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RESUMEN

Se desarrollo una aplicacion mévil-web para gestionar la disponibilidad de parqueaderos en
tiempo real y alertar intrusiones mediante autenticacion facial en los parqueaderos de la
Cooperativa de Taxis “Senor del Buen Suceso” de la ciudad de Riobamba. Para ello, se
investigaron modelos de reconocimiento facial, tecnologias moviles-web y una metodologia
de gestion adecuada para el desarrollo del prototipo, estructurando el trabajo por fases bajo

un enfoque Kanban.

Se implement6 un prototipo que integrd el registro y control de ocupacion de espacios, el
proceso de autenticacion facial para verificar la identidad del conductor asociado al vehiculo
y un mecanismo de alertas automaticas ante accesos no autorizados. La solucion permitid
visualizar el estado de disponibilidad y generar notificaciones cuando la verificacion facial
no coincidié con el conductor registrado, aportando a un control més seguro del retiro del

vehiculo y a una mejor organizacion operativa del parqueadero.

Finalmente, se evalu6 la fiabilidad del prototipo mediante criterios basados en la norma
ISO/IEC 25010:2023, considerando caracteristicas relacionadas con disponibilidad y
tolerancia a fallos. En conjunto, se concluyé que la aplicaciéon propuesta aporté a la
reduccion de vulnerabilidades por procesos manuales, fortalecido la seguridad frente a
intrusiones y mejord la eficiencia en la gestion del parqueo dentro de la cooperativa,

demostrando su factibilidad como solucion tecnologica replicable en entornos similares.

Palabras claves: autenticacion facial, disponibilidad en tiempo real, intrusion,

parqueaderos, seguridad.



ABSTRACT

A mobile-web application was developed to manage parking availability in real time and
alert users to intrusions using facial authentication at the parking lots of the "Sefior del Buen
Suceso" Taxi Cooperative in the city of Riobamba. This involved researching facial
recognition models, mobile-web technologies, and a suitable management methodology for
prototype development, structuring the work in phases using a Kanban approach.

A prototype was implemented that integrated the registration and occupancy control of
spaces, the facial authentication process to verify the identity of the driver associated with
the vehicle, and an automatic alert mechanism for unauthorized access. The solution allowed
users to view the availability status and generate notifications when the facial verification
did not match the registered driver, contributing to safer vehicle retrieval and improved
operational organization of the parking lot.

Finally, the reliability of the prototype was evaluated using criteria based on the ISO/IEC
25010:2023 standard, considering characteristics related to availability and fault tolerance.
Overall, it was concluded that the proposed application contributed to reducing
vulnerabilities in manual processes, strengthened security against intrusions, and improved
the efficiency of parking management within the cooperative, demonstrating its feasibility
as a replicable technological solution in similar environments.

Keywords: facial authentication, real-time availability, intrusion, parking, security.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de vehiculos en la ciudad de Riobamba ha evidenciado
deficiencias importantes en la gestion del estacionamiento vehicular, especialmente en las
instalaciones de las cooperativas de transporte, generando problemas de congestion,
ocupacion indebida y riesgos relacionados con la seguridad vehicular. En particular, la
Cooperativa de Taxis "Sefior Buen Suceso", ubicada en un sector céntrico y de alta
circulacion, enfrenta diariamente dificultades para organizar sus espacios de parqueo y
garantizar la seguridad de los vehiculos estacionados, siendo frecuentes casos de intrusion o
intentos de robo.

Actualmente, los procesos en esta cooperativa dependen completamente de
procedimientos manuales o de observacion humana, incrementando el margen de error y
dejando vulnerabilidades significativas en la seguridad. Al mismo tiempo, el contexto
tecnologico actual presenta una oportunidad clara para la implementacion de sistemas
inteligentes basados en reconocimiento facial y plataformas digitales integradas a
dispositivos moviles. El pais posee una alta penetracion de teléfonos inteligentes e
infraestructura adecuada para desplegar soluciones en la nube, permite proponer un sistema
automatico, escalable y confiable.

Ante esta realidad, surge la necesidad de implementar un prototipo movil-web que
gestione automaticamente la disponibilidad de parqueaderos en tiempo real y utilice
autenticacion facial para verificar que la persona que retire el vehiculo sea la misma que lo
estaciond originalmente, generando alertas inmediatas ante posibles intrusiones. Esta
propuesta, ademas de aportar a la seguridad y eficiencia operativa, contribuird a mejorar la
gestion urbana, facilitando datos estadisticos ttiles para futuras decisiones estratégicas de la
cooperativa y las autoridades locales.

1.1 Planteamiento del problema

Segtn los datos registrados en la Direccion de Gestion de Movilidad Tréansito y
Transporte del GAD Municipal de Riobamba, se evidencia un crecimiento en la cantidad de
vehiculos hasta rozar los 37342 vehiculos registrados [1], cifra que casi se duplico en la
ultima década. La oferta formal de estacionamiento intenta compensar ese aumento con el
SEROT, Sistema de Estacionamiento Rotativo Ordenado Tarifado que hoy delimita 171
calles azules en el centro urbano, aun asi, la demanda diaria desborda la capacidad del
sistema y obliga a los conductores a deambular o detenerse en doble fila, practicas que
agravan la congestion y generan sanciones.

Para los socios de la Cooperativa de Taxis "Sefior del Buen Suceso" el problema se
traduce en minutos improductivos, gasto extra de combustible y un servicio menos
competitivo frente a plataformas de viaje que ya muestran niveles de eficiencia superiores.
Esta brecha define una demanda insatisfecha de estacionamiento gestionado en tiempo real
dentro de un entorno digitalmente preparado. ;El desarrollo de un prototipo movil-web con
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reconocimiento facial mejorara el control de acceso y la seguridad en el parqueadero de la
Cooperativa de Taxis "Sefior del Buen Suceso"?

Responder a esta interrogante permitird intervenir dos procesos clave en la gestion
de parqueaderos: la optimizacion del tiempo de busqueda de plazas mediante monitoreo
automatico en tiempo real, y la reduccion efectiva de incidentes de seguridad al verificar
facialmente la identidad del conductor que retira cada vehiculo, emitiendo alertas inmediatas
en caso de deteccion de intrusiones.

1.2 Justificacion

Este trabajo de investigacion surge de la necesidad de mejorar la gestion de
parqueaderos y aumentar la seguridad vehicular en la Cooperativa de Taxis “Sefor del Buen
Suceso” en Riobamba. El crecimiento constante del nimero de vehiculos como se menciona
en el planteamiento del problema ha superado la capacidad de control y supervision manual
de los espacios disponibles. Actualmente, los métodos de estacionamiento y vigilancia en la
cooperativa dependen en gran medida de la observacion humana, incrementando el margen
de error y deja expuestos a robos, intrusiones o uso no autorizado de los espacios.

En este contexto, desarrollar un prototipo moévil-web que integre tecnologias de
reconocimiento facial y modelos entrenados mediante YoloV8 permitié automatizar el
proceso de autenticacion de conductores y el control de disponibilidad de espacios en tiempo
real. Este tipo de soluciones ha demostrado ser efectivo en diversos entornos, ayudando a
reducir incidentes de seguridad y optimizar recursos logisticos al combinar vision
computacional y monitoreo continuo.

Ademas, la aplicacion propuesta se alinea con los objetivos de modernizacion
tecnolodgica y transformacion digital en la gestion del transporte urbano, donde se busca que
las cooperativas adopten sistemas inteligentes que mejoren su eficiencia operativa y
competitividad. Su implementacion traerd beneficios concretos: mejor administracion del
parqueadero, reduccion del tiempo perdido buscando espacios, mayor confianza de los
socios y generacion de alertas automaticas ante accesos no autorizados.

1.3 Formulacion del problema
(De qué manera el desarrollo de un prototipo mévil-web que gestione la disponibilidad de
parqueaderos en tiempo real y emita alertas ante intrusiones mediante autenticacion facial,

mejorard la seguridad y la eficiencia operativa en la Cooperativa de Taxis “Sefior del Buen
Suceso” de la ciudad de Riobamba?
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1.4 Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un prototipo moévil-web para gestionar disponibilidad y alertar intrusiones
mediante autenticacion facial en parqueaderos Cooperativa "Sefior del Buen Suceso".

Objetivos Especificos

e Investigar tecnologias moviles-web y modelos de reconocimiento facial para
disponibilidad y alertas de intrusiones.

e Implementar un prototipo moévil-web que integre disponibilidad en tiempo real y
reconocimiento facial para autenticacion del conductor con sistema automatico de
alertas frente a accesos no autorizados.

e Evaluar la fiabilidad del prototipo movil-web, utilizando la norma ISO/IEC
25010:2023.

16



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas inteligentes de gestion de parqueaderos

Los sistemas fueron creados como soluciones tecnoldgicas para optimizar la
administracion de los espacios vehiculares dentro de entornos publicos y privados, a través
del uso de sensores, camaras, redes y plataformas digitales. Su funcién principal fue mejorar
la eficiencia operativa, fortalecer la seguridad en parqueaderos y reducir el tiempo de
busqueda de un lugar de estacionamiento.

Estos sistemas fueron parte de las ciudades inteligentes, al integrar 1oT, ademas de
analisis de datos y herramientas de automatizacion que ayudaron a gestionar de manera
dindmica la disponibilidad y el acceso vehicular. De esta forma, el estacionamiento dejo de
realizarse como un proceso manual para transformarse en un sistema interactivo.

2.1.1 Evolucion y fundamentos de los sistemas de estacionamiento inteligente (SEI)

En los ultimos afios los sistemas de estacionamiento inteligente evolucionaron desde
métodos convencionales de control manual hacia plataformas digitales que permitieron
gestionar la disponibilidad de plazas en tiempo real. Recientemente, se document6 que estos
sistemas ofrecieron informacion al conductor, optimizaron el uso de espacios y facilitaron el
pago automatico, representando un avance frente a los sistemas tradicionales [2].

Los sistemas de estacionamiento inteligente surgieron con la necesidad de mejorar la
movilidad y reducir el tiempo en encontrar estacionamiento, lo cual también ayudo a reducir
la congestion vehicular. También fue impulsado debido a la tendencia de las ciudades
inteligentes. Estos sistemas acogieron un enfoque integral que abarcé la gestion del espacio
fisico de aparcamiento como la interaccion digital con el conductor.

2.1.2 Tecnologias utilizadas en la gestion de parqueaderos

Durante el desarrollo reciente de los sistemas de estacionamiento inteligente se
emplearon diversas tecnologias para deteccidon de ocupacioén, comunicacion y analisis.
Respecto a la disponibilidad de parqueaderos, de utilizaron sensores, infrarrojos, camaras
con Computer Vision y redes de sensores.

Por parte de la comunicacion y procesamiento, se utilizo la arquitectura del IoT, redes
inalambricas y plataformas en la nube para procesar datos en tiempo real. La capa de interfaz
implemento aplicaciéon movil y web, sistema de pago digital, reservacion de espacios y en
algunos casos algoritmos de prediccion basados en IA para estimar la demanda en la
disponibilidad de la misma.

2.1.3 Beneficios y limitaciones de los SEI actuales

Los SEI trajeron multiples beneficios como la reduccion del tiempo en que un
conductor busca un estacionamiento disponible, optimizaron la gestion de espacios,
mejoraron la experiencia del conductor y contribuyeron datos tutiles para la toma de
decisiones. A demas permitieron monetizar de una mejor forma los espacios de aparcamiento
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y ayudaron a reducir emisiones vehiculares asociadas a la busqueda de un lugar de
estacionamiento.

Sin embargo, los sistemas afrontaron ciertas limitaciones en el transcurso como por
ejemplo la instalacion de camaras y sensores debido al costo elevado, algunas tecnologias
presentaron problemas de escalabilidad en el momento de produccion, y la dependencia de
conectividad e infraestructura represento un reto, especialmente en espacios que no fueron
disefiados para este tipo de sistema. Por otro lado, temas como la seguridad de datos, la
privacidad del usuario y la interoperabilidad entre sistemas se reflejaron como barreras para
una adopcién mucho mas amplia y efectiva en casos reales.

Mediante el analisis de los beneficios y limitaciones descritos, resulto acertado
sintetizar las principales tecnologias aplicadas en los sistemas de estacionamiento
inteligente, junto a sus ventajas operativas y restricciones técnicas. Esta recopilacion
permitio identificar los componentes mas relevantes para el desarrollo de un prototipo movil-
web adaptada a la gestion de parqueaderos con autenticacion facial y disponibilidad de
plazas, como se aprecia en la Tabla 1, donde se presenta una comparativa entre las
tecnologias més utilizadas, sus aportes y desafios dentro de este tipo de sistemas.

Tabla 1. Comparativa de tecnologias de los Sistemas de Estacionamiento

Tecnologia principal Aplicacion en SEI Beneficios Limitaciones
Deteccion  individual ~ Alta  precision en  Alto costo de
de vehiculos en cada  deteccion de instalacion y
Sensores ultrasonicos plaza de  ocupacion; facil  mantenimiento;
estacionamiento. integracion con  sensibilidad a
microcontroladores. condiciones
ambientales.
Reconocimiento de  Permite analisis  Requiere
Vision por Computadora  yehiculos, matriculas y ~ avanzado, procesamiento elevado

(Camaras + 1A)

Redes IoT

Plataformas en la nube

deteccion de
intrusiones.

Transmision de datos
entre sensores y
servidores de gestion.

Procesamiento y
almacenamiento de
informaciéon de
disponibilidad y
alertas.

autenticacion facial y
seguridad visual en
tiempo real.

Comunicacion
inalambrica eficiente y
adaptable; bajo
consumo energético.

Escalabilidad,
disponibilidad remota
y capacidad analitica
avanzada.

y conectividad estable;
riesgo de invasion de
privacidad.

Requiere
procesamiento
elevado y
conectividad estable;
riesgo de invasion de
privacidad.

Dependencia de
conectividad; costos
de servicio y posibles

vulnerabilidades.
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Interfaz para usuariosy ~ Facilitan interaccion, Requieren disefio

Aplicaciones méviles y  administradores de reservas 'y pagos; adaptable y
web parqueaderos. permiten alertas en ciberseguridad
tiempo real. robusta; riesgo de

saturacion del sistema.

Necesitan grandes

Prediccion de  Aumentan eficiencia volumenes de datos
Algoritmos de IA demanda, patrones de  operativa y precision para entrenamiento;
ocupacion y anomalias.  en el control de flujos. posibles sesgos
algoritmicos.

2.2 Vision por computadora en la deteccion vehicular

Computer Vision se transform6 en un componente importante y necesario para los
sistemas inteligentes de gestion de parqueaderos al permitir que las cdmaras, sensores y
algoritmos puedan procesar imagenes en tiempo real para detectar, contar y clasificar
vehiculos, placas y demés datos necesarios dependiendo el contexto. Esta disciplina combind
técnicas de procesamiento de imagenes, aprendizaje autonomo y analisis de video para
automatizar tareas que antes era necesario operadores humanos, contribuyendo asi a una
mejor eficiencia y seguridad operativa. Se implementd mediante librerias como OpenCv y
modelos como YOLOVS, ademés de la aplicacion del reconocimiento facial como método
biométrico de autenticacion son opciones open source y faciles de entrenar para este tipo de
casos.

2.2.1 Principios de la vision por computadora aplicada a entornos vehiculares

Computer Vision o vision por computadora aplicada al entorno vehicular se basé en
el andlisis de secuencias de video o imagenes para obtener informacion relevante sobre los
vehiculos, como su propia presencia, tipo, direccion o posicion. Esta disciplina uso técnicas
como la segmentacion de objetos, el reconocimiento de patrones y el seguimiento de
trayectorias para generar datos utiles para la gestion de parqueaderos. Los algoritmos
desarrollados permitieron identificar cuando una plaza se desocupa o se ocupaba Uinicamente
usando camaras, y alertar sobre uso indebido o accesos no autorizados, transformando la
operacion manual en un proceso automatizado mediante modelos pre-entrenados.

2.2.2 Procesamiento de imagenes y deteccion de objetos con OpenCV y YOLOVS

Se implementaron librerias como OpenCV para la manipulacion y pre-procesamiento
de imagenes (ajuste de contraste, deteccion de bordes, extraccion de contornos), mientras
que modelos de deteccion de objetos mas avanzados como YOLOvVS permitieron localizar y
clasificar vehiculos en tiempo real con alta precision ademas de reconocer los caracteres de
las placas vehiculares. Estudios recientes demostraron que YOLOvVS, combinado con
OpenCV, alcanz6 resultados adecuados para entornos urbanos, incluso en condiciones
dindmicas de iluminacién y trafico [3]. Esta integracion ayudo a la identificacion de
vehiculos, la estimacion de velocidad o conteo y la reduccion de la intervencion manual, lo
cual es directamente aplicable al caso de la cooperativa que gestiona plazas de
estacionamiento.
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A fin de entender de forma visual el proceso interno de una red convolucional
empleada en la deteccion de objetos, se ilustra el flujo general que sigue una imagen desde
su entrada hasta la etapa de clasificacion. En este esquema se observa cémo los filtros aplican
operaciones de convolucion y submuestreo para extraer caracteristicas relevantes que
posteriormente son procesadas por capas de clasificacion. En la Figura 1, se muestra la
estructura basica de una red neuronal convolucional utilizada en los procesos de
reconocimiento y deteccion de imagenes.

Mapas de caracteristicas

Entrada
®. : Salida

Seeae,
S B 20
L ™

6'9..' el
esesasine

Convolucionos Submuestreo Convolucionos Submuestroo Clasificacion

Figura 1: Revision de algoritmos de deteccion y seguimiento de objetos
Fuente: [4]

2.2.3 Reconocimiento facial como método de autenticacion biométrica

El reconocimiento facial constituyé un método biométrico de autenticacion que sirve
para verificar la identidad del individuo que solicita el acceso o retiro de un vehiculo, con el
objetivo de prevenir accesos no autorizados. Gracias al uso de redes neuronales profundas y
técnicas de aprendizaje automatico, los sistemas de reconocimiento facial modernizados
alcanzaron mejoras significativas en cuanto a su exactitud, aunque persisten retos
importantes en materia de sesgos, privacidad y robustez frente a ataques y sin olvidar el tema
del margen de error [5]. Esta tecnologia permitié establecer que solo el conductor
autenticado previamente podria liberar el vehiculo sin generar alertas, integrando asi gestion
de disponibilidad con seguridad biométrica.

2.3 Framework Flutter para el desarrollo mévil-web

El framework se presentd como una solucidon moderna que permiti6 desarrollar
aplicaciones moviles y web desde una Unica base de codigo, facilitando la convergencia de
plataformas y redujo considerablemente el esfuerzo de desarrollo [6]. Con su arquitectura
orientada a widgets y un motor de renderizado propio, Flutter brinda una experiencia de
usuario fluida, con alto rendimiento, disefio consistente en multiples dispositivos y ademas
compatible con multiplataformas siendo excelente para poder escalar en proyectos a futuro.

2.3.1 Arquitectura y ventajas de Flutter frente a otros frameworks

La arquitectura de Flutter se compuso de varios modulos que proveyeron los
componentes necesarios para el desarrollo de una aplicacion. Esta arquitectura se distinguio
por elementos clave como el motor grafico 2D Skia [7], optimizado para ofrecer un alto
rendimiento, y un nicleo de framework que gestionaba los ciclos de vida de la aplicacion y
permitia un desarrollo basado en estados.
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Hablando de sus ventajas, se destacan varias importantes entre ellas: el desarrollo
agil y rapido, gracias a la funcionalidad de hot-reload, que permitia a los programadores
observar los cambios en el cddigo al instante. Se menciond que con Flutter se lograba una
calidad en el producto final comparable a la de las aplicaciones nativas, maximizando el
rendimiento del dispositivo. Ademas, se reportaron tiempos de carga inferiores a un segundo
tanto en iOS como en Android.

En una comparativa con otros frameworks como React Native e Ionic, el desempeio
de Flutter fue calificado como “Excelente”, superando al de React Native (“Bueno”) y al de
Ionic (“Medio”) [7].

2.3.2 Integracion de Flutter con servicios backend y APIs para monitoreo en tiempo

real

La integracion de Flutter con servicios backend y APIs facilitdo la creacion de
modulos que gestionaron datos en tiempo real, suscripciones a cambios y actualizacion
dinamica de interfaces mediante mecanismos como WebSockets, Streams o bases de datos
en tiempo real [8]. Flutter puede servir para interactuar con un servidor REST y un sistema
de mensajeria en tiempo real que notifica al usuario sobre cambios en la disponibilidad de
plazas o alertas de intrusion, garantizando una notificacion inmediata sin necesidad de
refrescar manualmente la interfaz. Ademas, la arquitectura permite separar la logica de
interfaz, la 16gica de negocio y la comunicacion con el backend, mejorando la mantenibilidad
y escalabilidad del sistema.

2.4 Fiabilidad, evaluacion e impacto del Prototipo

La fiabilidad del prototipo se abord6 como uno de los factores esenciales para
garantizar que la aplicaciéon movil-web gestionara disponibilidad de plazas y autenticacion
facial sin fallos criticos. Se implement6 un enfoque estructurado de evaluacion del software,
donde la norma ISO/IEC 25010:2023 sirvi6 como marco de referencia para definir
caracteristicas de calidad tales como fiabilidad, usabilidad y seguridad [9]. La norma
ISO/IEC 25010:2023 defini6 el modelo internacional de calidad para productos y sistemas
de software, estableciendo un conjunto de caracteristicas y sub caracteristicas que
permitieron evaluar su fiabilidad, usabilidad, seguridad, mantenibilidad y eficiencia en el
contexto de su funcionamiento y uso previsto [10].

2.4.1 Evaluacion del software mediante la norma ISO/IEC 25010:2023

La evaluacion del software se baso en el modelo de calidad que propone la norma
ISO/IEC 25010:2023. Esta norma no solo actualiza versiones anteriores, sino que también
aflade nuevas dimensiones, como la seguridad y la proteccion de datos, adaptandose a los
entornos de software modernos [9].

La aplicacion de este marco metodologico permitiod analizar la calidad del sistema,
considerando tanto los atributos internos del software (como la estabilidad del codigo, la
eficiencia algoritmica y modularidad) como los externos (tales como la experiencia del
usuario, la accesibilidad y la seguridad).
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En la Figura 2, se presenta un esquema simplificado que representa la estructura
general del modelo ISO/IEC 25010:2023, compuesto por sus nueve caracteristicas

principales y sus relaciones jerarquicas.
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Figura 2: Modelo ISO/IEC 25010:2023
Fuente: [11]
En

25010:2023 permitio establecer una metodologia estructurada de evaluacion que abarco todo
el ciclo de vida del software.

sintesis, la aplicacion del modelo de calidad propuesto por la ISO/IEC

2.4.2 Pruebas de ausencia a fallos, disponibilidad y tolerancia a fallos

Las pruebas de ausencia de fallos intentan asegurarse de que el sistema funcione sin
errores durante la ejecucion normal de sus procesos y que responda de manera adecuada ante
condiciones de operacion continuas. Este tipo de verificacion es fundamental para validar la
calidad interna del software, ya que un sistema confiable debe garantizar que sus modulos
operen correctamente sin interrupciones inesperadas ni pérdida de datos como lo dicta la
norma. Esta aplicacion incluyd la revision estructural del codigo, la ejecucion de casos de
prueba unitarios y la simulacion de escenarios criticos con el fin de detectar
comportamientos andmalos y asegurar la integridad de los resultados [12].

Paralelamente, las pruebas de disponibilidad miden la proporcion de tiempo en que
el sistema permanece operativo frente al total del periodo de observacion.
La disponibilidad operativa (A) se expresdé mediante la relacion entre el Tiempo Medio Entre
Fallos (MTBF) y la suma de este con el Tiempo Medio para la Recuperacion (MTTR) por
el 100% del tiempo, de acuerdo con el modelo clésico de confiabilidad [13]:

MTBF

= X
DISPONIBILIDAD MTBF + MTTR

100

Este indicador permite identificar las ventanas de mantenimiento, tiempos de
recuperacion y periodos de inactividad, dando una vision cuantitativa de la estabilidad del
sistema en escenarios reales de funcionamiento.
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La tolerancia a fallos, por su parte, se evalia a través de la capacidad del sistema para
mantener sus funciones criticas operativas cuando ocurrian errores o interrupciones en uno
0 mas componentes [14]. Durante la fase de pruebas, se simulan fallos en modulos de
conexion, sensores de video y procesos de autenticacion para observar si el sistema es capaz
de recuperarse automaticamente, generar alertas y continuar con la ejecucion del resto de sus
servicios sin intervencion manual. Los resultados demostraron que la arquitectura distribuida
y el manejo de excepciones en tiempo real fueron determinantes para lograr la continuidad
del servicio.

2.5 Metodologia de desarrollo kanban

Es una de las herramientas mas utilizadas dentro de la gestion agil de proyectos de
software, debido a su enfoque visual y adaptable para controlar el flujo de trabajo y mejorar
la eficiencia del equipo. Fundamentada en principios Lean, Kanban se realiza mediante
tableros visuales que permite comprobar el progreso del trabajo en etapas definidas como
"Backlog", "En progreso" y "Listo" [15].

Esta metodologia destacd por su simplicidad y adaptabilidad, porque permitid
gestionar proyectos de diferente escala sin imponer roles estrictos o calendarios cerrados.
En vez de basarse en ciclos temporales como el modelo Scrum, Kanban priorizo el flujo
continuo de valor, teniendo asi un equilibrio entre la demanda de trabajo y la capacidad del
equipo.

A diferencia de otras metodologias 4giles mas estructuradas, Kanban no exigi6 una
transformacion organizacional completa, sino que se integrd progresivamente sobre los
procesos existentes. Su enfoque visual y su énfasis en la colaboracion lo convirtieron en una
herramienta ampliamente utilizada en equipos de desarrollo de software, disefio y
mantenimiento de sistemas informaticos.

En la Tabla 2 se resume las principales ventajas y limitaciones que caracterizaron al
enfoque Kanban en el ambito de la ingenieria de software:

Tabla 2. Ventajas y limitaciones de la metodologia Kanban
Aspecto Descripcion

Permite una visualizacion clara del flujo de trabajo y las
Ventaja 1 prioridades.

Mejora la eficiencia al limitar el trabajo en curso (WIP) y
Ventaja 2 reducir interrupciones.

Facilita la adaptacion continua sin planificacion rigida ni
Ventaja 3 sprints definidos.

Promueve la comunicacion y la colaboracion entre los
Ventaja 4 miembros del equipo.

Ofrece métricas precisas (Lead Time, Cycle Time) para
Ventaja 5 decisiones basadas en datos.
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Limitacion 1

Limitacion 2

Limitacién 3

Requiere disciplina del equipo para mantener actualizado

el tablero.

No establece roles ni tiempos fijos, lo que puede generar
ambigiiedad en equipos nuevos.

Puede volverse menos efectivo en proyectos grandes sin un

marco complementario.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

La metodologia es lo més importante del proceso de investigacion, porque ayuda a
definir el tipo de estudio, el disefio metodologico, las técnicas para recolectar informacion y
los métodos que se utilizo para analizar y procesar los datos. La metodologia se enfoco en
la construccidn, implementacion y evaluacion de un prototipo movil-web con autenticacion
facial y gestion automatizada de parqueaderos. El objetivo fue mejorar la seguridad y
optimizar el uso de los espacios en la Cooperativa de Taxis “Sefior del Buen Suceso”.

3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se centrd en el desarrollo de un prototipo funcional. Se
empleado un enfoque de investigacion mixto, combinando elementos cuantitativos y
cualitativos. Este enfoque es fundamental porque la problematica abarca tanto aspectos
medibles de rendimiento tecnolégico como percepciones y necesidades humanas. La parte
cuantitativa se aplico en la evaluacion de la fiabilidad del sistema y el rendimiento técnico
de los algoritmos de vision por computadora (YOLOVS) y reconocimiento facial (OpenCV)
a través de métricas numéricas, asi como la fiabilidad general del prototipo segin la norma
ISO/IEC 25010:2023.

Por otro lado, la parte cualitativa se enfocd en comprender la dindmica actual del
parqueadero y las necesidades de la cooperativa mediante observacion directa y entrevistas
semiestructuradas, y en recabar feedback de los usuarios sobre la usabilidad y experiencia
del prototipo durante las pruebas piloto.

3.2 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada. Este enfoque busca la resolucién de un
problema practico y especifico en un contexto real, que en este caso es la optimizacion de la
gestion de parqueaderos y el incremento de la seguridad vehicular en la Cooperativa de Taxis
"Senor del Buen Suceso" en Riobamba. Se orienta a la creacion e implementacion de una
solucion tecnoldgica funcional (el prototipo movil-web con autenticacion facial y gestion de
disponibilidad) que pueda ser utilizada de inmediato para abordar las deficiencias actuales.
A través de este desarrollo, se buscé aplicar conocimientos tedricos y tecnologicos existentes
(vision por computadora, reconocimiento facial, desarrollo movil) para generar resultados
concretos y medibles que beneficien directamente a la cooperativa y sus usuarios.

3.3 Poblacion de estudio y tamafio muestra

La poblacion y muestra de estudio son infinitas. Esto se debe a que el enfoque
principal de este proyecto es el desarrollo y la evaluacion técnica de un prototipo de software.
Al tratarse de un sistema automatizado de gestion y seguridad de parqueaderos, las
"observaciones" o "eventos" (como la deteccidon de vehiculos, el reconocimiento facial o los
intentos de intrusidon) son continuos y potencialmente ilimitados. La fiabilidad del prototipo
se midi6 en funcion de su capacidad para operar bajo diversas condiciones y ante un flujo
constante de datos, lo que trasciende la necesidad de definir un nimero fijo de sujetos o
eventos.
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3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizé las siguientes técnicas:
e Observacion directa: Observacion del funcionamiento actual del parqueadero para
identificar problemas de congestion y seguridad.
o Entrevistas semiestructuradas: Entrevistas con el personal clave de la cooperativa
(administradores, socios y conductores) para definir los requisitos funcionales y no
funcionales.

e Recoleccion de datos visuales: Captura de videos e imagenes de los parqueaderos
a través de camaras para entrenar y probar los modelos de vision por computadora
(YOLOVS y reconocimiento facial).

e Herramienta de pruebas: Se utilizo JMeter para evaluar la ausencia de fallos,
disponibilidad y tolerancia a fallos del sistema. A través de pruebas de carga y
estrés.

3.5 Identificacion de variables

3.5.1 Variable dependiente
Fiabilidad del prototipo mévil-web.

3.5.2 Variable independiente

Desarrollo de un prototipo movil-web con reconocimiento facial y monitoreo de
disponibilidad.

3.6 Operacionalizacion de variables

La Tabla 3, presenta la operacionalizacion de variables.
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Tabla 3: Operacionalizacién de Variables

PROBLEMA TEMA OBJETIVOS VARIABLES CONCEPTUALZACION DIMENSION INDICADORES
La Desarrollo  de GENERAL DEPENDIENTE La fiabilidad del prototipo se Fiabilidad de < Ausencia a
implementacion  prototipo moévil- Desarrollar un prototipo moévil-web  Fiabilidad del define como la capacidad del los prototipos. fallos

de un prototipo web para para gestionar disponibilidad y alertar prototipo movil-web.  software de mantener un nivel de * Disponibilidad
movil-web gestionar intrusiones mediante autenticacion rendimiento especificado bajo * Tolerancia a
utilizando disponibilidad y facial en parqueaderos Cooperativa condiciones dadas, durante un fallos

técnicas de alertar "Sefior del Buen Suceso". periodo de tiempo determinado

reconocimiento  intrusiones (ISO/IEC 25010:2023). Es una

facial mejorara mediante medida critica de la calidad que

la fiabilidad de autenticacion evalta la ausencia de fallos, la

disponibilidad y facial en disponibilidad, la tolerancia a

alertas de parqueaderos fallos y la capacidad de

intrusiones en Cooperativa recuperacion.

parqueaderos de
la Cooperativa
de Taxis "Sefior
del

Suceso"?

Buen

"Sefior del Buen
Suceso"

ESPECIFICOS

* Investigar tecnologias moviles-web
y modelos de reconocimiento facial
para disponibilidad y alertas de
intrusiones.

* Implementar un prototipo mévil-web
que integre disponibilidad en tiempo
real y reconocimiento facial para
autenticacion del conductor con
sistema automatico de alertas frente a
accesos no autorizados.
» Evaluar la fiabilidad del prototipo
moévil-web, utilizando la norma
ISO/IEC 25010:2023.

INDEPENDIENTE
Desarrollo de un
prototipo movil-web
con reconocimiento
facial y monitoreo de

disponibilidad.

Se refiere al proceso de disefio,
construccion e implementacion
del  prototipo  informatico
accesible via web y movil. Este
desarrollo integra componentes
de vision por computadora
(YOLOvVS, OpenCV) para la
deteccion de vehiculos 'y
monitoreo de plazas, asi como
modulos de reconocimiento
facial para autenticacion y alerta
de intrusiones. El proceso
culmina en un sistema funcional
que gestiona automaticamente
los parqueaderos

Prototipo
moévil-web.

* Funcionalidades
desarrolladas.

. Nivel de
integracion de
modulos.

. Uso de
tecnologias
especificas.
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3.7 Metodologia de desarrollo

El desarrollo del prototipo movil-web se realizd utilizando la metodologia agil
Kanban. Esta metodologia permitié gestionar el flujo de trabajo de una manera visual,
flexible y continua, asegurando que siempre existiera un progreso constante desde la idea
inicial del prototipo hasta su implementacion final. Fue la opcidon mas acertada gracias a su
capacidad de adaptarse a cambios en los requisitos funcionales, su enfoque en la eficiencia
del proceso y su compromiso con la mejora continua en cada iteracion.

Kanban se centra en la visualizacion de las tareas, la limitacion del trabajo en curso
y la entrega continua de valor [16]. Permite priorizar actividades relacionadas con la
integraciéon de médulos tecnologicos como OpenCV, YOLOVS, Flutter y la base de datos,
manteniendo un flujo equilibrado entre disefo, codificacion, pruebas y ajustes.

En la planificacion general se definieron cuatro fases: Andlisis, Disefio,
Implementacion y Pruebas. En la Figura 3 se observa la fase preliminar del tablero de
Kanban con sus primeras actividades.

Proyecto: Desarrollo de prototipo movil-web para gestionar disponibilidad y alertar intrusiones

mediante autenticacion facial en parqueaderos Cooperativa Sefior del Buen Suceso™

Completadas

Lista de tareas

Revision de antecedentes
del problema

Validacién de pertinencia
tecnologica con tutor

Definicién del tema

Lectura del marco
institucional de la
Cooperativa Sefior del Buen

e Definicion  del  publico

objetivo

Revision de tecnologias
aplicables (Flutter, MySQL,

Redaccion preliminar del
OpenCV, YOLOVS)

planteamiento del
problema

Organizacién del repositorio
y documentacion inicial

Figura 3: Tablero Kanban

3.7.1 Fase 1: Analisis

La fase de analisis se orientd a la identificacion de los requerimientos funcionales y
no funcionales del sistema, asi como la comprension de los procesos operativos que se
desarrollaban en el parqueadero de la cooperativa. Esto resulté fundamental para garantizar
que el prototipo respondiera de manera efectiva a las necesidades de los usuarios finales y a
las condiciones tecnologicas.

Durante esta etapa, se aplicaron técnicas de levantamiento de informacion cualitativa y
cuantitativa, entre las que destacaron:
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o Entrevistas estructuradas al personal administrativo y a los conductores afiliados, con el
objetivo de conocer las principales limitaciones del sistema actual de control manual y
los requerimientos deseables para una solucién automatizada.

e Observacion directa del flujo de vehiculos dentro del parqueadero, identificando
tiempos de espera, procesos repetitivos y riesgos de accesos no autorizados.

e Analisis documental de registros internos de ingreso y salida de vehiculos, reportes de
incidentes y métodos internos de seguridad vehicular.

En las Tablas 4 y 5, se observan los requerimientos funcionales y requerimientos no
funcionales del sistema.

Tabla 4: Requerimientos funcionales
ID Descripcion

RFO1 El sistema debia registrar en tiempo real la disponibilidad de cada
plaza de estacionamiento.
Se debia integrar un modulo de autenticacion facial mediante
RF02 librerias como OpenCV y el modelo YOLOVS, capaz de reconocer
el rostro del conductor que realiza el retiro del vehiculo.

El sistema debia generar alertas automaticas ante la deteccion de

RFO03 . . . .,
rostros no autorizados o intentos de intrusion.
Los registros de ocupacion, accesos y alertas debian almacenarse en
RF04 . .
una base de datos centralizada y accesible desde el entorno web.
La aplicacion debia permitir la consulta de disponibilidad desde la
RFO05 . ‘o .. . .
interfaz movil y el control administrativo desde la interfaz web.
RF06 El sistema debia permitir la visualizacion del estado de vehiculos
(autorizado o no autorizado) en una interfaz.
RFO7 El sistema debia poder permitir llenar con la informacion pre
eliminar escogida de los socios de la cooperativa
Tabla 5: Requerimientos no funcionales
ID Descripcion
RNFO1 El coédigo fuente debe seguir principios de diseflo simple y contener pruebas
automatizadas para asegurar calidad continua.
RNFO02 La interfaz del sistema debe ser intuitiva y permitir al usuario recibir alertas
sin distraccion.
RNFO3 El sistema debia ofrecer seguridad y confidencialidad en el manejo de datos
biométricos y credenciales de usuario.
RNFO4 La arquitectura debia garantizar escalabilidad y mantenimiento, permitiendo
la futura integracion con camaras IP adicionales.
RNFOS La comunicacién entre modulos debia realizarse de forma eficiente mediante
servicios web y una API REST segura.
RNFO6 La interfaz debia ser intuitiva, adaptable y responsiva, desarrollada bajo el

framework Flutter para garantizar compatibilidad entre plataformas.

Ademas, se definieron las historias de usuario necesarias para el desarrollo del
prototipo, las cuales describen los requerimientos especificos y guian la implementacion de
las funcionalidades principales. Cada historia se formuld considerando los criterios de
aceptacion que garantizan su cumplimiento dentro del sistema.
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La Tabla 6, presenta las historias de usuario establecidas para el proyecto:

Tabla 6: Historias de usuario

ID

Descripcion

Criterios de aceptacion

HUO1

HUO02

HUO03

HU04

HUO05

HU06

El sistema debia capturar en tiempo real
las imagenes
camaras instaladas en los puntos del
parqueadero.

provenientes de las

El sistema debia detectar y localizar
automaticamente el rostro del conductor
dentro del area de monitoreo, utilizando
modelos de deteccion y segmentacion
basados en YOLOVS y OpenCV.

El sistema debia comparar el rostro
capturado con los registros existentes en la
base de datos de la cooperativa para
verificar la identidad del conductor.

El sistema debia actualizar el estado de las
plazas de estacionamiento de forma
automatica segun la deteccion de ingreso o
salida de vehiculos.

debia
sincronizacion entre la plataforma web y el

El  sistema garantizar  la
mddulo moévil, permitiendo la supervision
en tiempo real de la disponibilidad y las
alertas generadas.

El sistema debia asegurar la integridad y
confidencialidad de los datos personales y
biométricos registrados durante el proceso
de autenticacion.

La camara debia activarse
automaticamente al iniciar el sistema y sus
modulos.

Las transmisiones de video debian
mantenerse estables con una tasa minima
de 15 fps en adelante.

Si alguna camara se desconectaba o no
enviaba sefial, el sistema debia registrar el
evento y notificar al administrador.

La deteccion debia ejecutarse en tiempo
real con una precision minima del 75 %.
El sistema debia trazar un contorno facial
visible en la interfaz de supervision.

En caso de no identificar ningun rostro,
debia mostrarse un mensaje de rostro no
detectado.

La coincidencia debia superar un umbral
del 85 % de similitud facial.

El proceso de debia
completarse en menos de diez segundos.

autenticacion

Cada autenticacion debia registrarse con
fecha, hora y resultado (autorizado / no
autorizado).

El cambio de estado debia reflejarse en
tiempo real en el mapa digital del
parqueadero.

Los  espacios  disponibles  debian
visualizarse en color verde y los ocupados
en color rojo.

Cada actualizacion debia registrarse en la
base de datos con su marca de tiempo.
Las actualizaciones del sistema debian
reflejarse instantaneamente en ambos
entornos.

Las interrupciones de conexion debian
generar avisos automaticos y reintentos de
sincronizacion.

Solo el personal autorizado debia acceder
al modulo de gestion de usuarios y rostros.
Se debia garantizar el cumplimiento de las
politicas de proteccion de datos
personales.

En la Figura 4, se muestra el tablero Kanban en su fase 1.
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Proyecto: Desarrollo de prototipo movil-web para gestionar disponibilidad y alertar intrusiones
mediante autenticacion facial en parqueaderos Cooperativa Sefior del Buen Suceso™

Lista de tareas

Levantamiento _ de Validacion de Identificacion del
requerimientos funcionales requerimientos con  la problema  principal  y
Cooperativa secundarios

Levantamiento de
requerimientos no
funcionales (ISO 25010)

Revisién final del modelo
de casos de uso

Definicion del publico
objetivo

Definicién de actores
(Administrador, Conductor,
Sistema)

Historias de  usuarios
establecidas para el
proyecto
Andlisis de riesgos del
sistema

Andlisis del flujo actual de
parqueaderos

Figura 4: Tablero Kanban fase 1

3.7.2 Fase 2: Diseno

En esta etapa se muestran los diferentes graficos de ingenieria de software necesarios
para organizar y plantear la solucion conforme a los requerimientos obtenidos.

Casos de uso

Los casos de uso se detallan en la Figura 5.

Médulo de
Recibir alertas < d\spynit(r;hdad r:je
espacios disponibles
Usuario no validado y deteccion de
intrusiones

DI— { \
Capturar imagen
&n tiempo real
Detectar piacas
vehiculares y
espacios
Analizar sefiales
Conductores de intrusiones
Visualizar Comparar rostros
camaras con los conla BD
madulos
integrados Generar alertas
automaticamente
Registra rostros y \
placas
autorizadas

Administrador

Visualizar
disponibilidad en
el parqueadero

Iniciar Sesién

Cambiar el estado
dela
disponibilidad de
parqueaderos

Figura 5: Diagrama de casos de uso
Diagrama de actividades

El diagrama de actividades se observa en la Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de actividades

Diagrama de Despliegue o Arquitectura

El diagrama de despliegue o la arquitectura se detalla en la Figura 7.

£ —

Visual Studio .
Code Aplicacién mavil @

. M O uuencvb "“ ,
con Flutter (Cliente) e 4 Camaras IP
Médulo de disponibilidad y 4
\L autenticacién facial

(OpenCy + YOLO)
N =&

et 4 ‘
= 7, Base de datos MySQL
g

) Panel web administrativo
Usuario (Cliente)

(L

Figura 7: Diagrama de despliegue o arquitectura

Diagrama fisico de la base de datos (y script)
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El diagrama fisico de base de datos se ha elaborado con la herramienta Disefiador de
MySQL y se observa en la Figura 8.

B0 1346860832_parqueadero user_tokens
0 id - int(11)
/4 & user_id: int(11)
{ token : varchar(255)
 device_info - text
@ fem_token : varchar(255)

B0 240050032 _parqueadero nofification_setings  expires_at: datatime
2id:in11) o 656032 parquencero users| [ @ created_at - timestamp B e
2 user_id :int{11) P " yid:int(11) N e vid: int(11)
4 intrusion_alerts : tinyint(1)  email : varchar(100) \ o 4 g user_id :int(11)
 email_notifications - tinyint(1) 5 fem_token - varchar(255) \ 4 alert_type : enum(intrusion_rostro'intrusion_placa’)
1 push_noifcations - tinyint(1) & fem_platform - varchar(20) ‘ 2 description - text

@ password - varchar(255) \ B 146000832 parqueaders user faces i image_path : text

2 first_name : varchar(50) \ @ id - int(11) () plate_number : varchar(20)

o last_name _ varchar(50) \ ¢ w user_idint(11) o slot_id : varchar(10)

¢ velfication_code - varchar() \ 2 face_image . longtext #is_read  tinyink(1)

1 is_verified - tinyint(1) \ 1 created_at. timestamp [ created_at - timestamp

(1 reset_code : varchar(6) \

[ reset_code_expires : datetime

[ created at : timestamp \

| B 318260822 parqueadero user_plates

| gid:iny11)
g user_id: int(11)
@ plate_number : varchar(20)
# Is_active - tinyint(1)
@ created _at : timestamp

Figura 8: Diagrama de base de datos

Ademas, se observa el script de dicha base de datos en la Figura 9.

Base de datos: “taxi_app”
-- Estructura de tabla para la tabla “usuarios”
CREATE TABLE “usuarios™ (
“id® int(11) NOT NULL,
“email® wvarchar(1@@) NOT NULL,
“password” varchar(255) NOT NULL,
“nombre™ varchar(5@) NOT NULL,
“apellido” varchar(58) NOT NULL,
“wverified at™ datetime DEFAULT WULL
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4_general_ci;
-- Estructura de tabla para la tabla “verificaciones’
CREATE TABLE “wverificaciones™ (
“id® int(11) MOT NULL,
“email” wvarchar(1@@) NOT NULL,
“password” varchar(255) NOT NULL,
“nombre” varchar(5@) NOT MULL,
“apellido” varchar(5@) NOT NULL,
“codigo™ varchar(6) NOT NULL,
“verificado™ tinyint(1) DEFAULT @,
“intentos® int(11) NOT NULL DEFAULT @,
“expires_at” datetime NOT NULL,
“fecha™ timestamp NOT NULL DEFAULT current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4_general_ci;
-- Indices de la tabla “usuarios”
ALTER TABLE “usuarios”
ADD PRIMARY KEY ("id™),
ADD UNIQUE KEY “email” (“email”),
ADD UNIQUE KEY “unique_email” (“email’);
-- Indices de la tabla “verificaciones”
ALTER TABLE “verificaciones”
ADD PRIMARY KEY ("id™).
ADD UNIQUE KEY “unique_email pending” (“email™);
-- AUTO_INCREMENT de la tabla “usuarios”
ALTER TABLE “usuarios®
MODIFY “id™ int(11) WNOT NULL AUTO_INCREMENT, AUTO_INCREMENT=14;
-~ AUTO_INCREMENT de la tabla “verificaciones’|
ALTER TABLE “verificaciones™

MODIFY “id™ int(11) WNOT NULL AUTO_INCREMENT, AUTO_INCREMENT=15;
COMMIT;

Figura 9: Script de la base de datos
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Diccionario de datos de la

base de datos

Tabla de placas autorizadas

La tabla para el authorized plates mobile se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7: Tabla Authorized Plates
Campo Tipo Descripcion
id INT(11) Identificador nico de la tabla
plate number VARCHAR(20) Numero de placa
owner_email VARCHAR(100) Correo del duefio de la placa
owner name VARCHAR(100) Nombre del duefio de la placa
is_active TINYINT(1) Placa activa o no
create_at TIMESTAMP Fecha en el que se cre6 el registro
update_at TIMESTAMP Fecha en el que se actualizo el registro

Tabla de Notificaciones

La tabla para notification_settings se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8: Tabla Notification Settings

Campo Tipo Descripcion

id INT(11) Identificador tnico de la notificacion
user_id INT(11) Identificador inico del usuario
intrusion_alerts TINYINT(1) Estado de la intrusion

email notifications TINYINT(1)
push_notifications  TINYINT(1)

Estado de la notificacion
Se muestra la notificacion

Tabla de Parqueadero

La tabla para parking_slots se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9: Tabla Parking Slots

Campo Tipo Descripcion
slot_id VARCHAR(10)  y4entificador unico del espacio
zone VARCHAR(1)  Numero de zona

is_occupied

plate_number

TINYINT(1)

occupied since DATETIME

last_update

TIMESTAMP

Ocupado o no

VARCHAR(20) Numero de placa

Hora desde que esta ocupado
Ultima hora de actualizacion

Tabla de Users

La tabla para users se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10: Tabla Users
Campo Tipo Descripcion
id INT(11) Identificador tunico del usuario
email VARCHAR(20)  Email del usuario
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fcm_token VARCHAR(100)
fcm_platform VARCHAR(100)
password VARCHAR(1)
firts_name VARCHAR(1)
last name VARCHAR(1)
verification code =~ VARCHAR(1)
is_verified TINYINT(1)
reset_code VARCHAR(1)
reset_code expires DATETIME
created_at TIMESTAMP

Token de registro tnico

Vincula con el teléfono

Contrasefia del usuario

Nombre

Apellido

Codigo de verificacion

Estado del codigo

Cambio de contrasefia

Expira el codigo para cambio de contraseila
Fecha de creacion del usuario

Tabla de usuarios con alertas

La tabla para users_alerts se especifica en la Tabla 11.

Tabla 11: Tabla Users Alerts

Campo Tipo Descripcion
id INT(11) Identificador unico de la alerta
user_id INT(11) Identificador inico del usuario

alert_type ENUM
description TEXT
image path TEXT

plate_number
slot_id

is_read TINYINT(1)
created_at TIMESTAMP

Tipo de alerta
Descripcion de la alerta
Ruta de la imagen

VARCHAR(20) Numero de placa
VARCHAR(10) 1d del slot

Estado de la alerta
Fecha de creacion de la alerta

Tabla de rostros de usuarios

La tabla para users_face se especifica en la Tabla 12.

Tabla 12: Tabla Users Faces

Campo Tipo

Descripcion

id INT(11)

user_id INT(11)
face image LONGTEXT
created at TIMESTAMP

Identificador unico del rostro
Identificador unico del usuario
Imagen del rostro

Fecha de creacion del rostro

Tabla de tokens de usuarios

La tabla para users_token se especifica en la Tabla 13.

Tabla 13: Users Tokens

Campo Tipo Descripcion

id INT(11) Identificador unico del token
user_id INT(11) Identificador unico del usuario
token VARCHAR(255) Token de registro unico de firebase
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device_info TEXT Informacion del dispositivo

fcm token = VARCHAR(255) Token de registro tinico

expires_ at ~DATETIME Fecha en el que se expira

create at TIMESTAMP Fecha en el que se cre6 el token de usuario

Modelado de interfaz

En la herramienta CANVA se realizo el disefio de las interfaces del sistema de
disponibilidad de intrusiones, como se observa en la Figura 10, donde se diseii6 el Login,
creacion de usuarios, monitoreo y dashboard.
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Figura 10: Diagrama de interfaces del sistema

El tablero Kanban cambia sus actividades correspondientes en esta fase como se muestra en
la Figura 11.
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Proyecto: Desarrolio de prototipo movil-web para gestionar disponibiidad y alertar intrusiones
mediante autenticacion facial en parqueaderos Cooperativa Senor del Buen Suceso™

Lista de tareas Completadas

Disefio de arquitectura del
sistema (Frontend -
Backend - BD - YOLO -
OpenCV)

Revision de mockups con
el tutor

Seleccion de librerfas y
frameworks

Revision del diagrama de
base de datos

Definicion de
arquitectura tecnoldgica

Disefio del modelo de datos 2

Disefio del flup de
reconocimiento facial

Definicion de los casos de
usos

Definicion del estilo visual
general Definicicn del diagrama de

actividades

Diccionario de la base de
datos

]

Figura 11: Tablero Kanban Fase 2

3.7.3 Fase 3: Implementacion

Desarrollo del sistema
Arquitectura (médulos)

La arquitectura del sistema se disefid siguiendo un modelo cliente-servidor
distribuido, compuesto por modulos que interactiian entre si mediante servicios y APIs. Los
principales modulos que conforman el sistema son los siguientes:

e Moddulo de Autenticacion Facial: encargado de la captura, procesamiento y validacion
de los rostros de los conductores, usando algoritmos de reconocimiento facial para
verificar la identidad del usuario al momento del ingreso o retiro del vehiculo.

e Modulo de Gestion de Parqueaderos: responsable del control de la disponibilidad de
espacios de estacionamiento en tiempo real, permitiendo registrar entradas, salidas y
estados de ocupacion.

e Mobdulo de Alertas de Seguridad: encargado de la generacion automatica de
notificaciones ante intentos de acceso no autorizado y activandose cuando la
autenticacion facial no coincide con los registros existentes.

e Moddulo de Gestion de Usuarios: administra la informacion de los socios y conductores
autorizados de la cooperativa, incluyendo datos personales y registros faciales.

e Moddulo de Base de Datos: centraliza el almacenamiento y recuperacion de la
informacion generada por el sistema, garantizando integridad de los datos.

e Moddulo de Interfaz de Usuario: permite la interaccion entre el sistema y los usuarios a
través de pantallas intuitivas y accesibles desde dispositivos méviles y navegadores web.
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Lenguaje de desarrollo

Para el desarrollo del prototipo de aplicacion movil-web se seleccionaron lenguajes
de programacion y tecnologias capaces de integrar de manera eficiente la interfaz de usuario,
el procesamiento inteligente de iméagenes y la gestion estructurada de la informacion. El
sistema fue implementado utilizando Dart, Python y MySQL, asignando a cada tecnologia
un rol especifico dentro de la arquitectura general del sistema.

El frontend de la aplicacion se desarrolld utilizando el lenguaje Dart mediante el
framework Flutter, permiti6 la creacion de una interfaz grafica multiplataforma, compatible
con dispositivos moéviles y con entornos web. Flutter facilitdo el disefio de interfaces
responsivas y de alto rendimiento, garantizando consistencia visual, fluidez en la navegacion
y una experiencia de usuario adecuada. Ademas, el uso de Dart ayudo a reducir los tiempos
de desarrollo y mantenimiento al trabajar sobre una unica base de codigo.

Para los médulos de reconocimiento facial y deteccion de placas, se utilizd Python,
gracias a su amplia adopcion en el ambito de la computer vision y la inteligencia artificial.
Python permiti6 implementar algoritmos especializados para la captura, analisis y
comparacion de imagenes, facilitando la identificacién del conductor y la verificacion del
vehiculo asociado. La disponibilidad de librerias especializadas y su facilidad de integracion
con servicios backend hacen a Python una herramienta muy util para el procesamiento
avanzado requerido por el sistema.

La gestion de la informacion se realizo a través del sistema gestor de base de datos
MySQL, permitio almacenar de manera estructurada los datos de usuarios, registros faciales,
placas vehiculares, estados de ocupacion de los parqueaderos y eventos de seguridad.
MySQL fue seleccionado por su estabilidad, fiabilidad y compatibilidad con aplicaciones
web y moviles, ademads de su capacidad para garantizar integridad y persistencia de los datos.

La combinacion de Dart con Flutter para el desarrollo del frontend, Python para los
modulos inteligentes de reconocimiento y MySQL como base de datos permitié construir un
sistema escalable y alineado con los objetivos de fiabilidad planteados.

Patron de diseio

Enlace Datos El VistaModelo actualiza

y Comandos el modelo

Vista — | VistaModelo| > Modelo

Enviar notificaciones Enviar notificaciones

Figura 12: Patron de disefio
Como se observa en la Figura 12, se aplico el patron de disefio Modelo—Vista—

VistaModelo (Model-View—ViewModel, MVVM), el cual permiti6 desacoplar de manera
significativa la interfaz de usuario de la logica de negocio y del manejo de datos. El uso de
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este patron contribuyd a mejorar la organizacion del codigo, facilitar el mantenimiento del
sistema y favorecer su escalabilidad.

El patron MVVM se estructura en tres principales componentes: Modelo, Vista y
VistaModelo, cada uno con responsabilidades definidas dentro del sistema.

El Modelo fue la capa encargada de gestionar los datos y la logica de negocio del
sistema. En esta aplicacion, el modelo se encarga de definir las estructuras de datos
relacionadas con los usuarios, registros de parqueo, resultados del reconocimiento facial,
deteccion de placas y eventos de seguridad. Ademas, esta capa mantiene la comunicacion
con la base de datos MySQL y garantiza la integridad y consistencia de la informacion
almacenada.

La Vista corresponde a la interfaz de usuario desarrollada en Flutter, responsable de
mostrar la informacion al usuario de forma clara e intuitiva, asi como de capturar las
interacciones realizadas desde los dispositivos moviles o navegadores web. La vista no
contiene logica de negocios, solo se limita a mostrar los datos proporcionados por el
VistaModelo y emitir eventos derivados de las acciones del usuario, asegurando una
experiencia de uso fluida.

La VistaModelo (ViewModel) actia como intermediario entre el modelo y la vista,
siendo el encargado de procesar la logica de presentacién y gestionar el estado de la
aplicacion. La VistaModelo recibe las solicitudes de la vista, interactia con los modelos y
con los servicios backend desarrollados en Python, y expone los datos procesados para que
la vista pueda actualizarlos automaticamente. Esta separacion permitié un manejo eficiente
del estado de la aplicacion y una mejor respuesta ante cambios en tiempo real, como la
actualizacion de la disponibilidad de parqueaderos o la generacion de alertas de seguridad.

La implementacion del patron MVVM permitié que cada componente del sistema
evolucione de forma independiente y asi facilitar la incorporacion de nuevas funcionalidades
como la realizacion de pruebas unitarias y la reutilizacion del codigo. De este modo, el uso
de MVVM contribuy6 a la construccion de un sistema ordenado y alineado con los principios
de buenas préacticas en el desarrollo de aplicaciones moéviles y web.

Codigo (Backend & FrontEnd)
Pasos que se realizaron para implementar el sistema.
Implementacion del modulo de conexion con la camara IP

Se integraron librerias especializadas como OpenCV y DIib para capturar video en
tiempo real, localizar los puntos faciales clave y calcular el pardmetro EAR (Eye Aspect
Ratio).

Se desarrolld la configuracion de una aplicacion backend mediante el uso de la
libreria Pydantic en Python. Se implementdé una clase de modificaciones que definié
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parametros operativos fundamentales, tales como la localizacion del directorio de datos, el
prefijo de las rutas de la API y el nimero total de espacios disponibles.

Ademas, se integro la URL de un flujo de video RTSP con credenciales de acceso
para la gestion de camaras IP y se configurd un prefijo de entorno para facilitar la gestion de
variables externas. El proceso concluy6 con la instanciacion de un objeto global para proveer
estos valores de forma consistente a todo el sistema como se observa en la Figura 13.

backend > %
from pydantic import BaseSettings

Settings (BaseSettin
data_dir:
api_prefix:
total_slots:

rtsp_stream_url:

env_prefix =

settings =

Figura 13: Conexion con la camara IP
Implementacion del modulo de reconocimiento de rostros

Se implementd el reconocimiento facial como un servicio de procesamiento
biométrico, el sistema integré una funcionalidad para registrar nuevos rostros, la cual
almacend metadatos y automaticamente un reentrenamiento del modelo al alcanzar un
umbral minimo de muestras.

Ademas, se desarrolld un proceso de entrenamiento utilizando el algoritmo LBPH de
OpenCV, validando la existencia de datos suficientes y persistiendo el modelo actualizado
en el disco como se observa en la Figura 14.
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self.min_samples

len(images

Figura 14: Modulo de reconocimiento facial con OpenCV

Implementacion del modulo para deteccion de placas vehiculares

Se desarroll6 la logica del detector vehicular basada en modelos YOLOVS, fue
orientada a la identificacion de vehiculos y placas. Se configur6 un sistema capaz de cargar
modelos pre-entrenados para detectar clases especificas como automoviles, integrando de
forma opcional un modelo especializado en la localizacion de placas y un lector de OCR
para la extraccion de texto, se observa la estructura en la Figura 15.

Figura 15: Modulo de deteccion de placas vehiculares
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Modulo de navegacion y visualizacion web

Se desarroll¢ la interfaz de usuario de la aplicacion moévil utilizando React Native y
Expo mediante Flutter. Se implement6 una arquitectura de navegacion basada en un stack
para gestionar las transiciones entre pantallas, como se ve en la Figura 16.

Figura 16: Mddulo de navegacion y visualizacion web

Médulo de aplicacion movil, mediante Flutter

Se implement6 la estructura base de la aplicacidon mediante un widget de tipo
StatelessWidget, configurando un esquema de disefio basado en Material Design. Se definid
un sistema de rutas para gestionar el flujo entre las distintas vistas, incluyendo pantallas de
inicio (Splash), login, registro de usuarios y una seccion especializada para la vinculacion
de rostros con vehiculos como se observa en la Figura 17.

Figura 17: Modulo de aplicacion movil
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Pantallas
Diseifio e implementacion de interfaces de usuario

Se desarrollaron las interfaces graficas utilizando HTML, CSS y JavaScript para la
pagina web, integradas a través del framework Flutter. La Figura 18, muestra la interfaz de
login, registro e interfaz final dirigida al usuario.

e = :

- A 1SinLeer
iBienvenido! Registrate @ 1ol
i kg Gty R e A
. Olvi P 10 9 1 0 Rostro No Autorizado .
Cones daswis ¢Olvidaste tu contrasefia? ; A 8 ()
Comeo lecénico o g
Estado de Parqueaderos
(]
Nombre
i Correo electrénico | Zona A
Go Parking o
LF i o © @
eal ). Apeliido A A2 A3
2 2
Convasetn
@ Mininos cararae S
Repet Conuaseha
B Cconf AN

Figura 18: App movil

Deteccion de placas (Pagina Web)

En la Figura 19, se observa el disefio final de la interfaz web para la administracion
correspondiente del mddulo de deteccion para placas vehiculares.

& Camara en Vivo # Placas Autorizadas & Rostros Autorizados @ Configurar Slots A Alertas al Estadisticas
@ Configurar Espacios de Parqueadero Inicializar Slols
Estado: Detenido

Ultima deteccién: 11:09:07 a. m. - 1 placas detectadas (1 autorizadas, 0 no autorizadas)

Slots Disponibles

A-5 [ a
Libre ®
'
B-1 [
Lib ©
'
LY g Ocupado (Autorizado) @
£ . & ABB-1202 [ = |
e = =
| ] | o= i
Z: >

Figura 19: Pagina web - deteccion de placas
Reconocimiento facial (Pagina Web)

La Figura 20, presenta el disefio final de la interfaz web para la administracion
correspondiente del mddulo de reconocimiento facial para las alertas de intrusiones.
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‘& Camara en Vivo # Placas Autorizadas & Rostros Autorizados @ Configurar Slots A Alertas al Estadisticas
_— 2 Deteccion facial iniciada

& Alertas de Intrusion

X

L. 1 rostro(s) no autorizado(s)

Figura 20: Pagina web - deteccion de rostros

El tablero Kanban cambia sus actividades correspondientes en esta fase como se especifica
en la Figura 21.

Proyecto: Desarrollo de prototipo movil-web para gestionar disponibilidad y alertar intrusiones
mediante autenticacion facial en parqueaderos Cooperativa Sefior del Buen Suceso™

Lista de tareas

Implementacidn del Validacion del _
backend (Python/JS) e TR 63 S Configuracion del entorno
servicios AP ERITEES

Implementacicn de la base .

de datos MySQL ision del i  del
module de login  con
autenticacién basica

Integracion de

g:}:::cocvlm\erﬂo facial con Implementacion de
modulo de reconocimiento
facial

Entrenamiento/ajuste  del

c:'errmlelol"YB(‘]:'L:J para espacios Implementacion de

|parqy module de deteccidén de

placas vehiculares

Desarrollo del frontend en
Flutte
e Implementacicn de
médulos administrativos

Figura 21: Tablero Kanban Fase 3

3.7.4 Fase 4: Pruebas y evaluacion del sistema

Una vez concluida la fase de implementacion del prototipo mévil-web, se procedio a
la fase de pruebas, cuyo objetivo principal fue verificar el correcto funcionamiento,
fiabilidad y calidad del sistema que fueron definidos durante las fases previas del tablero
Kanban. Esta fase permiti¢ validar que las funcionalidades desarrolladas cumplan con los
criterios de calidad establecidos y que el sistema responda correctamente ante escenarios
reales de uso en la Cooperativa de Taxis “Sefior del Buen Suceso”.
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La metodologia Kanban facilito la gestion de esta fase mediante la visualizacion de
tareas de prueba en estados como “pendiente, en ejecucion y finalizado”, permitiendo un
control continuo del avance y la deteccion inmediata de incidencias.

Previo a la ejecucion de las pruebas, se disefid una estrategia estructurada para
evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones controladas y escenarios reales
simulados. Para ello se consideraron los siguientes aspectos:

e Uso del sistema por parte de usuarios de prueba con perfiles similares a los
conductores de la cooperativa.

o Simulacion del ingreso y retiro de vehiculos en los parqueaderos.

e Pruebas del moédulo de autenticacion facial para la verificacion del conductor
autorizado.

e Activacion del sistema de alertas ante intentos de acceso no autorizado.

e Verificacion de la actualizacion en tiempo real de la disponibilidad de espacios de
parqueo.

Esta planificacion permitié asegurar una evaluacion integral de las funcionalidades criticas
del sistema.

Técnicas de prueba aplicadas
Durante la fase de pruebas se emplearon las siguientes técnicas:
Pruebas funcionales

Permitieron comprobar que cada funcionalidad del sistema funcione de acuerdo con
lo esperado, verificando el cumplimiento de los requerimientos funcionales.

Pruebas de uso

Se evalud la interaccion del usuario con la aplicacion movil-web, observando la
facilidad de uso, buen flujo de navegacion y comprension de las alertas generadas por el
sistema.

Simulaciones controladas

Se realizaron pruebas simulando situaciones reales, como el retiro del vehiculo por
un usuario no autorizado, con el fin de verificar la correcta deteccion de intrusiones mediante
autenticacion facial y la generacion inmediata de alertas.

Métrica de evaluacion utilizada

Para garantizar una evaluacion objetiva y estandarizada de la calidad del sistema, se
utilizé la norma ISO/IEC 25010:2023, especificamente la caracteristica de Adecuacion
Funcional, perteneciente al modelo de calidad del producto de software.
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Planificacion de las pruebas
,Qué se va a hacer?

En esta fase se realizardn pruebas técnicas y funcionales al prototipo de aplicacién
movil-web desarrollado para la gestion de parqueaderos y autenticacion facial. Las pruebas
estaran orientadas a evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de
uso, con énfasis en:

e Rendimiento del sistema

e (apacidad de respuesta

o Estabilidad del backend

e Correcto registro de eventos y accesos

¢ Funcionamiento de los servicios de autenticacion y disponibilidad

.Como se va a hacer?

La planificacion y control de las pruebas se realizard utilizando un tablero visual para
organizar las actividades en las siguientes columnas:

e Pendiente

e En proceso
e FEnrevision
e Finalizado

Para la ejecucion de las pruebas de carga y rendimiento se empleara la herramienta
Apache JMeter, mediante la cual se simularan multiples solicitudes concurrentes al sistema,
evaluando su comportamiento en escenarios controlados.

,Quiénes participan?
Responsable de pruebas:
Estudiante investigador

Muestra técnica:

Servicios del backend del sistema
Registros y datos:

e Resultados generados por JMeter

e Logs del sistema

e M¢étricas de rendimiento

e Registros de errores y tiempos de respuesta
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
Evaluacion de la completitud funcional

La completitud funcional permitié verificar si la aplicacion movil-web incorpora
todas las funcionalidades necesarias para la gestion segura y eficiente de los parqueaderos.
Se evalud que el sistema permita:

e Registrar y autenticar usuarios.

e Visualizar la disponibilidad de parqueaderos en tiempo real.

e Autenticar facialmente al conductor al momento de retirar el vehiculo.
e Detectar intentos de acceso no autorizado.

o Generar alertas automaticas ante intrusiones.

e Registrar eventos de ingreso y salida de vehiculos.

La evaluacion se realiz6 mediante una tabla de comprobacién funcional, donde cada
funcionalidad fue clasificada segtin su resultado obtenido y su estado de cumplimiento.

Evaluacion de la adecuacion funcional

La adecuacion funcional permitié determinar si las funcionalidades implementadas
aportan valor real a los usuarios y cumplen con el proposito del sistema. Se evaluo si:

o Elsistema contribuye a mejorar la seguridad de los vehiculos estacionados.

o La autenticacion facial es Util y confiable para validar al conductor autorizado.

o Las alertas generadas son oportunas, claras y comprensibles.

o El flyjo de interaccion es coherente con las operaciones diarias de la cooperativa.

Para esta evaluacion se aplicaron cuestionarios estructurados, disefiados en funcion
de las subcaracteristicas de la norma ISO/IEC 25010.

Una vez evaluada cada una de las funcionalidades se procedera a explicar en la Tabla
14 acerca de la comprobacion de completitud funcional.

Tabla 14: Comprobacion de completitud funcional

. . L. Resultado Resultado
ID Funcionalidad Entrada Procedimiento .
esperado obtenido
El usuario accede a . . . .
. . .. Correo ., El sistema valida el Usuario registrado
Registro e inicio L. la  aplicacion . i
CF01 ., electronico y . acceso y permite e ngreso
de sesion N ingresa . .
contrasena . ingresar al sistema correctamente
credenciales
. . . El sistema registra
Registro de Datos del Registrar el ingreso ol 0 resog Vehiculo resistrado
. . . u
CFO02 ingreso de vehiculo ydel vehiculo al . & Y g
, actualiza la correctamente
vehiculo conductor  parqueadero . s
disponibilidad
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Resultado Resultado

ID Funcionalidad Entrada Procedimiento .
esperado obtenido
Consultar los Se muestran los

. L, Acceso a la . . . .

Visualizacion de . espacios espacios ocupados Se visualiza

. s vista . . . .

disponibilidad rincinal disponibles eny disponibles correctamente

p p tiempo real correctamente
., . . . El sistema . .,
Autenticacion Cantu Validar la identidad Autentificacion
. aptura reconoce a .
CF04 facial del p del conductor al facial
facial . , conductor
conductor retirar el vehiculo . correctamente
autorizado
., Intentar retirar un El sistema detecta La Deteccion de

Deteccion de Rostro no , . . .,
CFO05 . ., . vehiculo sin acceso no intrusos se realizd

intrusion autorizado L. . . .

coincidencia facial autorizado correctamente

Se genera una

Generacion  de Evento  de Activacion Se enviaron alertas

CF . ., L. alerta inmediata al
alertas intrusion automatica de alerta .. correctamente
administrador
Los eventos se
. Datos de .
Registro de . Almacenar eventos guardan Eventos registrados
CF07 ingreso y .
eventos lid del sistema correctamente en la correctamente
salida

base de datos

Evaluacion de madurez (Ausencia de Fallos)

Se evalua la madurez del sistema mediante pruebas de carga con Apache JMeter,
simulando 10 usuarios concurrentes, ejecutando 10 iteraciones cada uno, para un total de
111 peticiones HTTP a los diferentes endpoints del sistema.

Los resultados obtenidos durante la ejecucion de la prueba demuestran la estabilidad
del prototipo. Tal como se observa en la Figura 22, el sistema procesa exitosamente el 100%
de las solicitudes sin registrar ningun fallo, evidencia en la columna "Error %" un valor de
0.00% en todos los endpoints evaluados.

REPORTE DE RENDIMIENTO - PRUEBA DE MADUREZ

111 ( 228 ms

Figura 22: Prueba de Madurez

En la Tabla 15, se resume los resultados de la prueba de madurez correspondiente.
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Tabla 15: Prueba de madurez

Label # Samples Average (s) Min (ms) Max (ms) Std. Dev. (ms) Error % Throughput
GET - Estado Parking 40 0.348 3 2102 454.61 0.00%  4.3/sec

GET - Estado Camara 40 0.076 3 911 199.02 0.00%  4.3/sec

GET - Lista Alertas 31 0.268 157 622 124.71 0.00%  5.6/sec
TOTAL 111 0.228 3 2102 327.22 0.00%  11.9/sec

En la prueba de madurez, se evalué el comportamiento de endpoints clave del
sistema: Estado Parking, Estado Camara y Lista de Alertas. En total se registraron 111

solicitudes, obteniendo un tiempo promedio global de 228 ms, con 0% de errores,
evidenciando estabilidad en la ejecucion del flujo probado. El endpoint con menor latencia
fue Estado Camara (76 ms promedio), mientras que el mayor valor maximo registrado fue
de 2102 ms en Estado Parking. Adicionalmente, el sistema alcanzé un throughput total de

11.9 solicitudes/segundo, lo cual refleja una capacidad adecuada de respuesta bajo la carga

aplicada en esta evaluacion.

Evaluacion de disponibilidad

En esta evaluacion se observo el grado en que el sistema con sus mddulos estd operativo

cuando se lo requiere, con métricas de 24 horas como se observa en la Figura 23.

REPORTE DE DISPONIBILIDAD

Prueba de Disponibilidad - Apache JMeter 5.6.3

Minimo (ms)

Méximo (ms)

Desv.

Estindar (ms)

Error

%

Sistema Disponible

DISPONIBILIDAD

)
| 100.00%

Throughput (/min)  Recibidos (KB/min) Enviados (KB/min)  Avg. Bytes

12

Figura 23: Prueba de disponibilidad

Evaluacion de tolerancia a fallos

000

000

000

0.00

1967

196.7

En la evaluacion del sistema para operar correctamente ante fallos se sobrecarga a 200
usuarios concurrentes en un mapeo seguido de 10 segundos durante una duracion maxima
de 5 minutos en todos los endpoints de los modulos como se presenta en la Figura 24.
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PRUEBA DE TOLERANCIA A FALLOS Fecha de ejecuci

otal: 00:06:26

urac
Apache JMeter 5.6.3 Hilos: 10 | Ramp-Up: 1seg

MUESTRAS TOTALES PETICIONES EXITOSAS PETICIONES CON ERROR TIEMPO PROMEDIO THROUGHPUT PROMEDIO TASA DE ERROR

212 V) 89,984 ms 32.9 /min 24.53%

Peticiones 0% of 25.00% del total Promedio global Peticiones por minuto

Promedio (ms) Miximo (ms)
150,000
381,025

345,405 3

126,321

30,000
17,921

0
GET Camara 00:00

Throughput (/min) Recibidos (KB/min)
152
10.1
76 0.04

381,025 150,326.32 329 351173

Figura 24: Prueba de tolerancia a fallos

La Tabla 16, muestra los resultados de la prueba de tolerancia a fallos.

Tabla 16: Prueba de tolerancia a fallos

Label # Samples Average (s) Min (ms) Max (ms) Std. Dev. (ms) Error % Throughput
GET Parking 98 126.321 6 381025 171810.86 33.67% 15.2/min
GET Alertas 65 8.952 190 345430 146460.22 26.15% 10.1/min
GET Camara 49 17.321 7 344980 49434.93 4.08%  7.6/min
TOTAL 212 89.384 6 381025 150328.32 24.53% 32.9/min

En la prueba de tolerancia a fallos, se sometio el sistema a un escenario de mayor
exigencia, evaluando GET Parking, GET Alertas y GET Céamara, con un total de 212
solicitudes. El tiempo promedio global se increment6 a 89 384 ms (= 89.3 s) y el sistema
alcanz6 tiempos maximos de hasta 381 025 ms, evidenciando degradacion del rendimiento
en condiciones adversas. Ademas, se registrd un 24.53% de errores, donde el endpoint mas
afectado fue GET Parking (33.67% Error), seguido de GET Alertas (26.15% Error), mientras
que GET Camara presentd mejor comportamiento con 4.08% Error. Estos resultados
permiten identificar los puntos de mayor vulnerabilidad del sistema ante carga y condiciones
de falla, aportando informacion clave para optimizacion y control de resiliencia.

Monitoreo

La Figura 25, detalla los resultados consumo de CPU, RAM, disco y red.
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Administrador de tareas

= Rendimiento B8 Ejecutar nueva tarea

B Procesos

CPU H
I 25% 4,03 GHz Memoria 16,0 GB
Rendimiento Usa de memaria 15,9 GB
A P Memoria
O Historial de aplicaciones E 12,0/15,9 GB (75%) -_— ]
“¥  Aplicaciones de arranque .
e o Disco O (F)
- . HDD (SATA)
<% Usuarios 0%
i= Detalles Disco 1 (C) 60 segundos
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3%
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Ethernet
E D R: 1,6 Mbps
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Blogue paginado  Bloque no paginado

457 MB 510 MB

£} Configuracién

Figura 25: Recursos utilizados

El tablero Kanban cambia sus actividades correspondientes en esta fase como se ve en la
Figura 26.

Proyecto: Desarrollo de prototipo movil-web para gestionar disponibilidad y alertar intrusiones
mediante autenticacion facial en parqueaderos Cooperativa Sefior del Buen Suceso”

Lista de tareas En proceso Por revisar Completadas

Pruebas funcionales Pruebas  unitarias  del Informe de pruebas y Preparacién del entorno
backend métricas de testing

Pruebas de usabilidad

Prueba_s’ del_méd_ulo de Ajustes finales segun Validacién interna  del
deteccion de intrusiones resultados prototipo

Pruebas con conductores
reales

Evaluacién usando ISO/IEC
25010 (seguridad, fiabilidad,
desempefio)

Pruebas de estrés para
YOLO y reconocimiento
facial

Figura 26: Tablero Kanban fase 4

Ausencia de fallos

En la prueba de madurez se ejecutaron 111 solicitudes sobre tres servicios principales
del sistema. El rendimiento global present6 un tiempo promedio de 228 ms y 0% de errores,
evidencia un comportamiento estable en el escenario evaluado. El servicio con mejor tiempo
de respuesta fue Estado Camara (76 ms promedio), mientras que Estado Parking registro el
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mayor pico (2102 ms maximo), reflejando variaciones puntuales. En términos de capacidad,
el sistema alcanz6 un throughput total de 11.9 req/s, manteniendo consistencia operativa
durante la ejecucion. Tal y como se observa en la Figura 27.

2000 M Average (s)
Min (ms)
1500
911 B Max (ms)
1000 622
B Std. Dev. (ms)
500
40 0 3 00 40 0 3 00 31 015 00 Error %
0 S F_= =
B Throughput
GET - Estado Parking GET - Estado Camara GET - Lista Alertas

Figura 27: Grafica de madurez en ausencia a fallos

Disponibilidad del sistema

En la prueba de disponibilidad, se valido la continuidad del servicio mediante el
endpoint Ping Sistema, registrando 6 solicitudes con un promedio de 773 ms, sin errores (0%
Error). El tiempo maximo alcanzo6 3045 ms, mientras que el minimo fue de 5 ms, variaciones
asociadas a condiciones del entorno (red/recursos). En términos de capacidad, el sistema
mantuvo un throughput de 1.2 solicitudes por minuto, confirmando que el servicio
permanecid accesible durante el periodo de verificacion como se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17: Prueba de disponibilidad
Label # Samples Average (s) Min (ms) Max (ms) Std. Dev. (ms) Error % Throughput
Ping Sistema 6 0.773 5 3045 1138.83  0.00% 1.2/min
TOTAL 6 0.773 5 3045 1138.83  0.00% 1.2/min

Tolerancia a fallos

En la prueba de tolerancia a fallos, el endpoint GET Parking fue el mas critico, porque
registro el mayor tiempo promedio de respuesta (126,321 s) y el pico méximo mas alto
(381.025 ms), evidenciando alta variabilidad e inestabilidad. En comparacion, GET Alertas
y GET Céamara presentaron promedios menores (8,952 s y 17,321 s, respectivamente),
aunque también alcanzaron picos maximos elevados (345.430 ms y 344.980 ms), esto indica
que bajo ciertas condiciones pueden producirse demoras extremas (Ver Figura 28).
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Figura 28: Grafica de tolerancia a fallos

4.2 Discusion

Los resultados esperados del desarrollo de una aplicacion movil-web para la gestion
de parqueaderos con autenticacion facial pueden analizarse a partir de investigaciones
recientes que han abordado problematicas similares mediante el uso de inteligencia artificial,
visioén por computador y tecnologias moviles.

En relacion con la gestion de disponibilidad de espacios, diversos estudios han
demostrado que los sistemas basados en vision artificial permiten mejorar significativamente
la eficiencia del estacionamiento. Aguilar-Alvarado et al. desarrollaron un sistema utilizando
OpenCV para la deteccion de espacios disponibles, evidenciando mejoras en la
automatizacion del proceso y reduccion de errores humanos [17]. Este enfoque se alinea con
la presente investigacion, aunque el uso de modelos mas avanzados como YOLOvS
representa una mejora sustancial en términos de precision y velocidad de procesamiento en
tiempo real.

De manera similar, investigaciones mas recientes han incorporado modelos de
aprendizaje profundo para optimizar la deteccion de espacios. De Luelmo et al. proponen un
sistema hibrido que combina deep learning con reglas heuristicas, logrando una mayor
robustez en entornos dindmicos [18]. En comparacion, la propuesta de esta tesis se enfoca
en una arquitectura mas integrada orientada a dispositivos moviles y entornos reales de
cooperativas, lo cual puede facilitar su implementacion practica.

En cuanto al componente de seguridad, el reconocimiento facial ha sido ampliamente
validado como mecanismo de autenticacion confiable. Amezquita-Sanchez et al.
desarrollaron un sistema basado en redes neuronales convolucionales que permite autenticar
usuarios en tiempo real, alcanzando altos niveles de precision [19]. Estos resultados
respaldan la viabilidad del uso de autenticacion facial en el contexto de parqueaderos, como
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se plantea en esta investigacion, donde se busca verificar la identidad del conductor al
momento de retirar el vehiculo.

Asimismo, algunos estudios han optado por integrar multiples tecnologias de
identificacion para reforzar la seguridad. Un sistema propuesto recientemente combina
reconocimiento facial con identificacion de placas vehiculares, logrando mejorar la
deteccion de accesos no autorizados y optimizar la gestion del parqueo [20]. En
comparacion, la presente propuesta se centra en la autenticacion facial, lo cual simplifica la
implementacion y reduce costos, aunque podria representar una limitacion frente a
soluciones mas robustas que integran multiples factores de autenticacion.

Desde una perspectiva aplicada, implementaciones reales han demostrado el impacto
positivo de los sistemas automatizados de estacionamiento. Un caso de estudio en un centro
comercial en Colombia evidencié una reduccion significativa en los tiempos de espera
mediante el uso de reconocimiento automatico de vehiculos [21]. Estos resultados permiten
inferir que una solucion similar, como la planteada en esta tesis, podria mejorar la eficiencia
operativa en la Cooperativa de Taxis “Sefior del Buen Suceso”.

Finalmente, revisiones sistematicas recientes destacan que la integracion de
tecnologias como 1oT, inteligencia artificial y aplicaciones mdviles constituye la tendencia
actual en sistemas de estacionamiento inteligente, mejorando tanto la eficiencia como la
seguridad [22]. En este sentido, la propuesta de una aplicacion mévil-web con autenticacion
facial se alinea con estas tendencias, aportando ademés un enfoque especifico en
cooperativas de transporte, un contexto poco explorado en la literatura cientifica.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Con base en la revision y comparacion realizada, se identificé que es totalmente
viable integrar una solucion movil-web con técnicas de reconocimiento facial para
un contexto como el de un parqueadero. La investigacion permitid escoger
tecnologias que se ajustan al prototipo (por compatibilidad, facilidad de integracion
y rendimiento), dejando claro que el reconocimiento facial puede utilizarse como
un mecanismo til de verificacion de identidad cuando se controla bien el entorno
de captura (iluminacion, distancia y angulo).

e Selogré implementar un prototipo funcional que integra la disponibilidad en tiempo
real y la autenticacion facial del conductor, incorporando ademds un sistema
automatico de alertas cuando se detectan intentos de acceso no autorizado. En las
pruebas realizadas, el flujo principal de uso (registro, validacidon, consulta de
disponibilidad y generacion de alertas) se ejecutd de manera estable, demostrando
que la propuesta puede apoyar directamente a la cooperativa en el control del
parqueadero y en la mejora de la seguridad operativa.

e La evaluacion de la fiabilidad, realizada segun los criterios de la ISO/IEC
25010:2023, permiti6é verificar que el prototipo mantiene un comportamiento
adecuado bajo condiciones normales de operacidén, con una disponibilidad del
100% y sin errores en las pruebas de "Estado Parking" y "Estado Camara" (Error
%: 0.00%). Sin embargo, las pruebas de tolerancia a fallos mostraron que, en
escenarios de alta carga, el sistema empieza a evidenciar limitaciones, con un
33.67% de error en la prueba de GET Parking y un 24.53% de error en GET
Céamara, lo que indica una caida en el rendimiento y la capacidad de respuesta. Estos
resultados subrayan la necesidad de futuras mejoras, como la optimizacion de
servicios, la reduccion de la carga de datos y ajustes en la infraestructura, para
asegurar que el sistema sea mas robusto y escalable en una implementacion
completa.

5.2 Recomendaciones

e Serecomienda optimizar la arquitectura del sistema para mejorar su rendimiento en
escenarios de alta carga, mediante la implementacion de técnicas como el uso de
servicios en la nube escalables, balanceo de carga y optimizacion de consultas a la
base de datos. Esto permitird reducir los porcentajes de error observados en las
pruebas de tolerancia a fallos y garantizar una mayor estabilidad en entornos reales.

e Serecomienda implementar una validacion adicional para los usuarios autorizados,
de modo que, una vez autenticados, puedan acceder a una vista en vivo (grabacién
en tiempo real) del vehiculo dentro del parqueadero. Esto permitiria que el
conductor pueda confirmar visualmente el estado de su carro cuando lo necesite,
reforzando la seguridad y aumentando la confianza en el sistema, especialmente en
horarios de mayor riesgo o cuando se genere una alerta.
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Se recomienda ampliar el sistema en futuras versiones mediante la integracion de
tecnologias complementarias, como el reconocimiento de placas vehiculares o
sensores [oT, con el fin de incrementar los niveles de seguridad y automatizacion.
Asimismo, se sugiere realizar pruebas en entornos reales prolongados que permitan
evaluar el comportamiento del sistema en condiciones operativas continuas y
validar su escalabilidad
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ANEXOS

Anexo 1: Instalacion de la cdmara IP en Parqueadero “Sefior del Buen Suceso”
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Anexo 3: Evidencia de reconocimiento de placas vehiculares con una no autorizada
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Anexo 4: Script de la Base de datos (SQL para creacion de esquemas y tablas)
CREATE TABLE “authorized plates mobile’ (

‘id" int(11) NOT NULL,

‘plate_number” varchar(20) NOT NULL,

‘owner_email” varchar(100) NOT NULL,

‘owner_name" varchar(100) NOT NULL,

‘is_active’ tinyint(1) DEFAULT 1,

‘created_at’ timestamp NULL DEFAULT current_timestamp(),

‘updated at® timestamp NULL DEFAULT current timestamp() ON UPDATE

current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE 'notification_settings" (
‘id" int(11) NOT NULL,
‘user_id" int(11) NOT NULL,
‘intrusion_alerts’ tinyint(1) DEFAULT 1,
‘email_notifications’ tinyint(1) DEFAULT 1,
“push_notifications” tinyint(1) DEFAULT 1
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE "parking_slots" (
“slot_id" varchar(10) NOT NULL,
‘zone' varchar(1) NOT NULL,
‘is_occupied’ tinyint(1) DEFAULT O,
‘plate_number’ varchar(20) DEFAULT NULL,
‘occupied_since’ datetime DEFAULT NULL,
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‘last update® timestamp NULL DEFAULT current timestamp() ON UPDATE
current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE ‘users’ (

‘id* int(11) NOT NULL,

‘email” varchar(100) NOT NULL,

‘fcm_token® varchar(255) DEFAULT NULL,

‘fcm_platform” varchar(20) DEFAULT NULL,

‘password’ varchar(255) NOT NULL,

“first name’ varchar(50) NOT NULL,

‘last name" varchar(50) NOT NULL,

“verification_code’ varchar(6) DEFAULT NULL,

‘is_verified" tinyint(1) DEFAULT 0,

‘reset_code’ varchar(6) DEFAULT NULL,

‘reset_code expires’ datetime DEFAULT NULL,

‘created _at’ timestamp NULL DEFAULT current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE ‘user_alerts” (
id" int(11) NOT NULL,
‘user_id" int(11) NOT NULL,
“alert_type’ enum('intrusion_rostro','intrusion_placa') NOT NULL,
“description” text DEFAULT NULL,
‘image path’ text DEFAULT NULL,
‘plate_number" varchar(20) DEFAULT NULL,
“slot_id" varchar(10) DEFAULT NULL,
‘1s_read’ tinyint(1) DEFAULT O,
‘created_at’ timestamp NULL DEFAULT current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE ‘user_faces’ (
'id* int(11) NOT NULL,
‘user _id” int(11) NOT NULL,
“face _image" longtext NOT NULL,
“created_at’ timestamp NULL DEFAULT current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE ‘user_plates” (
‘id" int(11) NOT NULL,
‘user _id" int(11) NOT NULL,
‘plate_number’ varchar(20) NOT NULL,
‘is_active” tinyint(1) DEFAULT 1,
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“created_at’ timestamp NULL DEFAULT current_timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;

CREATE TABLE "user tokens’ (
‘id* int(11) NOT NULL,
‘user_id" int(11) NOT NULL,
“token" varchar(255) NOT NULL,
“device info' text DEFAULT NULL,
‘fcm_token® varchar(255) DEFAULT NULL,
‘expires_at" datetime NOT NULL,
‘created_at’ timestamp NULL DEFAULT current _timestamp()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4 COLLATE=utf8mb4 unicode ci;
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