fuentes de polarizacion sin razén aparente, lo cual provoca la saturacion del
amplificador en un periodo corto de tiempo. Para evitar este efecto, un
amplificador operacional (OPA4277 mostrado en la parte media de la figura 8)
integra la componente en DC de la salida, la invierte y la realimenta al punto de
referencia. Tal restaurador de DC cambia el amplificador original acoplado en
DC a un amplificador con acoplo en AC, donde la frecuencia de corte del mismo
es de 0.15Hz, calculado a partir de la ecuacion 2.
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Adicionalmente para mejorar el rechazo al ruido en modo comun, dos
amplificadores operacionales (OPA4277 mostrados en la parte inferior de la
figura 8) invierten y realimentan el voltaje en modo comun de la entrada al cuerpo
del paciente, ademas, en caso de una condicion donde el paciente
accidentalmente sea conectado a la tierra del sistema, éste provee la trayectoria
para la corriente desde el nodo Vref (Acharya , 2011).

La segunda seccion, mostrada en la figura 9, es un amplificador inversor
convencional, el cual proporciona una ganancia adicional de 21, al mismo tiempo
que desplaza la linea base a 2 volts. Lo Ultimo es necesario para procesar la
sefial mediante el convertidor analdgico digital del microcontrolador, lo cual se
detalla posteriormente.

Finalmente la tercera seccion es un filtro pasabajas activo, el cual esta
sintonizado a una frecuencia de corte de 30Hz, utilizando la configuracién Sallen
Key, ver figura 10. En este circuito la frecuencia de corte es calculada a partir de
la ecuacion 3.
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Figura 9. Segunda seccion de la etapa de amplificacién y filtrado: Amplificacion

y acondicionamiento de la sefal.
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Figura 10. Tercera seccion de la etapa de amplificacion vy filtrado: Filtro
pasabajas.



CAD y Procesamiento digital

Este bloque comprende la conversion analbgica-digital y el procesamiento
digital, ambas funciones fueron implementadas en el microcontrolador
PIC16F618. El uso de tal dispositivo y, en particular, de su convertidor analdgico-
digital, es de manera directa, por lo que en esta seccidn Unicamente se explicara
la l6gica usada para generar las sefiales a enviar a la etapa de comunicaciéon a
partir de las sefiales previamente amplificadas y filtradas. Inicialmente, se
desarroll6 un simple protocolo para el uso del dispositivo, el cual consiste de los
siguientes cuatro pasos:

1. El usuario se ubicara a una distancia de 30 a 40 cm de la pantalla,
observando al punto central de la misma.

2. Un movimiento sacadico a la izquierda iniciara el recorrido del cursor
hacia la izquierda. En este momento el usuario puede regresar la mirada
a cualquier otro punto de la pantalla.

3. Un movimiento sacadico a la derecha detendra autométicamente el
cursor.

4. En ese instante, si el usuario asi lo desea, un guifio voluntario del ojo
seleccionara el objeto sefialado.

Situaciones duales ocurren cuando se desea mover el cursor en direccion
contraria, hacia arriba o hacia abajo de la pantalla. Es importante resaltar que
los movimientos lentos del ojo y con angulos menores a 30 grados (es decir,
movimientos no sacadicos) no afectan el protocolo, lo que evita que el usuario
genere movimientos indeseables del cursor al observar algin icono o menu en
la pantalla. De igual forma los guifios involuntarios para humectar el ojo resultan
despreciables debido a su pequefia magnitud y duracion.

Se selecciond este protocolo buscando que el usuario realice la minima cantidad
de movimientos en los ojos, evitando de esta manera su cansancio. Al mismo
tiempo, un protocolo sencillo proporciona robustez y simplicidad al sistema. Es
importante notar que para el uso de este esquema es suficiente con detectar la
existencia de un movimiento sacadico o la ausencia de éste, sin la preocupacion
en la duraciéon o la magnitud exacta del mismo. A partir de las formas de onda



de la figura 11, el protocolo fue implementado mediante la maquina de estados
mostrada en la figura 12, donde un pulso positivo corresponde a un movimiento
sacadico a la izquierda (o hacia arriba), mientras que un pulso negativo es
generado por un movimiento sacadico a la derecha (o hacia abajo). Observe
como en esta grafica los pulsos ya no son perfectamente rectangulares como en
la Figura 3, lo que modela el acoplo en AC resultante de agregar el integrador
en la salida del amplificador diferencial. Las etiquetas N1, P1, N2 y P2 son

niveles de umbral, necesarios para la operacion de la maquina de estados de la
Figura 12.

P16 P2

Amplitud
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|
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Figura 11. Definicion de los niveles de umbral.
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N1<Vh<P1
N2=Ww=P2

N2 < Vv < Vclick

Figura 12. Maquina de estados para implementar el protocolo.

En la figura 11, las variables Vv y Vh representan la salida del convertidor
analdgico-digital de los canales vertical y horizontal, respectivamente. Los
estados derecha e izquierda, generan fundamentalmente las secuencias
mostrada en la figura 6a y 6b para el canal horizontal, mientras que los estados
arriba y abajo generan esas mismas secuencias para el canal vertical. El estado
click genera un pulso cuadrado en el Pin RB7 del microcontrolador, mientras que
el estado delay unicamente es un ciclo de retardo de 300ms.

Partiendo del estado quieto, si el usuario no genera ningln movimiento sacadico,
Vv yVh no superaran en magnitud los umbrales P2 y N2 y P1 y N1
respectivamente, permaneciendo en ese mismo estado. Si por ejemplo, estando
en esta condicion el usuario mira rapidamente hacia la derecha, Vh superara a
P1ylamaquina adquiere el estado derecha, generando las sefiales que iniciaran
el recorrido del cursor hacia esa misma direccion. En estos momentos un
movimiento de la mirada hacia la izquierda provocara que Vh sea menor a N1,



pasando al estado espera, el cual basicamente es un retardo utilizado para
ignorar la parte complementario del segundo pulso. La secuencia es similar para
los otros movimientos del cursor. El clic fue modelado por un guifio fuerte del ojo
el cual es un pulso positivo muy similar al de un movimiento sacéadico hacia
arriba, pero de mayor magnitud y menor duracion, al ocurrir tal movimiento, la
maquina de estados adquiere el estado click, en el cual se genera basicamente
un pulso de 300ms en el Pin RB7.

Comunicacion con la PC

Los pines del microcontrolador correspondientes a las secuencias generadas por
la etapa previa para el movimiento horizontal y vertical, asi como el pulso que
emula el clic, son conectados al circuito de un raton electromecanico,
permitiendo que este realice la comunicacion con el PC. Para tal efecto los
fototransistores y el interruptor del clic en el ratén original fueron retirados del
circuito, conectando las sefiales de movimiento en los puntos correspondientes
a los emisores de dichos fototransistores y el pulso que emula el clic en uno de
los puntos donde fue retirado el interruptor.

Fuente de alimentacion simétrica

La alimentacion del circuito es a través del puerto USB de la misma
computadora, no obstante la mayoria de los integrados operan con fuentes
simétricas, por consiguiente fue necesario incluir una fuente de voltajes
simétricos de 5V a partir del integrado TC7660CPA, el cual basa su operacion
en la conmutacion de capacitores. El diagrama de conexién es mostrado en la
figura 13.
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4. Resultados obtenidos

El circuito fue simulado en el software de desarrollo Proteus v7.6 y
posteriormente implementado completamente, teniendo un consumo de
potencia de aproximadamente 450mW, sin considerar la etapa de comunicacion
con la computadora. La respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacion y
filtrado simulada se muestra en la figura 14 y se muestra que el ancho de banda
y la amplitud de la sefal son acorde con lo calculado (0.15Hz-30Hz y 4725,
respectivamente). En la figura 15 puede apreciarse la forma de onda obtenida al
realizar el usuario un movimiento sacadico a la derecha seguido de uno a la
izquierda, en tal imagen se puede observar una sefial estable, de suficiente
amplitud (800 mV aproximadamente) y con el problema de linea base eliminado.
Tales mediciones fueron realizadas con el osciloscopio digital Tektronix
TDS2022.



AC SKWEEP AMALX¥SIS
80.9

Amp_Fi IEer _out

50.0
40.8
ca.a
B.oo
—-£0.8
—-40.0

—-60.0

—-G0.0
1.880 18.0u 188U 1.88m  10.8m 188m 1.88 18.8 108 1.8 1B.Bk 188k 1.88M

Figura 14. Respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacion vy filtrado.
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Figura 15. Forma de onda obtenida al realizar un movimiento sacéadico a la
derecha y luego uno a la izquierda.



Finalmente, la funcionalidad del dispositivo fue evaluado en 20 personas. Las
pruebas se dividieron en dos grupos como muestra la tabla 1, donde el primer
grupo consiste en inicializar un movimiento del cursor (en cada una de las 4
direcciones) para posteriormente detener su recorrido, comenzando en
posiciones aleatorias de la pantalla. En el segundo grupo y partiendo del centro
de la pantalla, el usuario tenia como objetivo ubicar el cursor sobre un icono
localizado en la parte superior derecha de la misma y, posteriormente,
seleccionarlo mediante un clic, en donde la trayectoria que el cursor deberia
seguir fue libre. Como puede observarse en la tabla 1, el dispositivo opera
apropiadamente en el 100% de los casos de movimiento y detencion sin
embargo aun muestra problemas en la generacion del clic, lo cual se atribuye a
diferencias en la amplitud y duracién del pulso entre los usuarios.

CLASIFICACION | PRUEBAS PERSONAS CON EXITO
Grupo 1 Iniciar y detener movimiento a la izquierda 20

Iniciar y detener movimiento a la derecha 20

Iniciar y detener movimiento hacia arriba 20

Iniciar y detener movimiento hacia abajo 20
Grupo 2 Partir del centro de la pantalla y posicionarse en el icono 20

Seleccionar posteriormente el icono 12

Tabla 1. Resultados de las pruebas realizadas en 20 usuarios.

Figura 16. Prototipo siendo probado por un usuario.



5. Conclusiones

Se ha realizado un dispositivo de interfaz humano computadora para personas
con discapacidad motriz, a través de sefiales de electrooculografia, cuyo disefio
es compacto, eficiente, robusto y facil de utilizar. Siendo ademas de bajo
consumo de potencia y econémico en relacion a otras propuestas en el mercado.
En lo sucesivo se pretende optimizar la velocidad de la interfaz y eliminar la
limitante encontrada al realizar el clic sobre la pantalla. También se pretende
incluir toda la légica de comunicacion, actualmente en la circuiteria del raton
electromecénico, en el mismo microcontrolador. El proyecto muestra como la
electrooculografia es una alternativa muy eficiente y econdémica para el control
de dispositivos. Este mismo proyecto podria utilizarse en lo sucesivo en el control
de sillas de ruedas o robots de asistencia, solo por mencionar algunos ejemplos.
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