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Sin ustedes, este logro no tendŕıa el mismo sentido. Estoy profundamente
agradecido por todo; gracias por siempre confiar en mı́.

A la Ing. Tanya Ricci y al Ing. Jesus Flores, por compartir su sabiduŕıa con
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Objetivos Espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1. Marco Teórico 5
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Objetivos e Introducción

Objetivo

Desarrollar un software para dar autonomı́a a dispositivos de vuelo no tripulados
(Unmanned Aerial Vehicle “UAV” por sus siglas en inglés).

Objetivos Espećıficos

Realizar levantamientos topográficos que incluyen toma de video, fotograf́ıa
aérea, mapeo y supervisión.

Intercomunicar el UAV con su centro de carga para resguardo del exterior
cuando se realizan vuelos autónomos.

Introducción

Cuando comencé la carrera no teńıa claro cuál seŕıa mi campo de profundización
o a qué me iba a dedicar cuando egresara. La oportunidad de trabajar en esta
empresa de desarrollo se dio cuando yo aún no terminaba la carrera, lo cual, me dio
el panorama profesional de lo que yo podŕıa hacer al termino de la carrera. Trabajar
y estudiar no es sencillo, pero śı te da la posibilidad de aplicar los conocimientos
teóricos en la practica de manera simultanea. Gracias a lo anterior, pude ejercer en
el campo laborar desarrollando este proyecto que ha sido un pilar en la decisión de
dedicarme al desarrollo de sistemas embebidos.

Este informe se estructura de la siguiente manera: inicialmente, se presenta el
marco teórico con los conceptos y herramientas base. Posteriormente, se describe
el entorno laboral y mi rol dentro de la empresa, dando paso a la definición del
proyecto y sus configuraciones técnicas. El núcleo del trabajo detalla el desarrollo
de issues y features, para concluir con una reflexión sobre los resultados obtenidos
y el aprendizaje que fortaleció mi perfil profesional.
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Caṕıtulo 1

Marco Teórico

1.1. Levantamiento topográfico

La topograf́ıa es una ciencia que estudia las dimensiones de grandes zonas de
tierra (González, 2006). Un levantamiento topográfico (Véase figura 1.1) es un con-
junto de técnicas nacidas de la topograf́ıa con objetivo el calculo de las dimensiones
de volúmenes para elaboración de planos y perfiles.

Figura 1.1: Ejemplo de un plano con levantamiento topográfico (Sandoval, 2017)

La topograf́ıa usa como base la geometŕıa plana, trigonometŕıa rectiĺınea y esféri-
ca, entre otros conocimientos matemáticos.

Existen diferentes tipos de levantamientos topográficos para diferentes tipos de
necesidades, entre los que mas nos interesan está el levantamiento planialtimétrico,
que con el uso de UAVs podemos conseguir varios productos como seŕıa ortomosaico,
que significa: fotograf́ıa de alta resolución de todo el terreno con escala. También
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podemos conseguir una nube de puntos, cuya definición la podemos sintetizar como
conjunto de miles de puntos siendo la base para modelos 3D. Dos más seŕıan el
Modelo Digital de Superficie (MDS) y Modelo Digital del Terreno (MDT), que son
modelos que representan elevaciones.

1.2. Microprocesador

Los microprocesadores son predominantes en la industria para uso de procesa-
miento en computadoras modernas (Josh Schneider, 2024). Este tipo de procesado-
res combinan los componentes y la función de una unidad central de procesamiento
(CPU) en un solo circuito integrado o unos pocos conectados.

1.3. Arquitecturas

En el mundo de la computación las arquitecturas son esenciales para un mejor
aprovechamiento y rendimiento del hardware. La arquitectura de hardware y ar-
quitectura de instrucciones son conceptos complementarios en el diseño de compu-
tadoras, la correcta selección de ambos es crucial para el uso que se le va a dar.
Es importante mencionar los tipos de arquitectura, ya que, el proyecto que estoy
presentando requiere de una arquitectura especializada, y para entender el porque
explicaré algunas de estas.

1.3.1. Von Neumman

Esta arquitectura fue propuesta por John Von Neumman en 1945, esta es la base
de la mayoŕıa de las computadoras modernas, se caracteriza por tener un mismo
bus tanto como una misma memoria para instrucciones y datos (Alonso, 2025). El
procesador no puede leer una instrucción y un dato al mismo tiempo, ya que ambos
comparten el mismo bus.

1.3.2. Harvard

La arquitectura Harvard fue propuesta en 1944 en la Universidad de Harvard,
con el objetivo de mejorar el rendimiento de la arquitectura Von Neumman (Corvo,
2024). Lo que caracteriza a esta arquitectura es que separan las instrucciones y los
datos, teniendo cada uno sus propios buses y memorias. En esencia esto permite que
se pueda acceder a una instrucción mientras se accede a un dato.

1.3.3. RISC

La arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) se caracteriza por el
uso de un repertorio de instrucciones simplificado y optimizado, lo que permite que
las operaciones se ejecuten con mayor velocidad y eficiencia (Luna et al., 2022). Las
instrucciones RISC son de longitud fija y generalmente se ejecutan en un ciclo de
reloj, teniendo una alta eficiencia.
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1.3.4. ARM

La arquitectura ARM (Advanced RISC Machine) es una arquitectura de proce-
sador basada en el conjunto de instrucciones RISC (Hat, 2022). En la actualidad es
altamente empleada en smartphones, sistemas embebidos y en general dispositivos
de bajo consumo. Se usa en este tipo de dispositivos porque combina una eficiencia
energética con un alto rendimiento y un conjunto de instrucciones reducido.

1.4. Sistema Embebido

Un sistema embebido (Véase figura 1.2) es un sistema de computación diseñado
con componentes esenciales dentro de una placa base de tamaño reducido para
propósitos espećıficos (TRBL Services, 2021). El procesamiento de este sistema es
llevado a cabo generalmente por microprocesadores incluyendo también una interfaz
de entrada/salida.

Figura 1.2: Sketch sistema embebido

1.5. Software Libre

Software libre es un movimiento que se centra en la libertad, sus principios
filosóficos se basan en “cuatro libertades” para el usuario: la libertad de usar el
software, la libertad de estudiarlo y modificarlo, la libertad de redistribuir copias y
la libertad de distribuir las modificaciones.

En la historia del software, al principio, este nació siendo un complemento del
hardware sin ser visto como un producto valioso, siendo aśı que grupos como SHA-
RE (IBM) y DECUS incentivaban el intercambio de software con cierta facilidad
(Barahona, 2021). No fue hasta en 1969 cuando IBM cambio el rumbo del software
y empezó a venderlo por separado del hardware, impulsando al software propietario
que tomo mucha fuerza rápidamente. El proyecto que acuñó el término de software
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libre tuvo lugar en la década de 1980, cuando Richard Stallman anunció el Proyecto
GNU con el objetivo de crear un sistema operativo UNIX basándose en la filosof́ıa
de software libre, la cual definió con las “cuatro libertades”.

Al pasar de los años, este movimiento ha logrado importantes hitos a nivel mun-
dial, impulsados por el poder de su gran comunidad. Su gran fuerza es debido a que
su enfoque es totalmente en beneficio de los usuarios.

La comunidad es grande y activa porque cada persona que participa desarro-
llando lo hace para mejorar una herramienta que le sirve a ella y a miles más. Esta
dinámica crea un ecosistema de apoyo que garantiza software más seguro, centrado
en las personas, pero sobre todo transparente y de acceso libre.

De este movimiento de software libre nació un concepto más joven conocido como
“código abierto” (open source), que data de finales de la década de 1990. Aunque
parece ser una alternativa al término “software libre”, en filosof́ıa y práctica hoy
van de la mano, siendo asociados bajo el concepto de “Software Libre y de Código
Abierto” (Free and Open Source Software “FOSS” por sus siglas en inglés).

1.6. GNU/Linux y sus distribuciones

GNU fue un proyecto iniciado por Richard Stallman inspirado en crear un sistema
operativo similar a UNIX pero que fuera FOSS (Stallman, 2021). La pieza clave, el
núcleo del sistema, fue el kernel de Linux creado por Linus Torvalds en 1991. De
esta unión, el núcleo del proyecto liderado por Linus Torvalds y Richard Stallman
proporcionando las herramientas y componentes del Proyecto GNU surgió lo que
hoy conocemos como GNU/Linux.

Tenemos diferentes distribuciones de GNU/Linux (Véase figura 1.3), de las cuales
resaltan tres grandes familias de distribución y de ah́ı han surgido innumerables
versiones de este sistema operativo.
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Figura 1.3: Principales distribuciones de GNU/Linux

GNU/Linux es parte fundamental en el mundo del desarrollo de software, siendo
la base para la creación de grandes sistemas y con tendencia a ser de los favoritos
para los desarrolladores.

1.7. Lenguajes de programación

Un lenguaje de programación es el conjunto de reglas, śımbolos y palabras re-
servadas para plasmar instrucciones que posteriormente se traducen a un nivel que
la computadora pueda interpretar. En esencia, es la manera en la que los humanos
se comunican con las computadoras sin necesidad de escribir en código binario. La
principal diferencia entre ellos radica en su nivel de abstracción respecto al hardware.

1.7.1. Bajo nivel y lenguajes de sistema

Los lenguajes de bajo nivel permiten al desarrollador tener un control directo
sobre el hardware, lo que los hace sumamente eficientes en tiempos de ejecución;
un ejemplo clásico es el lenguaje ensamblador (Aguinaga, 2020). Estos lenguajes
son los más cercanos al lenguaje máquina, pero requieren una gran cantidad de
código para realizar tareas sencillas y un conocimiento profundo de la arquitectura
del procesador.
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1.7.2. Alto nivel y abstracción

Los lenguajes de alto nivel surgen para facilitar el desarrollo de software, prio-
rizando la legibilidad y la productividad humana. Estos lenguajes suelen abstraer
detalles complejos, como la gestión de la memoria o la arquitectura del procesa-
dor, permitiendo que el mismo código sea ejecutado en diferentes plataformas con
cambios mı́nimos.

1.7.3. Ejemplos

Mencionaré los lenguajes de programación utilizados en este proyecto:

1.7.3.1. C++

Desarrollado por Bjarne Stroustrup en 1979 (van den Beuken, 2023), C++ se
caracteriza por ser un lenguaje h́ıbrido que integra capacidades de distintos niveles
de abstracción. Por un lado, mantiene el control de bajo nivel heredado de C, per-
mitiendo la gestión manual de memoria, el uso de apuntadores y la representación
directa de estructuras de datos. Por otro lado, ofrece potentes herramientas de al-
to nivel que facilitan la abstracción y la escalabilidad, tales como la programación
orientada a objetos y una robusta biblioteca estándar. Esta naturaleza dual lo hace
ideal para sistemas donde el rendimiento es cŕıtico sin sacrificar la organización de
sistemas complejos.

1.7.3.2. Python

Desarrollado por Guido van Rossum en 1989 (Carvalho, 2023), Python se sitúa
en un nivel de abstracción muy alto. Es un lenguaje multiparadigma, lo que significa
que soporta diversos enfoques de programación (orientada a objetos, imperativa y
funcional) adaptándose a diferentes necesidades. Su principal fortaleza es la claridad
sintáctica y su vasto ecosistema de bibliotecas, lo que ha impulsado su dominio en
áreas como la ciencia de datos, la inteligencia artificial y el desarrollo web, permi-
tiendo al desarrollador enfocarse en la lógica del problema más que en los detalles
técnicos del hardware.

1.8. Modelo V

El modelo V (Véase figura 1.4) es un modelo de proceso en el desarrollo de
software para validación y verificación, es una de las metodoloǵıas de desarrollo de
software más populares (Sami, 2018).
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Figura 1.4: Modelo V Sami, 2018

Este modelo de proceso de desarrollo de software se basa en la asociación de una
fase de pruebas para cada etapa de desarrollo. Del lado izquierdo de la V (Véase
figura 1.4) se encuentra la fase de definición de requisitos y del diseño del sistema,
del lado derecho, se encuentra la fase de pruebas correspondientes. De este modo se
garantiza que los requisitos se verifiquen y validen a lo largo del desarrollo. Llevar
los procesos en orden y no empezar una siguiente etapa sin terminar la anterior
permite la detección temprana de errores, asegurando la fiabilidad y reduciendo la
cantidad de trabajo.

1.9. Git

El control de versiones es una herramienta fundamental en el desarrollo de soft-
ware moderno. Antes de 2002, el kernel de Linux utilizaba un sistema de control
de versiones centralizado. Posteriormente, se adoptó BitKeeper, el cual introdujo
un modelo de colaboración distribuido que cambió significativamente la dinámica
de trabajo del proyecto. Sin embargo, en 2005, debido a restricciones en el uso de
la licencia gratuita de BitKeeper, Linus Torvalds se vio impulsado a desarrollar un
nuevo sistema de control de versiones distribuido denominado Git (Leninmhs, 2023).

A diferencia de los sistemas centralizados, un sistema de control de versiones
distribuidos como Git permite que cada desarrollador posea una copia local completa
del historial del proyecto. El manejo de los proyectos en Git se basa en el uso de
ramas (Véase figura 1.5), las cuales representan ĺıneas de desarrollo independientes
donde se modifica el código sin afectar el trabajo principal. Aunque el modelo de
Git es altamente flexible y no impone una estructura ŕıgida, es una práctica común
mantener una rama principal que sirva como la versión estable del proyecto, donde
se fusionan los cambios que han superado las pruebas de calidad.
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Figura 1.5: Gráfico de ramas de Git

Existen diferentes plataformas en ĺınea para la gestión de repositorios remotos
que utilizan Git, entre las cuales destacan por su amplio uso en la comunidad:

GitLab

GitHub

1.10. ROS 2

El Sistema Operativo de Robots (ROS Robot Operating System), es el conjunto
de bibliotecas y herramientas disponibles en diferentes lenguajes de programación
para el desarrollo de software para robots (ROS 2 Developers, s.f.). ROS es libre y de
código abierto, desde su lanzamiento en 2007 ha cambiado la comunidad robótica,
actualmente se tiene ROS2 y su última versión Jazzy Jalisco.

La principal idea con la que nos encontramos en este tipo de programación
con ROS2 son los nodos, la estructura de todo el software se separa en nodos y
cada nodo se enfoca en una tarea espećıfica. Si bien cada uno tiene su propia tarea
espećıfica, se tienen que comunicar para cumplir una tarea general. Ah́ı es donde
tenemos diferentes técnicas para comunicar los nodos (Véase figura 1.6) como los
son servicios y tópicos.
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Figura 1.6: Comunicación entre nodos de ROS2

1.11. Docker

Docker llegó a revolucionar el desarrollo de software, en 2013 Solomon Hykes
presentó por primera vez Docker en el evento PyCon (Johnston, 2024). Docker es
una plataforma de software desarrollada con base al kernel de GNU/Linux junto con
semántica de Git, dando resultados el poder crear, ejecutar y compartir aplicaciones
en contenedores de forma más eficiente. La diferencia con contenedores como lo son
LXC (Véase figura 1.7), es que este último se enfoca más en virtualizar un sistema
operativo completo y Docker se centra en solo abstraer la aplicación junto con sus
dependencias, haciendo más livianos los contenedores de Docker y resolviendo pro-
blemas como la portabilidad para ejecutarse en diferentes máquinas de forma más
sencilla.
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Figura 1.7: Comparativa de contenedores Docker y LXC

1.12. Pruebas de software

La pruebas en el desarrollo de software son esenciales para verificar y validar que
un software funcione correctamente, cumpla con los requisitos y no tenga errores.
Es un proceso que busca asegurar la calidad del software.

1.12.1. Tipos de pruebas

1.12.1.1. Unitarias

El enfoque de las pruebas unitarias es probar fragmentos pequeños de código,
para asegurar que cada unidad funcione correctamente de forma aislada. Aśı se
puede detectar errores y comprobar la funcionalidad de cada componente antes de
integrarlo al sistema completo.

1.12.1.2. Integración

Las pruebas de integración se centran en verificar el correcto funcionamiento de
diferentes módulos, revisando una correcta interacción entre ellos para la correcta
unión de las nuevas funcionalidades.

1.12.1.3. Sistema

Estas pruebas se realizan con el sistema completo, se prueba que todas las fun-
ciones integradas trabajen juntas correctamente y se mantenga el flujo esperado del
software.

1.12.1.4. De rendimiento

En este tipo de pruebas se evalúa la estabilidad, velocidad y capacidad del soft-
ware bajo diferentes condiciones de carga. Se hacen pruebas de carga, midiendo el
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rendimiento o también se hacen pruebas de estrés llevando el software a su ĺımite.

1.13. MQTT

MQTT es un protocolo de mensajeŕıa ligero basado en estándares, diseñado
para el intercambio de mensajes entre dispositivos (((¿Qué es MQTT?)), 2024). Es
ampliamente utilizado en proyectos de Internet de las Cosas (IoT) para establecer
comunicación a través de la red, ya que está optimizado para funcionar en entornos
con bajo ancho de banda y dispositivos con recursos limitados. Estas caracteŕısticas
lo convierten en una buena opción para este tipo de proyectos.

Tiene diferentes agentes como lo son:

1.13.1. Cliente

El cliente es cualquier dispositivo ejecutando la biblioteca MQTT, con la capa-
cidad de emplear el protocolo MQTT, se puede suscribir a diferentes tópicos para
recibir mensajes de ellos o también enviar mensajes en otro tópicos.

1.13.2. Broker

El broker es un software de back-end que su trabajo principal es la adminis-
tración de la comunicación entre dispositivos. Su rol es recibir y filtrar mensajes,
identificar hacia donde van los mensajes, a que tópicos están suscritos los clientes,
puede autentificar los clientes, entre otras actividades.

1.14. AWS S3

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) es un servicio de almacenamiento
de objetos que ofrece escalabilidad, disponibilidad de datos, seguridad y rendimiento
(((Amazon S3)), 2025). Cuenta con sus propios SDK (Software Development Kit) para
poder implementar mediante código los servicios de S3 a los diferentes proyectos
donde lo quieras usar.

1.15. UNIX Sockets

Los sockets del dominio de UNIX permiten una comunicación eficiente entre pro-
cesos que se ejecutan dentro de un mismo sistema, tienen diferentes configuraciones,
se pueden usar con protocolos UDP o TCP (((Sockets de dominio UNIX)), 2024).
Una caracteŕıstica, a diferencia de otros sockets que se enlazan mediante direcciones
IP y puertos, es que estos UNIX sockets se vinculan a una ruta de archivo.
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Antecedentes

Durante tres años me he desempeñado como Ingeniero de Software para sistemas
embebidos, me encargo principalmente en la evolución y mejora continua del código
del proyecto. Dentro de mis responsabilidades está el desarrollo de nuevas funcionali-
dades (features) y la resolución de incidencias (issues), como lo seŕıa la optimización
de código, refactorización para aplicar patrones de diseño más eficientes y mitigar
deudas técnicas para asegurar la escalabilidad y funcionalidad del software.

Mi rol se centra en el desarrollo de software embebido para la completa auto-
nomı́a del dispositivo no tripulado, aśı como el de su centro de carga, que apoya al
dispositivo para su resguardo, carga, actualización de configuraciones y protocolos.

Mis conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieŕıa me han ayudado mu-
cho, el pensamiento anaĺıtico que se me inculcó en la Facultad es la herramienta más
importante como ingeniero al resolver problemas, he tenido que enfrentar problemas
en un proyecto real y aunque he aprendido cosas que no sab́ıa, pude comprobar que
tengo bases muy fuertes. Los conocimientos cobran más sentido al momento de apli-
carlos, por ejemplo, toda la teoŕıa de programación; pude entender la importancia
de la programación orientada a objetos, crear código limpio, documentación, entre
otros, aun cuando somos estudiantes no le damos la importancia en los proyectos
de la Facultad, encajan al incorporarte en un proyecto de carácter profesional y con
stakeholders de alto valor y sobre todo al utilizar y aprender código heredado (legacy
code).

Aparte del pensamiento anaĺıtico, conocimientos de programación o ciclo de vida,
como programador, tienes que ir más allá de solo la generación de código, ya que,
tienes que entender lo que engloba el proyecto final y que generalmente aplica a las
circunstancias, el entorno laboral o inclusive los requerimientos del cliente lo que será
finalmente la programación en śı, ah́ı también me ayudó mucho los conocimientos de
la Facultad, he tenido que enfrentar problemas en donde están involucrados: motores
a pasos, sistemas embebidos, circuitos básicos, entre otros.

2.1. Sobre la empresa

Durante los últimos 7 años, han sido la empresa ĺıder en tecnoloǵıa, desarrollo
y operación de veh́ıculos aéreos no tripulados (UAV) para una amplia variedad de
aplicaciones.
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Desde video y fotograf́ıa aérea hasta mapeo, modelos 3D y supervisión, brindan
a los clientes las soluciones y servicios que demandan. Este proyecto puede realizar
servicios de topograf́ıa aérea, agricultura de precisión y mucho más, utilizando UAVs
de alta calidad.

Algunos años después, cambiaron su modelo de negocio y se dieron cuenta que los
vuelos tienen que ser completamente autónomos para alcanzar el verdadero potencial
de esta tecnoloǵıa, al volar constantemente podemos recopilar muchos más datos y
brindar información de alta calidad.

El proyecto está conformado por diferentes áreas (Véase figura 2.1), al frente
está el dueño de la empresa. El área de la que nos interesa hablar es TI, la cual está
conformada por 3 personas. Contamos con un Maintainer que se encarga de tomar
las decisiones de alto impacto del proyecto, tanto en la página web como en los
embebidos. El equipo se divide en 2 áreas principales: el área de embebidos, donde
me desempeño y asumo mis funciones principales, y el área de desarrollo web. Mi
incorporación a la empresa se dio por medio de un becariado; tras postularme y ser
aceptado en el área de embebidos, al pasar un periodo de seis meses como becario
tomaron la decisión de contratarme formalmente.

Figura 2.1: Organigrama de la empresa
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Proyecto a desarrollar

Dentro de la empresa algunas de mis funciones más significativas fue el desa-
rrollo de software para la autonomı́a de UAVs (Véase figura 3.1) y su centro de
carga (Véase figura 3.2). La autonomı́a principalmente enfocada al levantamiento
topográfico teniendo la toma de video, fotograf́ıa aérea, mapeo y supervisión aśı
como otras funcionalidades. Para este trabajo me voy a enfocar en el desarrollo de
software para la manipulación del UAV y su centro de carga.

Figura 3.1: Sketch de un UAV
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Figura 3.2: Sketch de un centro de carga para UAV

Se abarcaran issues para ambos sistemas embebidos, como lo es carga automática
de archivos a servicios en la nube, desarrollo de un forking server, uso de patrones
de diseño y algoritmos para manejo de motores a pasos. La autonomı́a del UAV
conlleva la realización de diferentes tipos de misiones aéreas teniendo el manejo de
fotograf́ıa, streaming, comunicación remota y realización de diferentes tareas para
llevar a cabo una experiencia con la menor interacción humana posible.

Para el desarrollo de este proyecto se usan herramientas como lenguajes de pro-
gramación, software, buenas prácticas de programación, metodoloǵıas de desarrollo,
manejo de versionado, y demás tecnoloǵıas.

3.1. Configuraciones implementadas

Para este proyecto y con base a las recomendaciones que nos hace el ĺıder de
proyecto con su experiencia, se utilizan herramientas FOSS.

Para el procesamiento central del software tanto para el UAV, como su centro
de carga, se usa el software propietario de la empresa corriendo sobre GNU/Linux
en un sistema embebido.

Un sistema embebido es conveniente en este proyecto por el tamaño del UAV y
que tiene que interactuar con diferentes dispositivos como la cámara, el manejador
de la bateŕıa, entre otros, o como en el caso del centro de carga, que igual se utiliza
un sistema embebido, manipular los diferentes motores para el cierre y apertura del
mismo. Contar con un sistema operativo como lo es GNU/Linux, corriendo junto
con nuestro software nos da muchas herramientas para usar software complementario
para ser funcional y escalable el proyecto.

A continuación describiré cuales fueron las herramientas seleccionadas y el porqué
de dicha elección.
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3.2. Entorno de desarrollo

El desarrollo de este proyecto, se lleva a cabo sobre un sistema embebido con
arquitectura ARM y montando un sistema operativo GNU/Linux en su distribución
Ubuntu.

3.3. C++

Usar C++ es ideal para sistemas embebidos, ya que como mencioné en el marco
teórico, combina la velocidad y control eficiente de hardware del lenguaje C con
la capacidad de abstracción de la programación orientada a objetos, dándonos un
lenguaje eficiente para el propósito del proyecto.

3.4. ROS 2

El uso del software ROS2 nos resulta conveniente para el desarrollo del software
del proyecto pudiendo aislar el funcionamiento de los diferentes sectores del UAV. Se
centra en dividir en secciones el sistema para que trabajen en sintońıa cada uno con
su propósito especifico como lo requiere un UAV revisando paralelamente diferentes
tareas.

3.5. GNU/Linux - Ubuntu

La elección de usar Ubuntu como ambiente de trabajo, es por su versatilidad
en el mundo de creación de software, su gran estabilidad y gran comunidad de
desarrollo. Esta distribución tiene diferentes usos como lo son la computación en
la nube, servidores, computadoras de uso general y dispositivos IoT. Siendo un
sistema operativo muy liviano y pensado para poder correr con muy poco poder
de cómputo, resulta una excelente elección para un ambiente de desarrollo en un
sistema embebido.

3.6. Python

La elección de Python se debe a su flexibilidad y a la gran cantidad de bibliotecas
que facilitan la implementación de funcionalidades útiles para el manejo de software.
Python permite la modificación y ejecución directa de scripts, lo que resulta ideal
para configurar parámetros del sistema de manera ágil. Esto elimina la necesidad
de procesos de compilación intermedios tras cada cambio de configuración. Además,
cuenta con una integración nativa y eficiente con el ecosistema de ROS2.

3.7. Docker

Los desarrolladores de software con el uso de Docker se despreocupan del sistema
operativo que utilizan o la configuración del servidor donde se ejecutara su aplicación
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y se pueden centrar en el desarrollo de software. El uso de este software es clave para
poder tener versatilidad y que diferentes desarrolladores que se sumen al equipo
puedan tener fácilmente su área de trabajo lista para empezar a desarrollar.

3.8. MQTT

La implementación del protocolo MQTT al proyecto es para lograr la intercomu-
nicación entre el UAV y su centro de carga, siendo liviano viene bien para un sistema
embebido. Logrando también poder obtener información en tiempo real como lo es
la telemetŕıa de los dispositivos.
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Implementación y Pruebas

Para comenzar con la implementación de mis desarrollos se tuvo que pasar pri-
mero por una validación y verificación por parte de mi jefe directo, el cual, no solo
me correǵıa sino también me orientaba a llevar por buen camino las ideas y plasmar-
las en código, de tal manera que se pudieran llevar hasta la parte tangible dentro
de la UAV o del centro carga. A continuación presento el proceso de simulación y
ejecución del software desarrollado por mi.

4.1. Simulación y Ejecución del Software

Para poder realizar verificaciones del correcto funcionamiento del UAV se utiliza
un software de simulación en conjunto con el software de la empresa, en donde se
realizan pruebas funcionales de la operación de acuerdo a la solicitud de features,
ya que, si estás pruebas fueran realizadas directamente en el UAV f́ısico, el costo
se elevaŕıa considerablemente, por lo que usamos el software de simulación para
desarrollo, posteriormente y al finalizar las configuraciones necesarias y pruebas
relevantes, se procede a realizar la implementación en el UAV f́ısico.

Durante el desarrollo de cada issue, para probar la implementación realizada
ejecuto un script que inicia dos contenedores Docker, el primero es el software de la
empresa y el segundo es el software especializado de piloto automático (Véase figura
4.1).
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Figura 4.1: Ejecutando el software de piloto automático y el software de la empresa
para simulación

Para el monitoreo de los vuelos se cuenta con un portal exclusivo para desarro-
lladores, que es diferente al portal al que tienen acceso los clientes, donde podemos
mandar vuelos al dispositivo que estoy ejecutando en simulación, pero también se
podŕıa mandar a uno real (UAV f́ısico).

Ya teniendo el software corriendo en simulación, empezamos creando una ruta
para nuestro UAV en el portal (Véase figura 4.2).

Figura 4.2: Creación de ruta para el UAV en el portal de desarrollo

Y en la sección de vuelos (Véase figura 4.3), se agenda la ruta previamente creada
para poder hacer pruebas de comportamiento.
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