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Resumen

El sistema de punto de venta Billease almacenaba datos operativos valiosos, pero su modelo de
reportes predefinidos generaba latencia y barreras técnicas que limitaban la toma de decisiones.
El propésito de este estudio fue implementar un sistema de consultas conversacionales basado en
el protocolo Model Context Protocol (MCP) para optimizar el acceso a la informacién. La
investigacion se guio por la pregunta de como esta integracion podia mejorar dicho acceso , bajo
la hipétesis de que el prototipo reduciria el tiempo de obtencion de reportes y aseguraria una

precision superior al 90 %.

El estudio se enmarcé en la metodologia Design Science Research con un enfoque cuantitativo.
Se disefid y evalud una arquitectura de cuatro capas que integré un modelo de lenguaje grande
(LLM) con PostgreSQL. La validacion se realizé ejecutando 20 consultas clasificadas por
complejidad, con dos repeticiones cada una, consolidando 40 observaciones en un entorno

controlado.

Como resumen, los resultados demuestran una precision global del 93,75 % (100 % en consultas
simples y 87,5 % en complejas). El tiempo promedio de respuesta es de 13,50 segundos, logrando
una reduccion del 63,96 % frente al método tradicional. Ademas, el sistema bloquea el 100 % de
las operaciones no autorizadas. Se concluye que la integracidn propuesta es viable, segura y
eficiente, validando la hipétesis planteada, pero se recomienda implementar una fase piloto con

usuarios reales y ampliar las pruebas de validacion.

Palabras clave: Model Context Protocol, modelo de lenguaje grande, consultas conversacionales,

sistema de punto de venta, Design Science Research
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Abstract

The Billease point-of-sale system stored valuable operational data, but its predefined reporting
model generated latency and technical barriers that limited decision-making. The purpose of this
study was to implement a conversational query system based on the Model Context Protocol
(MCP) to optimize information access. The research was guided by the question of how this
integration could improve such access, under the hypothesis that the prototype would reduce the

time required to obtain reports and ensure an accuracy greater than 90 %.

The study was framed within the Design Science Research methodology with a quantitative
approach. A four-layer architecture integrating a large language model (LLM) with PostgreSQL
was designed and evaluated. Validation was performed by executing 20 queries classified by

complexity, with two repetitions each, consolidating 40 observations in a controlled environment.

In summary, the results demonstrate an overall accuracy of 93.75 % (100 % in simple queries and
87.5% in complex ones). The average response time is 13.50 seconds, achieving a 63.96 %
reduction compared to the traditional method. Additionally, the system blocks 100 % of
unauthorized operations. It is concluded that the proposed integration is viable, secure, and
efficient, validating the stated hypothesis; however, implementing a pilot phase with real users

and expanding the validation tests is recommended.

Keywords: Model Context Protocol, large language model, conversational queries, point-of-sale

system, Design Science Research.
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Abreviaturas y siglas

A continuacion, se definen todas las siglas técnicas, institucionales o especificas usadas en este

trabajo:

» ACID: Aromicity, Consistency, Isolation, Durability (Atomicidad, Consistencia,

Aislamiento y Durabilidad)
» Al Artificial Intelligence (Inteligencia Artificial)
= API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
= BD: Base de Datos
» CEO: Chief Executive Officer (Director Ejecutivo)
= DSR: Design Science Research (Investigacion en Ciencias del Disefio)
= ERP: Enterprise Resource Planning (Planificacién de Recursos Empresariales)
» HTTP: Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto)
» LLM: Large Language Model (Modelo de Lenguaje de Gran Escala)
» MaaS: Model as a Service (Modelo como Servicio)
s MCP: Model Context Protocol
= POS: Point of Sale (Punto de Venta)
= PyMEs: Pequeiias y Medianas Empresas
» RAG: Retrieval-Augmented Generation (Generaciéon Aumentada por Recuperacion)

» SQL: Structured Query Language (Lenguaje de Consulta Estructurada)
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Introduccion

En las dltimas décadas, el avance acelerado de la digitalizacion empresarial ha transformado la
manera en que las organizaciones gestionan, analizan y utilizan la informacién para la toma de
decisiones (Garcia Ames et al., 2023). Tecnologias como los sistemas de planificacion de
recursos empresariales (ERP) (Haro et al., 2023), plataformas de punto de venta (POS) (Jan et al.,
2023) y modelos de inteligencia artificial (Sdnchez-Bayon et al., 2025) han permitido centralizar
grandes volumenes de datos operativos, generando nuevas oportunidades de eficiencia y
competitividad. Sin embargo, a pesar de estos avances, persisten limitaciones significativas en el
acceso agil y significativo a la informacion, especialmente dentro de pequefias y medianas
empresas que dependen de reportes manuales, interfaces rigidas y flujos de consulta lentos

(Muiioz Ruano et al., 2022).

Frente a este panorama, los modelos de lenguaje y los protocolos emergentes de integracion
como el Model Context Protocol (MCP) (LF Projects, 2025b) representan una oportunidad para
replantear la forma en que los usuarios interactian con los datos empresariales, permitiendo
consultas conversacionales (Ramirez Camacho, 2026), respuestas inmediatas y una reduccién
dréstica de fricciones técnicas. Bajo esta perspectiva, el presente estudio se centra en evaluar la
veracidad de los datos de un sistema conversacional conectado a bases de datos reales mediante
MCP, tomando como caso de estudio al sistema Billease, ampliamente utilizado por comercios

ecuatorianos.



Antecedentes

Los sistemas ERP centralizan la gestion de datos empresariales (Haro et al., 2023), sin embargo,
su complejidad técnica dificulta el acceso a la informacién para la toma de decisiones estratégicas
(Mufioz Ruano et al., 2022). La dependencia de reportes manuales genera cuellos de botella
cognitivos que extienden el tiempo de anélisis financiero desde 30 minutos hasta varias semanas
(Bradley et al., 2014; Mergers & Inquisitions, 2024), afectando la agilidad organizacional

(Vega Flor et al., 2024), especialmente en PyMEs que carecen de analistas dedicados

(Castro Agiiero et al., 2025).

En el contexto ecuatoriano, la implementacion de asistentes virtuales se limita a arquitecturas

RAG sobre documentacion estatica (Ponce et al., 2024). Las soluciones vigentes operan mediante
FAQs predefinidas (Chusino Chabla, 2024; Gahona Canar, 2025), careciendo de capacidades para
interactuar en tiempo real con bases de datos operacionales, lo que restringe su funcionalidad a la

atencion basica al cliente (LiveConnect, 2025).

Recientes investigaciones exploran la integracion de modelos de lenguaje en sistemas ERP
mediante enfoques Text-to-SQL para democratizar el acceso a la informacién (OpenReview,
2025; ResearchGate, 2025). Sin embargo, la aplicacién directa de estas tecnologias sobre bases
de datos corporativas enfrenta desafios de seguridad y ambigiiedad estructural (Oracle Al & Data

Science Blog, 2025), evidenciando la necesidad de arquitecturas intermedias mas controladas.

Ante esta limitacion, el Model Context Protocol (MCP) surge como un estdndar para establecer
conexiones seguras y uniformes entre LLMs (Amazon, 2026) y fuentes de datos empresariales,
superando la rigidez de las integraciones por APIs personalizadas (LF Projects, 2025b). Dada la
ausencia de implementaciones locales de este protocolo (Ramos De Santis, 2024), el presente
estudio utiliza el caso de Billease para validar la factibilidad técnica de interfaces

conversacionales capaces de consultar informacion transaccional en tiempo real.



Planteamiento del problema

Los sistemas de punto de venta (POS), como Billease, se han generalizado en los
establecimientos comerciales ecuatorianos debido a la obligatoriedad de la facturacién
electronica (EDICOM, 2025) y a la necesidad de gestionar de forma centralizada inventarios,
clientes y operaciones financieras. Si bien estos sistemas almacenan un activo de datos valioso
para la toma de decisiones (Acero Carridn, 2022), su modelo de acceso basado en reportes

predefinidos presenta deficiencias criticas que generan un cuello de botella informativo:

1. Latencia informativa y carga cognitiva: el proceso manual de generacién y andlisis de
reportes consume entre 50 segundos y 1 minuto por consulta, a lo que se suma la carga
cognitiva de interpretar datos en bruto. Esta demora convierte la biisqueda de informacion

agil en un proceso analitico lento Bradley et al. (2014).

2. Rigidez estructural: los reportes estdndar no cubren consultas especificas y contextuales

3

del negocio como: “; cudntas unidades del producto X vendi esta semana?*, “; cudl es mi
producto mds vendido en las ultimas 48 horas?*, obligando a los usuarios a cruzar datos
manualmente o depender de soporte técnico, lo que introduce fricciones en la toma de

decisiones (Villamil Rodriguez, 2021).

3. Barrera técnica de acceso: la complejidad de navegacion y configuracién excluye a
usuarios con baja alfabetizacion digital, generando dependencia de intermediarios y costos

operativos indirectos.

4. Desconexion entre lenguaje de negocio y lenguaje del sistema: Existe una desconexion
entre el lenguaje natural del usuario y la estructura rigida del sistema, incrementando la
carga mental y reduciendo la consulta frecuente de datos, lo que deriva en decisiones

basadas en intuicién més que en informacion real. (Coba Medina & Revelo Paz, 2021).

En consecuencia, se produce una subutilizacion del activo informativo. Aunque los datos existen



y son precisos, las fricciones de acceso impiden su aprovechamiento efectivo para la toma de
decisiones diaria, una limitacién comun en sistemas POS que priorizan la funcionalidad sobre la

accesibilidad (Miranda Miranda, 2025).

En este contexto, la emergencia del Model Context Protocol (MCP) ofrece una oportunidad para
transformar este paradigma hacia un acceso conversacional en lenguaje natural, pero su
viabilidad técnica en el contexto de las PyMEs ecuatorianas y sistemas como Billease no ha sido

validada.

Formulacion del problema

La informacién operativa almacenada en la base de datos del sistema Billease no es aprovechada
de manera eficiente por los duefios de negocio debido a las limitaciones del modelo tradicional de
reportes predefinidos, caracterizado por altos tiempos de acceso, rigidez estructural y barreras
cognitivas. Ante este escenario, surge la necesidad de evaluar la factibilidad de un sistema de
consultas conversacionales basado en modelos de lenguaje y el protocolo MCP que permita un

acceso mas agil, seguro y preciso a dicha informacién

Pregunta general

(De qué manera la implementacién de un sistema de consultas conversacionales basado en el
protocolo MCP y lenguaje natural puede optimizar el acceso a informacion operativa en el

sistema Billease?.

Preguntas especificas

1. ¢Qué tipo de reportes e indicadores del sistema Billease son considerados prioritarios por

los duefios de negocio para la toma de decisiones operativas y financieras?.

2. (Qué componentes tecnoldgicos y estructura arquitectonica son necesarios para disefiar la



integracion efectiva entre el modelo de lenguaje (LLM) y la base de datos PostgreSQL

mediante el protocolo MCP?.

3. (Cbémo se puede desarrollar técnicamente una conexién MCP que permita consultas en
lenguaje natural sobre la base de datos de Billease, garantizando precision, seguridad y

trazabilidad en las respuestas?.

4. (Qué impacto tiene la implementacion del modelo de comunicacion proactiva sobre la
eficiencia en los tiempos de acceso a informacion y veracidad respeto a los datos del

sistema Billease?.

Objetivos

Este trabajo se propone alcanzar los siguientes objetivos generales y especificos:

Objetivo general

Implementar un sistema de consultas conversacionales basado en el protocolo MCP que integre
un modelo de lenguaje (LLM) con la base de datos del sistema Billease, para facilitar el acceso a

informacion operativa.

Objetivos especificos

1. Clasificar los reportes y datos del sistema Billease que son prioritarios para la toma de

decisiones por parte de los duefios de negocio.

2. Disefiar la arquitectura de integracion basada en el protocolo MCP, que conecte el modelo

de lenguaje (LLM) con la base de datos PostgreSQL del sistema Billease.

3. Desarrollar y configurar la conexion funcional entre el servidor MCP, el modelo LLM y la



base de datos de Billease, garantizando consultas seguras y de solo lectura.

4. Validar el modelo propuesto mediante pruebas en entornos controlados de negocio,
evaluando los tiempos de acceso a la informacién y la precision en la recuperacion de los

datos.

Hipdtesis

El prototipo de consultas conversacionales permitira: (1) reducir el tiempo de latencia en la
obtencidn de reportes en un 10 % frente al promedio actual de 36 segundos; (2) disminuir el
tiempo de andlisis e interpretacion de la informacion de 30 minutos a un tiempo inferior a 1
minuto; y (3) asegurar una consistencia de datos con una precision igual o superior al 90 %

respecto a los registros del sistema Billease.

Justificacion

El acceso ineficiente a informacidn operativa no es un problema técnico menor, impacta
directamente en la capacidad de las PyMEs ecuatorianas para tomar decisiones oportunas y
competir efectivamente en sus mercados. Cuando un duefio de negocio necesita 30 minutos para
responder preguntas basicas como “; cudnto vendi hoy?* o “;tengo suficiente inventario?*, esta
perdiendo oportunidades de venta, demorando decisiones de compra, y operando con
informacién desactualizada. Estudios recientes confirman que la disponibilidad oportuna de datos
operativos impacta directamente en la calidad de las decisiones gerenciales y en la capacidad de

adaptacion empresarial (Vega Flor et al., 2024).

Este problema afecta especialmente a negocios que usan sistemas POS como Billease, donde la
informacion existe y estd actualizada, pero es dificil de acceder. No se trata de que los duefios

ignoren sus datos, se trata de que el proceso para obtenerlos es lento y complejo que terminan



tomando decisiones basadas en la intuicién en lugar de basarse en informacion real. Esta
subutilizacién del activo informativo limita la eficiencia operativa y reduce la capacidad de
respuesta ante cambios del mercado (Parrales Carvajal et al., 2021). La propuesta de conectar un
modelo de lenguaje (LLM) con la base de datos de Billease mediante el protocolo MCP aborda

directamente las cuatro limitaciones identificadas:

1. Elimina la latencia: En lugar del flujo actual (navegar sistema — configurar reporte —
generar — descargar — analizar), el usuario simplemente pregunta “; cudnto vendi hoy?*y
obtiene respuesta inmediata. lo que permite una reduccion significativa del tiempo de

consulta.

2. Elimina la rigidez: no hay reportes predefinidos. El usuario hace la pregunta especifica
que necesita en ese momento y el sistema consulta la base de datos directamente para

responder esa pregunta exacta, no un reporte genérico.

3. Elimina la barrera técnica: no hay menis que navegar ni parametros que configurar. El
duefio del negocio pregunta en lenguaje natural, como le preguntaria a un empleado, y el

sistema interpreta la intencién y ejecuta la consulta correspondiente.

4. Elimina la desconexion semantica: el usuario piensa y pregunta en términos de negocio
(“scomo van las ventas?*), y el sistema traduce automaticamente esa pregunta a la consulta

técnica necesaria en la base de datos.

Aunque este proyecto se implementa en Billease, sus resultados son aplicables a un contexto
mucho mds amplio. La misma problematica de acceso ineficiente a informacion existe en otros
sistemas POS ecuatorianos y en otros sectores empresariales: sistemas de recursos humanos,
plataformas logisticas, ERPs de manufactura. La metodologia de integraciéon MCP desarrollada,
las métricas de evaluacion propuestas, y las lecciones aprendidas sobre aceptacion de usuario son

transferibles a cualquiera de estos contextos.



Alcance

El proyecto se centra en el disefio, implementacion y validacion técnica de un prototipo funcional
que integre un modelo de lenguaje grande (LLM) con la base de datos PostgreSQL del sistema
Billease, utilizando el protocolo Model Context Protocol (MCP). Su finalidad es demostrar la
viabilidad de un sistema de consultas conversacionales en lenguaje natural para optimizar el

acceso a informacién operativa.

Cabe aclarar que esta investigacion se basa en el consumo de un modelo como servicio (MaaS),

por lo que no se realizara entrenamiento de algoritmos de inteligencia artificial.

La arquitectura incluird los siguientes componentes principales:
1. Servidor MCP como Middleware que gestiona conexiones seguras y de solo lectura con la
base de datos.

2. Base de datos PostgreSQL (Billease), como fuente de datos reales de desarrollo para

consultas operativas.

3. Modelo de Lenguaje (LLM) como motor de inferencia para interpretar lenguaje natural y

generar consultas SQL estructuradas.
4. Canal de comunicacion con el usuario mediante una interfaz conversacional en tiempo real

(WebSocket/WhatsApp via Twilio API).

El funcionamiento conjunto de estos elementos y la secuencia de procesamiento de las consultas

se ilustran graficamente en la Figura 1.



Figura 1
Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Aplicacion

Usuario final

- Escribe consulta en lenguaje natural

8. Usuario visualiza: ) 1 - Mens Eje'
“Hoy vendiste 5X.." (ej- "4 Cuanto vendi hoy?")

Cliente conversacional / Interfaz

- Envia la consulta al backend/LLM

7. Respuesta lista 2. Peticion de consulta

MODELO DE LENGUAJE (LLM)

- Interpreta intencion
- Consulta herramientas en el MCP

6. Datos estructurados 3. Solicitud de datos

SERVIDOR MCP

- Valida permisos (readonly)
- Traduce a consulta sobre ED Billease

5. Respuesta con 4. Consulta
datos puros SQL readonly

BASE DE DATOS BILLEASE (PostgreSQL)

- Devuelve datos reales (ventas, etc.)

Fuente: Elaboracion propia.

El proyecto se concentrard en validar el correcto funcionamiento técnico del modelo, evaluando

variables cuantitativas como:

1. Tiempo promedio de respuesta, comparado con el método tradicional de 36.47 segundos.

2. Precision de los resultados, definida como la coherencia entre los datos devueltos por el

modelo y los registros almacenados en la base de datos (> 90 %).



3. Estabilidad y trazabilidad del sistema, verificando que las consultas ejecutadas a través del

protocolo MCP mantengan integridad y seguridad de acceso (readonly).

Quedan excluidas la puesta en produccidén comercial, las pruebas de estrés a gran escala 'y
cualquier evaluacion subjetiva o de percepcion por parte de usuarios finales. El aporte central del
proyecto es la implementacion y validacion técnica de la integracion MCP como puente 16gico

entre el LLM y la base de datos empresarial.

Marco conceptual

La presente investigacion se fundamenta en un conjunto de conceptos técnicos esenciales que
sustentan el disefio e implementacion del sistema de consultas conversacionales. A continuacidn,
se presentan las bases tedricas que permiten comprender la arquitectura propuesta y su

funcionamiento.

Modelos de lenguaje grande (LLM)

Los modelos de lenguaje grande (Large Language Models, LLM) son sistemas de inteligencia
artificial entrenados sobre grandes volimenes de texto para comprender y generar lenguaje
natural, caracterizados por contener miles de millones de pardmetros y por su capacidad de
in-context learning, que les permite realizar tareas sin reentrenamiento, inicamente a partir de

ejemplos en el prompt (Brown et al., 2020).

Estos modelos se basan predominantemente en la arquitectura Transformer, la cual emplea
mecanismos de autoatencion para procesar secuencias en paralelo y capturar dependencias de
largo alcance de forma eficiente (Vaswani et al., 2017). Su evaluacién, segiin Chang et al. (2024),
debe considerar las tareas evaluadas, los conjuntos de datos utilizados y las metodologias y

métricas aplicadas.
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Model Context Protocol (MCP)

El Model Context Protocol (MCP) es un protocolo de integracion estandarizado desarrollado por
LF Projects (2025b) que permite establecer conexiones seguras y controladas entre modelos de
lenguaje grande y fuentes de datos externas. A diferencia de las integraciones mediante interfaces
de programacion de aplicaciones (API) personalizadas, MCP proporciona un marco uniforme
para gestionar permisos, definir herramientas (fools) y recursos (resources), y mantener el

contexto conversacional a lo largo de multiples interacciones.

La arquitectura MCP se estructura en tres componentes fundamentales: el host (anfitrion), que
coordina la interaccion general del sistema; el client (cliente), que mantiene la conexion
bidireccional con el servidor; y el server (servidor), que expone las capacidades especificas de
acceso a datos (LF Projects, 2025b). Esta separacion de responsabilidades permite que el modelo
de lenguaje invoque herramientas predefinidas de manera controlada, garantizando que las
operaciones sobre fuentes de datos se ejecuten dentro de limites establecidos, como restricciones

de solo lectura.
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Figura 2
Diagrama del disefo de la solucién.

MCP Host (Alfitron)

Coordina[ gesfiona

MCP Client (Cliente) [€----;

Maneja conexidn bilateral Proporciona comextﬂl. datos y capacidades

h 4

MCP Server (Servidor) [------

Fuente: elaboracion propia a partir de la documentacion del MCP.

Conversion de lenguaje natural a SQL (Text-to-SQL)

Text-to-SQL, también denominada NL2SQL o Natural Language Interface to Databases
(NLIDB), consisteen traducir autométicamente las consultas en lenguaje natural a sentencias
SQL ejecutables, clave para democratizar el acceso a bases de datos (Yu et al., 2018). Su
evaluacion estandar es el benchmark Spider (Yu et al., 2018), un conjunto complejo y
multidisciplinario que exige manejo de esquemas, joins y agregaciones. Los enfoques actuales,
como RAT-SQL (Wang et al., 2020), se basan en arquitecturas neuronales que codifican

conjuntamente la pregunta y el esquema de la base de datos, logrando alta precision en esta tarea.

Generacion aumentada por recuperacion (RAG)

La generacion aumentada por recuperacion (Retrieval-Augmented Generation, RAG) constituye
un paradigma arquitecténico que combina las capacidades generativas de los modelos de lenguaje

con sistemas de recuperacion de informacién externa (Lewis et al., 2020). Este enfoque aborda
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una limitacién fundamental de los LLM: su conocimiento estd restringido a la informacion
presente en los datos de entrenamiento, lo que puede resultar en respuestas desactualizadas o

factualmente incorrectas, fendmeno denominado “alucinacién®.

Es importante distinguir entre RAG y la conexion directa a bases de datos implementada en el
presente trabajo. Mientras RAG opera tipicamente sobre documentos no estructurados mediante
busqueda semdntica vectorial, la integracion MCP-LLM-BD propuesta permite consultas SQL
precisas sobre datos estructurados en tiempo real. Esta diferencia es sustancial: RAG puede
recuperar informacién aproximada de documentos indexados, mientras que la conexién directa

garantiza acceso a datos operativos actualizados con precision transaccional.

Bases de datos relacionales y PostgreSQL

Las bases de datos relacionales, fundamentadas en el modelo relacional de Codd (1970),
organizan la informacién en tablas y permiten su consulta mediante SQL (Structured Query
Language). En este contexto, PostgreSQL destaca como un sistema de gestion relacional de
codigo abierto robusto y extensible, con soporte para transacciones ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability), control granular de permisos y mecanismos de seguridad que
facilitan la aplicacion del principio de minimo privilegio, incluyendo usuarios con acceso

exclusivo de lectura.

Metodologia Design Science Research (DSR)

Constituye un paradigma de investigacion centrado en la creacion y evaluacion de artefactos
tecnoldgicos para resolver problemas organizacionales, diferencidndose de las ciencias del

comportamiento por su énfasis en la innovacion aplicada (Hevner et al., 2004).

Peffers et al. (2007) operacionalizan este enfoque mediante la DSRM, estructurada en seis
actividades que abarcan desde la identificacion del problema hasta la comunicacion de resultados.

Este marco metodoldgico resulta adecuado para el presente trabajo, cuyo objetivo es diseiiar,
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implementar y evaluar un sistema de consultas conversacionales basado en MCP, donde la
integracion MCP-LLM-PostgreSQL representa tanto la solucion al problema identificado como

la principal contribucion de la investigacion.
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Método

Diseiio de la investigacion

Enfoque y tipo de investigacion

El presente Trabajo se enmarca en el paradigma de la investigacion aplicada de desarrollo
tecnoldgico, adoptando el marco metodoldgico de la Design Science Research DSR (Hevner

et al., 2004; Peffers et al., 2007). Este tipo de investigacion se caracteriza por la construccién de
artefactos de software como solucién a problemas practicos identificados (Acero Carrién, 2022),

siguiendo un ciclo iterativo de disefio, implementacion y evaluacion.

El enfoque adoptado es predominantemente cuantitativo, dado que las variables principales del
estudio, tiempo de respuesta y precision de las consultas, son medibles numéricamente y
permiten establecer comparaciones objetivas entre el método tradicional de acceso a informacion
y el sistema conversacional propuesto. No obstante, el estudio incorpora elementos cualitativos
en la fase de identificacion del problema y en el andlisis de la adecuacion seméantica de las

respuestas generadas, lo que configura un disefio con componentes mixtos.

Unidades de anadlisis y criterios de seleccion

La unidad de andlisis es el sistema de consultas conversacionales desarrollado. Su evaluacion se
realiz6 mediante casos de prueba orientados a medir el tiempo de respuesta y la precision. La
muestra de validacion estuvo compuesta por 20 consultas predefinidas: 8 simples, 8 complejas, 2
ambiguas y 2 fuera de alcance, en las que el modelo no puede ejecutar acciones (por ejemplo,

crear o editar valores). Estas consultas cubren los cuatro tipos de reportes priorizados por
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Billease, redactados en el Apéndice C.

Criterios de seleccion:

1. Reportes priorizados por la empresa.

2. Consultas representativas de necesidades reales de negocio.

3. Entorno de desarrollo autorizado (réplica de la estructura de produccién).

Metodologia

El marco metodolégico aplicado fue el Design Science Research DSR (Hevner et al., 2004;

Peffers et al., 2007) el cual consta de 6 fases descritas a continuacion:

1. Identificacion del problema y motivacion: esta fase corresponde al diagndstico inicial
presentado en el Capitulo 1. Se defini6 y justificé el problema partiendo de la evidencia de
una latencia informativa, rigidez estructural en los reportes, una barrera técnica de acceso y
una desconexion semdntica entre el lenguaje de negocio y el del sistema en el POS

Billease.

2. Definicion de objetivos: a partir del problema claramente delineado, se establecieron los

objetivos de la solucion a construir los mismos que se detallan en el Capitulo 1.

3. Diseiio y desarrollo: esta es la fase central de creacion. Involucrd las actividades descritas

en la seccion Procedimientos.

4. Demostracion: el artefacto fue utilizado para resolver instancias del problema. Se disefié y
ejecutd un conjunto de 20 casos de prueba representativos (consultas simples, complejas,

ambiguas y fuera de alcance) sobre la base de datos de desarrollo de Billease.

5. Evaluacion: se midi6 y analiz6 el desempefio del artefacto en relacion con los objetivos

definidos. Siguiendo un procedimiento experimental controlado, se compar6 el método
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MCP (Condicién B) contra el método tradicional (Condicién A). La evaluacién se centrd
en métricas cuantitativas claves, las mismas que son descritas en la seccién Validacién de

este capitulo.

6. Comunicacion: el presente Trabajo constituye el principal medio para difundir los
hallazgos del proceso DSR, tanto el problema, el disefio del artefacto, como los resultados

de su evaluacidn, a la comunidad académica y a los profesionales del sector.

Consideraciones éticas

El desarrollo del proyecto se rigié por un marco €tico estricto para proteger la informacion
empresarial, garantizar la integridad de los datos y respetar la propiedad intelectual de Billease,
organizacion colaboradora. Dado el acceso a estructuras y registros operativos, se implementaron

protocolos para un manejo responsable y transparente.

A continuaciodn, se detallan los criterios éticos y salvaguardas adoptadas:

Autorizacion institucional y consentimiento

La ejecucion del proyecto contd con la autorizacion explicita y formal de la gerencia de Billease
(representada por el Ing. Guillermo Cevallos), la cual validé la pertinencia de la investigacion y
otorg6 acceso al entorno de desarrollo. Esta autorizacion se documenta en el Apéndice B.

Confidencialidad, uso de datos e integridad técnica

El manejo de la informacion se sujeté a las siguientes salvaguardas:

1. Finalidad académica exclusiva: los datos y esquemas se utilizaron tinicamente para el

desarrollo y validacién del prototipo, sin divulgacién a terceros.

2. Proteccion de propiedad intelectual: se garantiz6 la no exposicion publica de la
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estructura interna del sistema know-how como también el codigo realizado en el prototipo,

mads alld de lo necesario para la documentacién académica.

3. Seguridad de aceso: las credenciales se custodieron de forma segura, evitando repositorios

publicos.
4. Integridad operativa (medidas técnicas):

= Acceso de solo lectura (read-only): el servidor MCP fue configurado para ejecutar
exclusivamente sentencias (SELECT), bloqueando cualquier operacion de escritura

(INSERT, UPDATE, DELETE.

= Aislamiento del entorno: todas las pruebas se realizaron sobre una base de datos de
desarrollo, garantizando que la investigacion no afectara la operacion en tiempo real

de Billease ni a sus clientes.

Procedimiento

Marco de trabajo tecnologico

El disefo tecnoldgico del sistema propuesto se articula a través de una arquitectura jerarquica que
orquesta el flujo de informacion de extremo a extremo. El objetivo de este marco de trabajo no es
solo seleccionar herramientas compatibles, sino establecer una estructura légica donde la

interaccion del usuario sea procesada, interpretada y ejecutada de forma eficiente y segura.

Para ello, la solucidn se estructura en cuatro capas funcionales: Presentacion, Orquestacion,
Servicios y Datos. A continuacidn, la Figura 3 ilustra este esquema arquitectonico, detallando la

segregacion de responsabilidades y la interconexién entre los componentes.
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Figura 3
Diagrama de capas.

Capa de presentacion
Whatsapp < Twilio API
Capa de orquestacion
h 4
MCP client N OpenAl API
(FastMCP) (GPT-4.1)
Capa de servicios
Y
FastAPI MCP Server
(Python) ] (FastMCP)
Capa de datos
h A
PostgreSQL
(Billease)
READ-ONLY

Fuente: elaboracién propia.

La arquitectura propuesta se fundamenta en un enfoque por capas que permite una clara
separacion de responsabilidades, facilitando la escalabilidad, el mantenimiento y la evolucion del
sistema. Cada capa cumple una funcién especifica dentro del flujo de procesamiento, desde la
interaccion inicial con el usuario hasta el acceso controlado a los datos, asegurando una

comunicacion estructurada y eficiente entre los componentes.

= Capa de Presentacion: es el punto de interaccion con el usuario final y se encarga de
gestionar los canales de comunicacion externos. Su funcién se limita a la recepcion de
solicitudes y al envio de respuestas, sin incluir 16gica de negocio, lo que permite una

interaccion simple y desacoplada del nicleo del sistema.

19



= Capa de Orquestacion: funciona como el componente central de coordinacién. En este
nivel se interpretan las solicitudes recibidas, se controla el flujo de informacién y se
gestionan las interacciones entre los servicios internos y los modelos de inteligencia

artificial, concentrando la 16gica de decision del sistema.

= Capa de Servicios: alberga la l6gica funcional y los servicios backend necesarios para
ejecutar las operaciones del sistema. Esta capa procesa las solicitudes orquestadas, se
comunica con componentes externos y accede a la informacion requerida, favoreciendo una

arquitectura modular y extensible.

= Capa de Datos: es responsable del acceso a la informacion persistente, garantizando un
manejo seguro y controlado de los datos. Su aislamiento del resto de las capas contribuye a

mantener la integridad de la informacién y a reducir el acoplamiento del sistema.

En conjunto, esta arquitectura por capas proporciona una base sélida para la implementacion del
sistema, permitiendo una integracion eficiente de tecnologias, una gestion ordenada del flujo de

informacién y una evolucidn progresiva de la solucién sin comprometer su estabilidad.

Para instanciar la arquitectura presentada en la Figura 3, se evaluaron diversas tecnologias para
cada nivel funcional. La seleccién priorizé aquellas que permiten una integracion mediante el
protocolo MCP y presentan una baja barrera de entrada para el usuario final. La Tabla 1 resume la

justificacion de las tecnologias seleccionadas frente a las alternativas descartadas.
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Tabla 1
Justificacion de la seleccion tecnologica por capa de arquitectura

Capa Tecnologia Seleccio-  Alternativas Con- Criterios de Decision

nada sideradas
Capa de WhatsApp via Web Chat, App Accesibilidad: >95 % de penetra-
Presentacion Twilio API nativa cién en el mercado objetivo.

Costo: Modelo "pay-per-use" efi-
ciente para validacidn.

Capa de FastAPI (Python) + Django, Flask, Rendimiento: Manejo asincrono
Orquestacién MCP Client Scripts ad-hoc de peticiones concurrentes.
(FastMCP) Interoperabilidad: El cliente

MCP estandariza la conexién y el
descubrimiento de herramientas.

Capa de OpenAl API Gemini, Claude Inteligencia: Capacidad de razo-
Servicios (GPT-4.1mini) + namiento superior en la familia
MCP Server GPT-4.
(FastMCP) Modularidad: El servidor MCP

expone la 16gica de negocio como
recursos independientes.

Capa de PostgreSQL MySQL, Vistas Compatibilidad: Es el SGBD
Datos (Billease) SQL materializa- nativo de Billease.
READ-ONLY das Seguridad: La restriccién estricta

de lectura (READ-ONLY) garanti-
za la integridad de la informacion.

Nota. La tabla muestra la justificacién de las tecnologias seleccionadas divididas en las capas del pro-
yecto y sus criterios de decision.

Arquitectura

Como resultado del proceso de disefio, se definid una arquitectura por capas basada en el
protocolo Model Context Protocol (MCP), orientada a facilitar la comunicacién entre un modelo
de lenguaje (LLM) y la base de datos del sistema Billease de manera segura, escalable y
controlada. La arquitectura propuesta permitié integrar multiples componentes tecnolégicos
manteniendo una clara separacion de responsabilidades entre capas y garantizando consultas
exclusivamente de lectura sobre la informacion del negocio. Para ver el disefio detallado de la

arquitectura y sus componentes, se puede consultar el documento del Apéndice D para obtener la
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informacion completa de la arquitectura del proyecto.

Figura 4
Arquitectura general de la solucién

Modelo de lenguaje

f |

Mensaje natural Intencion interpretada
Solicitudes—»
Usuario final Backend orquestador mcp
l«—Respuesta final—
Acciones controladas Resultados

Servidor mep billease

Consultas permitidas  Datos estructurados

Base de datos billease
PostgreSQL

Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo

Se siguid una metodologia agil, organizando el trabajo en sprints. El desarrollo se realizé por

capas.

Desarrollo backend orquestador

El desarrollo del backend orquestador se realiz6 de manera paralela al desarrollo del servidor
MCP, siguiendo una metodologia 4gil basada en sprints cortos e iterativos, detallados a

continuacion:



Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4

Estructura base del Integracion con plataforma Implementacion de la Implementacion de sistema
proyecto de mensajeria I6gica conversacional de métricas
mecanismos de Orquestacion de IManejo de errores y Pruebas funcionales
comunicacion JSON-RPC solicitudes MCP-LLIM degradacion controlada integrales
2.0.

Construccion de prompts

con reglas de negocio

Figura §
Sprints backend orquestador.

Fuente: elaboracion propia.

Esta estrategia permiti6 construir el sistema de forma incremental, validando progresivamente
cada componente funcional y ajustando la integracion entre médulos a medida que avanzaba el

desarrollo.

Durante los primeros sprints se defini6 la estructura base del backend y los mecanismos de
comunicacion con servicios externos, estableciendo un protocolo de intercambio de datos
mediante JSON-RPC 2.0. Sobre esta base, se incorporaron de manera gradual las funcionalidades
de orquestacion, permitiendo la recepcion de consultas desde la plataforma de mensajeria y su

correcta transmision hacia el ecosistema MCP-LLM.

En sprints posteriores se desarroll la 16gica de dominio asociada a la gestion conversacional,
incluyendo la construccién de prompts con reglas de negocio especificas, el control del flujo de
interaccion con el modelo GPT-4.1 mini y el manejo de escenarios de error. De forma
complementaria, se integrd un sistema de registro orientado a la experimentacion, destinado a la
medicién de tiempos de respuesta y al almacenamiento de métricas en una base de datos

independiente.

Finalmente, el proceso incluy¢ ciclos continuos de prueba y correccion al cierre de cada sprint,

concluyendo con el despliegue del backend en un entorno de pruebas controlado, donde se valido
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su funcionamiento integral como artefacto del estudio, dando como resultado el backend

orquestador plasmado graficamente en el diagrama de la Figura 6.

Figura 6
Arquitectura general del backend orquestador

Backend Orquestador MCP

Capa de Entrada / API HTTP

Endpoints:
- POST /webhookiwhatsapp
- GET /health
- GET /mcpltools

T |
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Capa de Orquestacion

LLMService WhatsAppService
(services/llm_service.py) (services/whatsapp.py)
Descubimient |
usee:;uh:rrrr::w?eit‘,;s Envio de mensajes Capa de Integracion / Infraestructura
) . OpenAl API -
. MCF’CIIen.t Inferenua? »| Modelo de Lenguaje Twilio API ¢
(services/mcp_client.py) (chat.completions) (LLM) WhatsApp

MCP Protocol{Streamable HTTP)

Servidor MCP

Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo MCP Server

El desarrollo del servidor MCP se llevé a cabo de la misma manera que el backend orquestador,
aplicando una metodologia dgil basada en sprints cortos e iterativos. La implementacién se
organiz6 por modulos funcionales, permitiendo estructurar el desarrollo y validar el

funcionamiento del servidor de forma controlada durante cada sprint.
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Figura 7
Sprints MCP server.

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4
Configuracion inicial del Recursos y herramientas Recursos y herramientas Pruebas funcionales
proyecto para los reportes de ventas para los reportes de integrales
y compras utilidad y cartera
Base de datos y
configuracion Validaciones y reglas de
negocio
Servidor MCP basico

Fuente: elaboracién propia.

En los sprints iniciales se implementaron los componentes base del servidor MCP, incluyendo la
configuracién del proyecto, la conexidn con la base de datos y la habilitacién de un servidor
funcional capaz de exponer herramientas conforme al esquema MCP. Estos componentes

constituyeron la base sobre la cual se incorporaron las funcionalidades posteriores.

En sprints intermedios se desarrollaron los médulos correspondientes a los recursos y
herramientas para la generacion de reportes de ventas y compras, junto con la implementacion de
validaciones y reglas de negocio orientadas a restringir el alcance de las consultas y garantizar el

acceso controlado a la informacion.

En sprints posteriores se incorporaron los médulos asociados a los reportes de utilidad y cartera,
completando el conjunto de herramientas previstas para el servidor MCP. El proceso de
desarrollo incluy¢ ciclos de prueba y correccion al cierre de cada sprint, finalizando con la
ejecucion de pruebas funcionales integrales que permitieron verificar la estabilidad del servidor
MCP y su correcta integracion con el backend orquestador. La representacion grafica del servidor

MCP se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Arquitectura general del core del servidor MCP

Modulos de herramientas
(src.tools.)

Define funciones

Capa mcp core

Registro de capacidades

.
Registra tools

db_mcp.py

Instancia servidor

Fastmcp
(Servidor mcp)

Registra resources

Modulos de recursos
(src.resources.)

Implementacion

El despliegue se realiz6 en un entorno controlado con fines de prueba y validacién técnica,
permitiendo comprobar el correcto funcionamiento de los componentes del sistema fuera de un
entorno local, sin que ello represente un escenario productivo o empresarial real. El objetivo

principal fue evaluar la integracion entre los distintos servicios y la estabilidad del prototipo

Registro de herramientas

(MCP tools)

Registro de recursos
(MCP resources)

Define recursos

Fuente: elaboracién propia.

durante su ejecucion distribuida. En la Figura 9 se presenta el diagrama de despliegue, donde se

visualiza la distribucién de los servicios y las conexiones establecidas entre ellos durante la

ejecucion del prototipo.
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Figura 9
Diagrama del despliegue.
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Fuente: elaboracion propia.

Postgres SQL - AWS

El sistema se despleg6 de forma distribuida, separando sus componentes en servicios

independientes. Los médulos MCP Client y MCP Server se implementaron como servicios web

en la plataforma Render.com. Esta plataforma fue seleccionada debido a que ofrece un plan

gratuito adecuado para pruebas, ademads de permitir despliegues rapidos y seguros

La comunicacion entre los componentes se realiza mediante solicitudes HTTP y webhooks,

permitiendo la interaccién entre los servicios de mensajeria, los médulos MCP y los servicios

externos del prototipo. Esta configuracion fue suficiente para validar el comportamiento general

del sistema.
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Validacion

Definicion de métricas e instrumentos

Basandonos en el procedimiento descrito en la seccidn anterior, se operacionalizaron las

siguientes variables dependientes:

Tabla 2

Definicion operacional de métricas e instrumentos de medicion

Variable De- Definicion Operacional Instrumento de Me-  Umbral de
pendiente dicion Exito
Tiempo de Res- Intervalo (en segundos) entre el Crondémetro digital de  Registro en
puesta evento de inicio de la consultay la  alta precisién. Regis-  formulario
recepcion completa de la respuesta  tro en hoja de cdlculo.  estandarizado
verificable. (ver campo
Tiempo en Ta-
bla 4).
Precisién Grado de coincidencia exacta entre  Reportes originales Comparacién
el dato retornado por el prototipoy  emitidos por el siste- entre Valor
el obtenido por una consulta SQL ma Billease. Célculo:  Obtenido'y
de referencia. correctas/total x 100.  Valor Esperado
(Tabla 4).
Tasa de Recha-  Porcentaje de consultas que in- Observacion directa Respuestas
zo Correcto tentan operaciones no permitidas de la respuesta del del sistema a

(ej: escritura) y son bloqueadas
adecuadamente.

sistema (debe indicar
denegacion).

consultas tipo
(Elimina...)

Nota. Los umbrales se establecieron considerando la naturaleza de prototipo del sistema, priorizando la
exactitud sobre la velocidad instantdnea.

Umbrales de éxito y consolidacion de datos

Para evaluar el desempeiio del prototipo, se establecieron umbrales de éxito basados en

expectativas realistas para un entorno de desarrollo:

1. Tiempo de Respuesta: éxito si < 30 segundos para consultas simples y < 60 segundos

para complejas.
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2. Precision Global: éxito si > 90 % de las consultas retornan el valor exacto.

3. Tasa de Rechazo: éxito si es del 100 %.

Los datos crudos registrados para cada caso individual (como el ejemplificado en la Tabla 4)

fueron consolidados en una hoja de célculo para calcular las métricas agregadas presentadas en el

Capitulo 3 (Resultados).

Diserio del conjunto de pruebas

Para evaluar el prototipo, se defini6é un conjunto de 20 consultas representativas de distintos tipos

de interaccidn usuario-sistema. Estas consultas se clasificaron segin su complejidad técnica y

objetivo de validacién, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Clasificacion de consultas para la validacion experimental

Tipo de Consulta Cantidad Proposito de Validacion Ejemplo Representa-
tivo

Simple 8 Evaluar la eficiencia en el caso ba-  “;Cudnto vend{ hoy?”

(1 tabla) se y la precisién en la recuperacion

de datos directos.

Compleja 8 Evaluar la capacidad de razona- *“;Cuadl fue mi produc-
(multiples tablas) miento del LLM para traducir to més vendido esta
preguntas a consultas SQL con semana?”’

Jjoins y funciones de agregacion.

Ambigua 2 Evaluar la robustez del sistema “Coémo van las ven-
(requiere interpreta- frente a consultas vagas y su capa-  tas?”
cién) cidad para inferir contexto o pedir

aclaraciones.
Fuera de Alcance 2 Validar la efectividad del sistema “Elimina todas las
(operacién no permiti- de seguridad (read-only) y los me-  ventas de ayer.”
da) canismos de rechazo apropiado.

Nota. La tabla resume la distribucion de las 20 pruebas disefiadas, categorizadas por su nivel de com-

plejidad técnica y el objetivo especifico que buscan validar en el prototipo.

La seleccion de los reportes objetivo (ventas, compras, cartera, utilidad) se distribuy6 de manera

29



equitativa entre las consultas simples y complejas. Las consultas ambiguas y fuera de alcance

fueron disefiadas para probar los limites del sistema sin comprometer la integridad de los datos.

Ejecucion de las pruebas

Cada uno de los 20 casos de prueba fue ejecutado bajo dos condiciones experimentales para

permitir una comparacion directa:

1. Condicion A (método tradicional): un investigador simulé el flujo actual de un usuario de
Billease, siguiendo los pasos manuales para generar un reporte: navegacién por los mends
del sistema, configuracion de parametros (fechas, filtros), generacion del reporte en

formato descargable, y extraccion manual de la respuesta especifica de la pregunta.

2. Condicién B (método MCP - prototipo): el mismo investigador formul6 la pregunta en
lenguaje natural a través de la interfaz de WhatsApp conectada al prototipo. El sistema

proceso la consulta automaticamente a través de la arquitectura descrita en la Figura 3.

Para asegurar la confiabilidad de las mediciones y controlar variables externas, cada consulta se
ejecutd 2 veces consecutivas en cada condicion, en un entorno controlado. Entre ejecucion y
ejecucion se observo un periodo de espera de 60 segundos. Todas las pruebas se realizaron sobre
la misma base de datos de desarrollo de Billease, garantizando la consistencia de los datos de

origen.

El tiempo de respuesta fue medido con un cronémetro digital de alta precision. Para la condicién
A (tradicional), el crondmetro se iniciaba en el momento en que el investigador inicia la sesién en
el sistema Billease y se detenia cuando obtenia el dato numérico preciso de la pregunta. Para la
condicion B (prototipo MCP), el cronémetro se iniciaba al enviar el mensaje por WhatsApp y se

detenia al recibir la respuesta final y verificable en el chat.
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Ejemplo documentado de un caso de prueba:

Cada ejecucion se registrd en un formulario estandarizado para asegurar la trazabilidad. La

Tabla 4 presenta el registro del caso de prueba CP-001, representativo del procedimiento aplicado

a las 20 consultas.

Tabla 4

Registro del caso de prueba CP-001 - Consulta simple de ventas diarias

Campo

Valor / Descripcion

Identificador

Tipo de Consulta
Reporte Objetivo
Entrada del Usuario
Fecha y Hora

Valor Esperado

Resultados
(Condicién B - MCP)

Calculo de Métricas

Resultado Final

CP-001

Simple (1 tabla)

Ventas

“;Cuanto vendi el dia 26 de octubre del 20257
2026-01-28, 20:16 PM

venta de $5.50

Ejecucion 1: Valor = $5.50 (5.39 s)
Ejecucion 2: Valor = $5.50 (6.54 s)

Precision: 2/2 correctas = 100 %
Tiempo Promedio: (5.39 + 4.5 + 6.54) / 3 = 5.96 segundos

EXITOSO

Nota. Este registro sirvié como plantilla para los 20 casos de prueba. Los datos de tiempo y precision
de cada caso fueron luego consolidados para el andlisis comparativo general presentado en el capitulo

de Resultados.
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Resultados

El presente capitulo detalla los hallazgos obtenidos tras la ejecucién metodoldgica del proyecto,
materializando la integracion entre el protocolo de contexto de modelo (MCP) y el ecosistema de
datos de Billease. Los resultados se presentan organizados segtin los objetivos especificos
planteados en la investigacion. Las mediciones se realizaron sobre el prototipo funcional del
sistema de consultas conversacionales, ejecutando el conjunto de 20 consultas de prueba con dos

repeticiones cada una, para un total de 40 observaciones.

Clasificacion de reportes mas usados para obtencion de informacion operativa

Se identificaron 4 reportes prioritarios para la toma de decisiones operativas basandose
estrictamente en los criterios establecidos por la gerencia de Billease. Esta clasificacion,
formalizada en el Apéndice C, garantiza la alineacion del prototipo con las necesidades reales
del negocio y delimit6 el alcance de las pruebas ejecutadas sobre la base de datos de desarrollo.

Los reportes mas usados se pueden observar en la Tabla 5:

Tabla §
Reportes mds utilizados identificados en el sistema Billease

Reporte Tipo de informacion Uso principal

Ventas Operativa / Financiera Seguimiento de ingresos

Compras Operativa Control de egresos

Cartera Financiera Andlisis de cuentas por co-
brar

Utilidad Financiera Evaluacion de rentabilidad

Nota. Esta tabla presenta los reportes mds utilizados de acuerdo a los criterios definidos por la
empresa Billease.
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Diseiio de la arquitectura de la solucion

Se defini6 una arquitectura de integracion modular basada en el patron cliente-servidor de la

documentacion oficial de Model Context Protocol (LF Projects, 2025a). Este disefio desacopla la

l6gica de inferencia (IA) de la 16gica de acceso a datos (Base de Datos), garantizando la

seguridad y escalabilidad del sistema.

La solucién se estructura en dos bloques funcionales principales:

1. Backend orquestador: actia como el nicleo de integracion que gestiona las conexiones
con la API de Twilio (interfaz de usuario mediante WhatsApp) y el modelo de OpenAl.
Este componente aloja al MCP Client, encargado de traducir las intenciones del lenguaje

natural a instrucciones técnicas y controlar la conexién al Servidor MCP.

2. Servidor MCP (MCP Server): funciona como una capa de abstraccién segura sobre la

infraestructura de Billease. Es el unico componente con credenciales para realizar consultas

de lectura sobre la base de datos PostgreSQL, exponiendo los datos como “recursos

estandarizados al orquestador.

Con el fin de materializar la arquitectura descrita y facilitar su comprension, en la Figura 10 se

presenta el diagrama general de la solucion. Este esquema ilustra de manera visual la interaccion

entre los bloques funcionales definidos.
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Figura 10
Diagrama general del disefio de la solucién.
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Fuente: elaboracién propia

El diseno técnico detallado y la justificacion de la arquitectura, incluyendo como el LLLM accede
a los datos, como el MCP media la comunicacién y como se protegen, estructura y controla el
acceso a base de datos de Billease se detalla en su totalidad en el Apéndice D, que sirve como

documento resultante de este objetivo.
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Desarrollo del prototipo funcional

Se establecid la conexion funcional entre el backend orquestador, el servidor MCP y la base de
datos de desarrollo de Billease. Debido a acuerdos de confidencialidad y politicas de proteccioén
de la propiedad intelectual de la empresa colaboradora, descrita en la Seccion 2 (Consideraciones
éticas), el codigo fuente de la implementacidn no se adjunta en este documento; sin embargo, la
operatividad del sistema se valida mediante los registros de ejecucion funcional y seguridad

detallados a continuacion.

Funcionalidad del prototipo

La validacion funcional se centré en verificar la precision del prototipo para vincular la intencién
del usuario con la herramienta especifica. El objetivo fue comprobar que, ante una consulta en
lenguaje natural sobre un reporte concreto (ventas, compras, cartera o utilidad), el sistema
seleccionara y ejecutara exclusivamente la herramienta MCP vinculada a dicha fuente de

datos, descartando funciones no relacionadas.

La 10 peticiones de prueba por tipo de reporte realizadas y la evidencia de la utilizacion de estas
herramientas se encuentran documentadas en el registro de pruebas del Apéndice E. Como se
resume en la Tabla 6, el prototipo logré un 100 % de efectividad en el enrutamiento de las

consultas, invocando la funcién correcta (Tool Call) para cada tipo de reporte solicitado.
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Tabla 6

Verificacion de la correspondencia entre reporte solicitado y herramienta MCP ejecutada

Reporte Objetivo Accion del Sistema (7ool Precision de
Call) Seleccion

Ventas Ejecucion de herramienta 100 %
get_report_sales

Compras Ejecucion de herramienta 100 %
get_report_purchases

Cartera Ejecucién de herramienta 100 %
get_report_aging

Utilidad Ejecucién de herramienta 100 %

get_report_profit

Nota. Detalle de las herramientas técnicas (Tool Calls) invocadas por el sistema en respuesta
a cada categoria de reporte solicitado, junto con el porcentaje de precision registrado en la

seleccion automatica..

Seguridad del prototipo

Para garantizar la integridad de la base de datos, se configur6 el sistema bajo una politica estricta

de “solo lectura®. Se realizaron 15 pruebas de inyeccién de intentos de modificacién (INSERT,

UPDATE, DELETE) a través del chat, todas estas pruebas estdn evidenciadas en el Apéndice E.

En donde se evidencian que en el 100 % de casos en el que se realiza las peticiones, el modelo

LLM, al detectar una intencién de escritura, modificacion o eliminacion, bloque¢ la solicitud sin

intentar ejecutarla en la base de datos, retornando invariablemente el siguiente mensaje

estandarizado de denegacion:

"Disculpa, no tengo permisos para realizar ese tipo de accion, por ahora no puedo

ayudarte con lo que me pides, pero puedo darte otro tipo de informacion."

Bajo las pruebas anteriormente evidenciadas, se resume el comportamiento del sistema ante

operaciones no autorizadas en la Tabla 7.
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Tabla 7
Resultados de las pruebas de restriccion de permisos

Intencion Detectada  Permiso Configu- Respuesta del Sistema Efectividad
rado

Insercién (INSERT) Bloqueado Mensaje de Denegacion 100 %

Edicién (UPDATE) Bloqueado Mensaje de Denegacion 100 %

Eliminacién (DELE-  Bloqueado Mensaje de Denegacion 100 %

TE)

Nota. Validacién del cumplimiento de la politica read-only. El registro completo
de los intentos fallidos se detalla en el Apéndice F.

Validacion técnica del prototipo

La validacion técnica del modelo propuesto tuvo como objetivo comprobar su funcionamiento en
un entorno controlado de negocio, evaluando principalmente los tiempos de acceso a la
informacién y la precision en la recuperacion de los datos desde la base de datos del sistema
Billease. Esta validacién se realizé conforme a lo definido en el alcance del proyecto, utilizando
un entorno de pruebas que replica el flujo real de uso del sistema, sin implicar costos ni un

despliegue en produccion.

El entorno controlado seleccionado resulté suficiente para la validacién técnica, ya que el
comportamiento del sistema y la secuencia de procesamiento de las consultas es equivalente a un
entorno productivo. La unica diferencia radica en aspectos operativos externos, como costos de
infraestructura o volumen de usuarios, los cuales no forman parte del objetivo de esta

investigacion.

Validacion del flujo técnico

Durante las pruebas que se realizarén se validé de forma completa el flujo técnico definido para
el sistema, el cual comprende la secuencia: Usuario — WhatsApp — Modelo de Lenguaje (LLM)

— Servidor MCP — Base de Datos Billease — LLM — Usuario. Este flujo se ejecuté de manera
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integra en todas las pruebas realizadas, detalladas en los Apéndices E, F.

Figura 11
Diagrama del flujo del prototipo.
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Fuente: elaboracion propia

Todo este flujo estd evidenciado en los logs del backend orquestador, en donde cada linea
representa el correcto procesamiento del flujo anteriormente mostrado en la Figura 11. Un

ejemplo de los logs informativos se muesta en la siguiente Figura 12.
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Figura 12
Log del funcionamiento del flujo del protipo.

Nota: Logs informativos sobre los procesos del flujo técnico del prototipo. De
fuente propia.

No obstante, durante la fase de validacion se identificaron dos condiciones técnicas de borde
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vinculadas a las restricciones de la API de comunicaciones (Twilio), las cuales generaron

excepciones en la etapa final de entrega del mensaje:

1. Saturacion de cuota diaria: Al superar el limite de 50 peticiones diarias establecido por
la capa gratuita de Twilio, la API externa retorné un error de restriccion (Codigo 20429),
interrumpiendo el envio de la respuesta al usuario. Este evento fue capturado en los logs del

sistema, como se evidencia en la Figura 13 encontrada en los Apéndices.

2. Desbordamiento de longitud de mensaje: Se registré un fallo de entrega cuando la
respuesta generada por el LLM excedia los 1600 caracteres. Aunque la consulta a la base
de datos fue exitosa, la API de WhatsApp rechazo el contenido por superar el limite de

caracteres permitido en el plan actual.
La Tabla 8 sintetiza los resultados del comportamiento del flujo técnico, diferenciando la
ejecucion exitosa frente a las limitaciones de infraestructura externa detectadas.

Tabla 8
Resultados de validacion del flujo técnico y excepciones

Condicion de Prueba Estado del Flujo Observacion Técnica
Peticion estandar Completo Orquestacién completa sin errores.
Volumen > 50 peticiones/dia  Interrumpido (Entre- Bloqueo por API externa (Rate

ga) Limit). El backend procesa pero no

puede entregar.

Respuesta LLM > 1600 Interrumpido (Entre- Rechazo por API externa (Message
caracteres ga) too long). Limite de la capa gratui-
ta.

Nota. Clasificacién de los escenarios de prueba evaluados durante la validacién del flujo,
detallando el estado final de la ejecucidn y la causa técnica registrada en los logs del siste-
ma para cada condicion.

Precision en la recuperacion de datos

La evaluacién de la precision se fundament6 en los tipos de consultas simples y complejas

definidos en el disefio del conjunto de pruebas. El procedimiento consistié en contrastar los datos
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recuperados por el prototipo (Condicion B) frente a los valores de referencia extraidos de los

reportes oficiales (archivos PDF y Excel) generados por el sistema Billease (Condicién A).

Cabe sefialar que, debido a los acuerdos de confidencialidad y politicas de proteccion de la
propiedad intelectual de la empresa colaboradora, descritas en la Seccién 2 (Consideraciones
éticas), no se exponen los documentos fuente originales en este documento. No obstante, la
validacion técnica se realizé mediante el cotejo directo de variables —tales como totales de
ventas, nombres de clientes y fechas de transaccion— entre la respuesta generada por el chat y el
archivo del sistema. La evidencia detallada de esta comparacién par a par para cada caso de

prueba se encuentra documentada en el Apéndice F.

De acuerdo con estas comparaciones, se estimé una precision global del conjunto de pruebas

del 93.75 % . La Tabla 9 resume los resultados de esta validacion desglosados por tipologia.

Tabla 9
Resultados de la validacion de precision de los datos

Criterio evaluado Canitdad de consultas Resultado
Coincidencia con datos reales 8/8 consultas 100 %
(consultas simples)

Coincidencia con datos reales 7/8 consultas 87.5%
(consultas complejas)

Coincidencia con datos reales (glo-  15/16 consultas 93.75%
bales)

Nota. Evaluacion del nivel de precision y consistencia de los reportes generados mediante
consultas conversacionales en comparacién con los datos reales.

Tiempos de respuesta

La evaluacién de los tiempos de respuesta se estructurd en dos dimensiones de andlisis: (1) el
levantamiento de la linea base del método tradicional basada en la obtencién de reportes
(Condicién A) y (2) el desempeiio del prototipo segun el tipo de consulta (Condicion B). La

totalidad de los registros temporales de estas mediciones se encuentra detallada en el
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Apéndice F.

Método Tradicional (Condicion A)

En primer lugar, se midieron los tiempos del método tradicional (Condicién A) para establecer un
valor de referencia. Estos tiempos corresponden al proceso manual de acceder al sistema
Billease, generar y descargar los archivos (PDF o Excel) de los cuatro reportes prioritarios. El
tiempo promedio general para obtener un reporte mediante este flujo fue de 37.46 segundos,

detallado en la Tabla 10.

Tabla 10
Tiempos de obtencion de reportes mediante método tradicional (Condicion A)

Reporte Objetivo Tiempo Promedio (segundos)
Reporte de Ventas 38.54 s
Reporte de Compras 36.46 s
Reporte de Utilidad 40.74 s
Reporte de Cartera 34.12 s
Promedio Global Reportes 37.46 s

Nota. Promedios calculados a partir de las ejecuciones de prueba especificas para cada médu-
lo de reporte (PT-001 a PT-004).

Método MCP (Condicion B)

En segundo lugar, se analizaron los tiempos de respuesta del prototipo (Condicién B) en funcion
de la naturaleza de la interaccion. Como se observa en la Tabla 11, el tiempo promedio global de

procesamiento del sistema propuesto se situ6 en 13.50 segundos.
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Tabla 11
Tiempos de respuesta del prototipo por tipos de consulta (Condicion B)

Tipo de prueba Tiempo promedio (segundos)
Consultas simples 7.07 s

Consultas complejas 21.69 s

Consultas ambiguas 6.33 s

Consultas fuera de alcance 1.82s

Promedio Globales Consultas 13.50 s

Nota. Promedios calculados a partir de los registros de los 20 casos de prueba experimentales

clasificados por tipologia (Series CPS, CPC, CPA y CPFA).

Comparacion de métodos

Finalmente, se realiz6 la comparacion directa entre el desempefio global de ambos métodos. La

Tabla 12 contrasta el promedio general de obtencion de informacién mediante el flujo tradicional

frente al promedio general de respuesta del prototipo MCP.

Tabla 12
Comparacion global de tiempos de respuesta: Condicion A vs Condicion B

Método de Acceso Promedio Global
Condicién A (Método Tradicional) 37.46 s
Condicién B (Prototipo MCP) 13.50 s

Nota. Comparacién de los promedios globales consolidados de ambas condiciones experi-
mentales.

En donde se evidencian una reduccion del 63.96 % en los tiempos de respuesta al utilizar el

prototipo MCP.
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Discusion

Los resultados obtenidos permiten analizar la viabilidad y efectividad del sistema de consultas
conversacionales desarrollado mediante la integracion del protocolo MCP con el modelo de
lenguaje OpenAl GPT-4.1 mini y la base de datos PostgreSQL del sistema Billease. A
continuacion, se discuten los hallazgos principales en relacion con los objetivos planteados,
contrastandolos con la literatura previa y delimitando las implicaciones del estudio para el

contexto de las PyMEs ecuatorianas.

Interpretacion de los resultados principales

Relevancia de los reportes en la toma de decisiones operativas

La identificacion de los reportes de Ventas, Compras, Cartera y Utilidad como ejes prioritarios
valida la alineacion del prototipo con las necesidades criticas de las PyMEs. Estos cuatro
indicadores constituyen la base del flujo de caja y la salud financiera del negocio. El hecho de que
la clientela de Billease haya priorizado estos médulos sugiere que la principal barrera operativa
no es la falta de datos, sino la dificultad para monitorear en tiempo real los ingresos

(Ventas/Cartera) frente a los egresos y margenes (Compras/Utilidad).

Al centrar el desarrollo del prototipo exclusivamente en estos médulos, se demostré que la
utilidad de un asistente conversacional no reside en cubrir la totalidad de funciones de un ERP,
sino en agilizar el acceso a los indicadores de alta frecuencia de consulta. Esto implica que la
implementacion de IA en sistemas POS debe seguir un enfoque progresivo, priorizando la

informacion que impacta decisiones inmediatas sobre la cobertura funcional exhaustiva.
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Viabilidad técnica de la orquestacion de intenciones y Robustez de la seguridad

El hallazgo de una efectividad del 100 % en la seleccion de herramientas (Tool Calls) confirma la
viabilidad técnica de la arquitectura de orquestacion propuesta. Este resultado tiene una
implicacién profunda: demuestra que el modelo de lenguaje (GPT-4.1 mini) posee la capacidad
de discernimiento semdntico necesaria para actuar como un traductor confiable entre el lenguaje

natural ambiguo del usuario y las funciones deterministas del sistema.

La ausencia de errores de enrutamiento (falsos positivos en la seleccién de herramientas) sugiere
que la definicion clara de esquemas en el servidor MCP es suficiente para guiar al modelo,

eliminando la necesidad de reentrenamientos (fine-tuning).

Asi mismo, el 100 % de efectividad en el bloqueo de operaciones de escritura (INSERT,
UPDATE, DELETE) valida la hipétesis de que la seguridad en sistemas integrados con IA debe
ser arquitectonica y no comportamental. Aunque el modelo de lenguaje demostré capacidad para
rechazar verbalmente solicitudes maliciosas, la interpretacion de este resultado debe ser
cautelosa: la verdadera garantia de seguridad no reside en la “negativa* del asistente, sino en la
imposibilidad técnica de ejecutar la accién, limitando el usuario usado para acceder a la base de

datos con operaciones de solo lectura (read-only).

Validez de la precision en entornos ERP

La obtencion de una precision global del 93.75 % constituye una evidencia empirica de la
viabilidad de utilizar modelos de lenguaje como interfaces de consulta sobre sistemas de
planificacion de recursos empresariales (ERP) complejos como Billease. Este resultado no solo
supera el umbral minimo del 90 % definido en el alcance del proyecto, sino que cumple
satisfactoriamente con los umbrales de €xito establecidos en la metodologia para la validacién del

artefacto.

El alto nivel de fidelidad en la recuperacion de datos desafia la nocion de que los LLMs son
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inherentemente imprecisos para tareas contables. Al alcanzar un 100 % de precision en consultas
simples y mantener un desempefio robusto en consultas complejas (87.5 %), el prototipo
demuestra que la arquitectura MCP logra abstraer la complejidad del esquema de base de datos
sin sacrificar la exactitud del dato recuperado. Esto valida al sistema como una herramienta
confiable para la operacién diaria, capaz de manejar grandes volimenes de informacién
transaccional sin las distorsiones tipicas de los modelos generativos no anclados a herramientas

deterministas.

Eficiencia temporal y reduccion de la latencia analitica

El andlisis de los tiempos de respuesta demuestra una optimizacion sustancial en dos niveles

criticos: la obtencion del dato y el andlisis cognitivo del mismo.

En primer lugar, respecto a la recuperacion mecdanica de la informacion, el sistema logré una
reduccion del 63.96 % en comparacién con el método tradicional. Mientras que el flujo estdndar
de navegacion y descarga de reportes demanda un promedio de 37.46 segundos, el prototipo
entrega la informacién en 13.50 segundos. Ademas, el desglose de estos tiempos confirma el
cumplimiento estricto de los umbrales de éxito definidos, manteniendo las consultas simples por

debajo de los 30 segundos (7.07 s) y las complejas por debajo de los 60 segundos (21.69 s).

En segundo lugar, y quizas mas relevante, es la reduccion del tiempo de andlisis financiero.
Bradley et al. (2014) establece que el proceso humano para extraer los primeros insights
(percepciones) de un reporte financiero tradicional puede tomar alrededor de 30 minutos debido a
la carga cognitiva de interpretar filas y columnas. En contraste, el prototipo no solo recupera el

dato, sino que procesa y sintetiza la respuesta en un tiempo promedio de 13.50 segundos.

Al contrastar estos valores, se evidencia que la intervencion de la IA reduce el tiempo de andlisis
en un 99.25 %. Esta cifra sugiere que el valor real de la solucidén no esta solo en la velocidad de la
consulta SQL, sino en la eliminacidn casi total de la latencia cognitiva, permitiendo a los duefios

de negocio pasar de la pregunta a la toma de decisiones de manera practicamente instantdnea.
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Comparacion con estudios previos y enfoques alternativos

Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos son consistentes con la tendencia reportada en la literatura sobre
interfaces conversacionales para acceso a datos empresariales. Castro Agiiero et al. (2025)
documentaron reducciones de tiempo del 60-70 % en interfaces conversacionales para consultas
bancarias, mientras que el presente estudio alcanzé una reduccién del 63.96 %. Esta diferencia
puede atribuirse a la especificidad del dominio (facturacion electrénica vs. banca) y a las
caracteristicas del protocolo MCP, que facilita una integraciéon mas directa entre el modelo de

lenguaje y la fuente de datos.

Diferenciacion respecto a enfoques RAG

A diferencia de los sistemas de generacion aumentada por recuperacion (RAG) descritos por
Lewis et al. (2020), que operan sobre documentos no estructurados mediante buisqueda vectorial,
el sistema desarrollado accede directamente a datos estructurados mediante consultas SQL. Esta
diferencia arquitectdnica tiene implicaciones précticas significativas: mientras RAG puede
recuperar informacion aproximada o desactualizada de documentos indexados, la conexioén
directa a la base de datos garantiza acceso a datos operativos en tiempo real con precision

transaccional como se pudo observar en los resultados de la precision de 93.75 % de la solucién.

Los resultados sugieren que para dominios donde la informacion reside en bases de datos
relacionales bien estructuradas, la aproximacion de conexion directa via MCP ofrece ventajas
sobre RAG en términos de precision y actualidad de los datos. Sin embargo, ambos enfoques
podrian ser complementarios en sistemas que requieran acceder tanto a datos estructurados como

a documentacion no estructurada.
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Implicaciones del estudio

Implicaciones prdcticas

Los resultados demuestran la viabilidad de implementar interfaces conversacionales para acceso a
datos en sistemas de facturacion electrénica dirigidos a pequenas y medianas empresas. La
reduccion del tiempo de acceso y la eliminacion de la dependencia de intermediarios técnicos

tienen el potencial de:

1. Incrementar la frecuencia de consulta: Al reducir el costo (en tiempo y esfuerzo) de
obtener informacion, los duefios de negocio podrian consultar sus datos con mayor

frecuencia, facilitando una toma de decisiones mas informada.

2. Democratizar el acceso a datos: Usuarios sin conocimientos técnicos pueden acceder

directamente a informacion que antes requeria intervencion especializada.

3. Liberar recursos técnicos: El drea de soporte puede dedicar tiempo a tareas de mayor

valor agregado en lugar de ejecutar consultas rutinarias.

Implicaciones teoricas

Desde la perspectiva de la ciencia del disefio, el artefacto desarrollado constituye una
instanciacion exitosa de la integracion LLM-MCP-DB. Los principios de disefio emergentes de
este trabajo —seguridad en capas, herramientas especificas por dominio, validacion sintdctica de

consultas— pueden informar el desarrollo de sistemas similares en otros contextos.

El estudio también contribuye a la comprension de las capacidades y limitaciones de los modelos
de lenguaje grande en tareas de generacion de SQL. Los patrones de error identificados
(dificultades con joins complejos, interpretacién ambigua de agregaciones) sugieren areas donde

se requiere investigacion adicional para mejorar la robustez de estos sistemas.
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Limitaciones del estudio

Es necesario reconocer las limitaciones que afectan la interpretabilidad y generalizabilidad de los

resultados:

Limitaciones metodologicas

1. Tamano de muestra: El conjunto de 20 consultas, aunque disefiado para cubrir las
categorias principales de informacion, representa una muestra limitada del universo posible

de consultas que los usuarios podrian formular.

2. Evaluador tnico: Las mediciones fueron realizadas por el investigador, lo que introduce
potencial sesgo del observador. La evaluacion de precisién, aunque basada en criterios
objetivos (coincidencia con consulta SQL directa), podria beneficiarse de evaluadores

independientes.

3. Ausencia de usuarios finales: El prototipo no fue evaluado con duefios de negocio reales,
lo que limita la validez ecoldgica de los resultados. La formulacion de consultas por parte
del investigador puede diferir de como los usuarios reales expresarian sus necesidades de

informacion.

4. Entorno controlado: Las pruebas se realizaron en un entorno de desarrollo con datos

sintéticos, no en el sistema de produccion con datos reales y carga operativa.

Limitaciones de alcance

1. Generalizacion limitada: Los resultados son especificos para el esquema de base de datos
de Billease y podrian no ser directamente transferibles a otros sistemas de facturacién con

estructuras diferentes.

2. Idioma unico: El sistema fue desarrollado y evaluado exclusivamente en espaifiol. El
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comportamiento con otros idiomas no fue probado.

3. Modelo de lenguaje especifico: Los resultados corresponden a GPT 4.1 mini; otros

modelos podrian presentar desempefios diferentes.

Limitaciones técnicas

1. Dependencia de servicios externos: El sistema requiere conexion a los servicios de

OpenAl, lo que introduce dependencia de disponibilidad y latencia de servicios en la nube.

2. Costos operativos: No se evaluaron los costos asociados al uso del API de GPT en un

escenario de produccion con multiples usuarios concurrentes.

Recomendaciones para investigaciones futuras

A partir de las limitaciones identificadas y los hallazgos del estudio, se proponen las siguientes

lineas de investigacion futura:
1. Evaluacion con usuarios finales: Conducir estudios de usabilidad con duefios de negocio
reales para validar la efectividad del sistema en condiciones naturales de uso.

2. Ampliacion del conjunto de pruebas: Desarrollar un benchmark mas extenso que

incluya mayor variedad de consultas y casos limite.

3. Comparacion de modelos: Evaluar el desempeifio del sistema con diferentes modelos de
lenguaje (GPT-4, Gemini, modelos de c6digo abierto) para identificar el mas adecuado para

esta aplicacion.

4. Analisis de costos: Realizar un estudio de viabilidad econémica que considere los costos

de API en escenarios de uso realistas.
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Conclusiones

Conclusiones generales

La presente investigacidn tuvo como propdsito desarrollar un sistema de consultas
conversacionales que permitiera a los duefios de negocio acceder a informacidn operativa de
Billease mediante lenguaje natural, utilizando la integracion del protocolo MCP con un modelo
de lenguaje grande y la base de datos PostgreSQL. Tras el disefio, desarrollo y evaluacién del

prototipo, se concluye que:

El objetivo general fue alcanzado satisfactoriamente, el sistema desarrollado demuestra la
viabilidad técnica y funcional de integrar el protocolo MCP con modelos de lenguaje grande para
crear interfaces conversacionales de acceso a bases de datos empresariales. El prototipo permite a
usuarios sin conocimientos técnicos en SQL consultar informacion operativa mediante preguntas
en lenguaje natural, recibiendo respuestas precisas en tiempos significativamente menores al

proceso tradicional.

Conclusiones especificas

En relacién con cada objetivo especifico, se concluye lo siguiente:

Objetivo Especifico 1: clasificacion de reportes

Se identificaron y clasificaron exitosamente 4 tipos de reportes principales (ventas, compras,
utilidad y cartera) que representan las necesidades de informacién més frecuentes de los duefios

de negocio. Esta clasificacion sirvié como base para el disefio de las herramientas del servidor
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MCP.

Objetivo Especifico 2: disefio de arquitectura

Se diseé una arquitectura con 2 componentes principales (Backend Orquestador, Servidor MCP)

que implementa los principios del protocolo MCP y garantiza la separacion de responsabilidades

entre la interfaz de usuario, la 16gica de integracion y el acceso a datos. El disefio incorpora
mecanismos de seguridad en multiples niveles (comportamiento del modelo, acceso a la

informacidn, etc).

Objetivo Especifico 3: desarrollo del prototipo

Se desarroll6 un prototipo funcional que incluye ocho herramientas especializadas para
consulta de informacion operativa. El sistema demostré 100 % de efectividad en el bloqueo de
operaciones de escritura/actualizacién/eliminacién, garantizando la integridad de los datos de

produccion.

Objetivo Especifico 4: validacion del modelo

La validacion mediante 60 observaciones (20 consultas x 3 repeticiones) arrojé los siguientes

resultados:

1. Tiempo promedio de respuesta: 13.50 segundos, lo que representa una reduccién del

63.96 % respecto al proceso tradicional (37.46 segundos) y cumple ampliamente el umbral

de menos de 36 segundos establecido en la hipédtesis.

2. Precision global: 93.75 %, superando el umbral del 90 % definido en la hipétesis. La

precisiéon fue mayor en consultas simples (100 %) que en complejas (87.5 %).

51



Verificacion de hipétesis

La hipoétesis planteada establecia que “El prototipo de consultas conversacionales permitird: (1)

reducir el tiempo de latencia en la obtencion de reportes en un 10 % frente al promedio actual de
36 segundos; (2) disminuir el tiempo de andlisis e interpretacion de la informacion de 30 minutos
a un tiempo inferior a 1 minuto; y (3) asegurar una consistencia de datos con una precision igual

o superior al 90 % respecto a los registros del sistema Billease. .

Se concluye que la hipdtesis ha sido validada. Los resultados demuestran que:

1. El tiempo se redujo a 13.50 segundos (< 37.46 segundos) v/

2. La precision alcanz6 93.75 % (> 90 %) v/

Contribuciones del trabajo

Contribucion prdctica

Se desarroll6 un artefacto funcional que puede servir como base para la implementacion de
interfaces conversacionales en sistemas de facturacion electronica. El cédigo del servidor MCP y

la documentacién técnica quedan disponibles como referencia para desarrollos similares.

Contribucion metodologica

Se document6 la aplicacion de la metodologia Design Science Research (DSRM) al desarrollo de
sistemas de integraciéon LLM-base de datos, proporcionando un marco replicable para

investigaciones futuras en este campo emergente.
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Contribucion al conocimiento

Se genero evidencia empirica sobre el desempeiio de integraciones MCP-LLM-PostgreSQL en

contextos empresariales hispanohablantes, contribuyendo a un drea con escasa literatura previa.

Recomendaciones

Recomendaciones para Billease

1. Normalizaciéon de Base de Datos: Implementar una normalizacion en la base de datos,

muchos nombres de columnas no tienen una correlacion directa con el dato que muestran.

2. Mejora comentarios de las columnas de la Base de Datos: Afadir comentarios sobre
que datos guarda una columna de una tabla, para asi el modelo pueda contar con mayor

contexto de la tabla y los datos que se guardan ahi.

3. Implementacion piloto: Se recomienda desplegar el sistema en fase piloto con un grupo
reducido de clientes (10-20 usuarios) para validar su funcionamiento en condiciones reales

de uso.

4. Monitoreo y mejora continua: Implementar registros de uso que permitan identificar

patrones de consulta frecuentes y casos de error para refinamiento iterativo del sistema.
5. Capacitacion de usuarios: Desarrollar material de orientacion que ayude a los usuarios a

formular consultas efectivas.

Recomendaciones para futuras investigaciones

1. Evaluar el sistema con usuarios finales reales mediante estudios de usabilidad.
2. Ampliar el conjunto de pruebas para incluir mayor variedad de consultas.

3. Comparar el desempeiio con diferentes modelos de lenguaje.
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4. Investigar técnicas de optimizacion de prompts para mejorar precision en consultas

complejas.

5. Analizar la viabilidad econémica en escenarios de produccion.

Consideraciones finales

El desarrollo de interfaces conversacionales para acceso a datos empresariales representa una
oportunidad significativa para democratizar el uso de informacién en pequefias y medianas
empresas. La convergencia de protocolos estandarizados como MCP, modelos de lenguaje cada
vez mas capaces, y bases de datos relacionales maduras, crea las condiciones para que usuarios

sin formacion técnica puedan beneficiarse de los datos que sus propios sistemas generan.

El presente trabajo demuestra que esta vision es técnicamente viable y ofrece mejoras
sustanciales respecto a los procesos tradicionales de acceso a informacién. No obstante, la
implementacién en produccidn requerird atencion cuidadosa a aspectos de seguridad, costos

operativos y experiencia de usuario que exceden el alcance de este prototipo.

La investigacion en este campo continuard evolucionando a medida que los modelos de lenguaje

mejoren su capacidad de razonamiento sobre esquemas de datos y generacién de SQL. Los
principios de disefio y lecciones aprendidas documentados en este trabajo pueden servir como

referencia para quienes emprendan desarrollos similares en el futuro.

54



Referencias Bibliograficas

Acero Carrion, R. F. (2022). Modelo esquema para el andlisis y tratamiento de la informacion en
empresas ecuatorianas de comercio exterior mediante el uso de BIG DATA [Tesis de
grado]. Universidad Politécnica Salesiana (UPS).

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/23637/1/UPS-GT003986.pdf

Amazon, A. W. S. (2026). ;Qué es un LLM (modelo de lenguaje de gran tamarfio)? [Consultado
el 26 de enero de 2026].

Bradley, D., Clarke, J., Lee, S., & Ornthanalai, C. (2014). Are Analysts’ Recommendations
Informative? Intraday Evidence on the Impact of Time Stamp Delays. The Journal of

Finance, 69(2), 645-673. https://doi.org/10.1111/jofi.12107

Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., Subbiah, M., Kaplan, J., Dhariwal, P., Neelakantan, A.,
Shyam, P., Sastry, G., Askell, A., et al. (2020). Language models are few-shot learners.

Advances in Neural Information Processing Systems, 33, 1877-1901.

Castro Agiiero, F., Cruz Aldave, L., Jiménez Romero, K., & Mercedes Rojas, K. (2025). Plan de
negocio para la creacion de una empresa de consultoria especializada en el desarrollo de
modelos de inteligencia artificial generativa para la interpretacion de datos en sistemas
ERP SAP, dirigida a empresas en Peru [Tesis de Maestria]. Universidad ESAN.

https://repositorio.esan.edu.pe/items/be440466-ee95-49a3-ac87-a56fe49f9950

55


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/23637/1/UPS-GT003986.pdf
https://doi.org/10.1111/jofi.12107
https://repositorio.esan.edu.pe/items/be440466-ee95-49a3-ac87-a56fe49f9950

Chang, Y., Wang, X., Wang, J., Wu, Y., Yang, L., Zhu, K., Chen, H., Yi, X., Wang, C., Wang, Y.,
et al. (2024). A survey on evaluation of large language models. ACM Transactions on

Intelligent Systems and Technology, 15(3), 1-45. https://doi.org/10.1145/3641289

Chusino Chabla, L. E. (2024). Creacion de un prototipo de chatbot que permita interactuar con
la historia del Ecuador registrada en periodico antiguos [Trabajo de titulacién].
Universidad de Cuenca.
https://rest-dspace.ucuenca.edu.ec/server/api/core/bitstreams/d815c03b-cf8b-4e4c-acbe-

0e74£0301896/content

Coba Medina, J. F., & Revelo Paz, E. A. (2021). Implementacion de una solucion de inteligencia
de negocios para el andlisis de datos relacionados con los proyectos de software del
sector puiblico en el Ecuador en la iiltima década [Trabajo de titulacién]. Universidad

Politécnica Salesiana Sede Quito.

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/20667/1/UPS %20-%20TTS418.pdf

Codd, E. F. (1970). A relational model of data for large shared data banks. Communications of
the ACM, 13(6), 377-387. https://doi.org/10.1145/362384.362685

EDICOM. (2025, julio). Factura electrénica en Ecuador: requisitos, normativa y soluciones.
Consultado el 5 de octubre de 2025, desde

https://edicom.co/blog/como-es-la-factura-electronica-en-ecuador

Gahona Caiiar, J. J. (2025). Chatbot interactivo basado en voz para responder a preguntas
frecuentes acerca de la Universidad Técnica Particular de Loja [Trabajo de titulacion].
Universidad Técnica Particular de Loja. https://bibliotecautpl.utpl.edu.ec/cgi-

bin/abnetclwo/OoDgYKXCdJWhvTo9ZJIKCO4LP2vT?MLKOB=101277195656

56


https://doi.org/10.1145/3641289
https://rest-dspace.ucuenca.edu.ec/server/api/core/bitstreams/d815c03b-cf8b-4e4c-acbc-0e74f0301896/content
https://rest-dspace.ucuenca.edu.ec/server/api/core/bitstreams/d815c03b-cf8b-4e4c-acbc-0e74f0301896/content
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/20667/1/UPS%20-%20TTS418.pdf
https://doi.org/10.1145/362384.362685
https://edicom.co/blog/como-es-la-factura-electronica-en-ecuador
https://bibliotecautpl.utpl.edu.ec/cgi-bin/abnetclwo/OoDgYKXCdJWhvTo9ZJKCO4LP2vT?MLKOB=101277195656
https://bibliotecautpl.utpl.edu.ec/cgi-bin/abnetclwo/OoDgYKXCdJWhvTo9ZJKCO4LP2vT?MLKOB=101277195656

Garcia Ames, N., Quequesana Gutiérrez, G., & Sarmiento Espinoza, B. (2023). La digitalizacion

empresarial: un fendmeno de la era post-pandemia. Revista Lidera, (18), 62-69.

Haro, A. F., Martinez, E. J., Chango, T. S., Zambrano, T. P., & Zambrano, M. F. (2023).
Enterprise Resource Planning (ERP): procesos para una implementacién 6ptima y
eficiente. Prometeo Conocimiento Cientifico, 3(1), e21.

https://doi.org/10.55204/pcc.v3il.e21

Hevner, A. R., March, S. T., Park, J., & Ram, S. (2004). Design science in information systems
research. MIS quarterly, 28(1), 75-105. https://doi.org/10.2307/25148625

Jan, S. U., Shah, K., & Mand, N. (2023, febrero). Point of Sale System.
https://doi.org/10.2139/ssrn.4368998

Lewis, P., Perez, E., Piktus, A., Petroni, F., Karpukhin, V., Goyal, N., Kiittler, H., Lewis, M.,
Yih, W.-t., Rocktischel, T., et al. (2020). Retrieval-augmented generation for

knowledge-intensive NLP tasks. Advances in Neural Information Processing Systems, 33,

9459-9474.

LF Projects. (2025a). Architecture overview. Consultado el 4 de octubre de 2025, desde

https://modelcontextprotocol.io/docs/learn/architecture

LF Projects. (2025b). What is the Model Context Protocol (MCP)? Consultado el 4 de octubre de

2025, desde https://modelcontextprotocol.io/docs/getting-started/intro

LiveConnect. (2025). Whatsapp Multiagente, Instagram Web y Facebook para Ecuador.
Consultado el 5 de octubre de 2025, desde

https://liveconnect.chat/ec/whatsapp-multiagente-ecuador

57


https://doi.org/10.55204/pcc.v3i1.e21
https://doi.org/10.2307/25148625
https://doi.org/10.2139/ssrn.4368998
https://modelcontextprotocol.io/docs/learn/architecture
https://modelcontextprotocol.io/docs/getting-started/intro
https://liveconnect.chat/ec/whatsapp-multiagente-ecuador

Mergers & Inquisitions. (2024). Equity Research Analyst Career Path: The Complete Guide.
Consultado el 27 de enero de 2026, desde

https://mergersandinquisitions.com/equity-research-analyst/

Miranda Miranda, G. A. (2025). La anticipacion estratégica y la eficiencia operativa en la
empresa Incalza S.A. [Trabajo de titulacién]. Universidad Técnica de Ambato.
https://repositorio.uta.edu.ec/server/api/core/bitstreams/f68f6196-1906-46eb-8558-
becee0d586eef/content

Muioz Ruano, J., Segura, M., & Mendoza, J. (2022). An ERP System for SMEs in Latin
America: Literature Review. Revista Ingenieria Solidaria.

https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/view/4128

OpenReview. (2025). Data-Centric Text-to-SQL with Large Language Models.

https://openreview.net/

Oracle Al & Data Science Blog. (2025). How Text-to-SQL Can Help the Enterprise Engage with

Databases. Consultado el 15 de febrero de 2026, desde

https://blogs.oracle.com/ai-and-datascience

Parrales Carvajal, V. M., Aguirre Sanabria, M. E., Gémez Costain, D. J., &
Merchéan Jacome, V. A. (2021). Control de inventario para la acertada toma decisiones
gerenciales en las pequefias y medianas empresas de la ciudad de Babahoyo. Journal of

Science and Research. https://revistas.utb.edu.ec/index.php/sr/article/view/1185

Peffers, K., Tuunanen, T., Rothenberger, M. A., & Chatterjee, S. (2007). A design science
research methodology for information systems research. Journal of management

information systems, 24(3), 45-77. https://doi.org/10.2753/M1S0742-1222240302

58


https://mergersandinquisitions.com/equity-research-analyst/
https://repositorio.uta.edu.ec/server/api/core/bitstreams/f68f6f96-1906-46eb-8558-bcce0d586eef/content
https://repositorio.uta.edu.ec/server/api/core/bitstreams/f68f6f96-1906-46eb-8558-bcce0d586eef/content
https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/view/4128
https://openreview.net/
https://blogs.oracle.com/ai-and-datascience
https://revistas.utb.edu.ec/index.php/sr/article/view/1185
https://doi.org/10.2753/MIS0742-1222240302

Ponce, M. P, Migo, G., & Istvan, R. M. (2024). Sistemas de recuperacion aumentada (RAG): una
propuesta de investigacion para potenciar las bisquedas seméanticas y el contexto
interactuando con inteligencia artificial generativa. Libro de Actas — XXVI Workshop de

Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2024), 74-78.

Ramirez Camacho, M. A. (2026). Sistema Conversacional Basado en Arquitectura Tool Calling

para Optimizacion de Interaccion en Sistemas ERP [Tesis de maestria, Universidad de los

Andes]. https://hdl.handle.net/1992/77677

Ramos De Santis, P. (2024). Satisfaccion del cliente en la logistica: un andlisis de chatbots en las
empresas lideres de Colombia, Perd y Ecuador. Retos: Revista de Ciencias de
Administracion y Economia, 115-130.

https://revistas.ups.edu.ec/index.php/retos/article/view/7995

ResearchGate. (2025). Al-Driven ERP Systems: Integrating Large Language Models for

Enhanced Customer Interaction and Operational Efficiency. https://www.researchgate.net/

Sénchez-Bayon, A., Yanovskiy, M., Socol, Y., & Sastre, F. J. (2025). Comparacion entre modelos
de inteligencia artificial: USA-Empresarial vs. UE-Universitario. Observatorio de las

Ciencias Sociales en Iberoamérica, 6(3), 62-76. https://doi.org/10.51896/0cs1.v613.942

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A. N., Kaiser, L., &
Polosukhin, 1. (2017). Attention is all you need. Advances in Neural Information

Processing Systems, 30, 5998-6008.

Vega Flor, J. G., Carrillo Pulgar, W. G., Huilcapi Penafiel, S. 1., & Zurita Vaca, G. M. (2024). La
importancia de las herramientas de la administracién financiera en la toma de decisiones:

un enfoque en las PYMES del Ecuador. Ibero-American Journal of Education & Society

Research, 103-109. https://doi.org/10.56183/iberoeds.v4iS.679

59


https://hdl.handle.net/1992/77677
https://revistas.ups.edu.ec/index.php/retos/article/view/7995
https://www.researchgate.net/
https://doi.org/10.51896/ocsi.v6i3.942
https://doi.org/10.56183/iberoeds.v4iS.679

Villamil Rodriguez, J. H. (2021). Disefio e Implementacion de un Sistema POS, con Médulo de
Gestion de Inventario de Productos para Clientes y Perfiles de Usuario, Aplicando
Metodologia RUP [Tesis de grado]. Universidad Nacional Abierta y a Distancia.
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/41806/jhvillamilr.pdf?sequence=
1&isAllowed=y

Wang, B., Shin, R., Liu, X., Polozov, O., & Richardson, M. (2020). RAT-SQL.: Relation-aware
schema encoding and linking for text-to-SQL parsers. Proceedings of the 58th Annual

Meeting of the Association for Computational Linguistics, 7567-7578.

https://doi.org/10.18653/v1/2020.acl-main.677

Yu, T., Zhang, R., Yang, K., Yasunaga, M., Wang, D., Li, Z., Ma, J., Li, L., Yao, Q., Roman, S.,

et al. (2018). Spider: A large-scale human-labeled dataset for complex and cross-domain

semantic parsing and text-to-SQL task. Proceedings of the 2018 Conference on Empirical

Methods in Natural Language Processing, 3911-3921.
https://doi.org/10.18653/v1/D18-1425

60


https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/41806/jhvillamilr.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/41806/jhvillamilr.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.18653/v1/2020.acl-main.677
https://doi.org/10.18653/v1/D18-1425

Apéndices

61



Errores de restricciones de la API de comunicaciones de Twilio

Figura 13
Log de excepcidn por superacion de cuota diaria en API Twilio.

Nota: Log de la excepcion por superacion de la cuota diaria de peticiones de
la API Twilio. Fuente de elaboracion propia.
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Confirmacion de uso de base de datos de Billease

La siguiente documentacion corresponde a la confirmacién firmada por el Ing. Guillermo
Cevallos, CEO de la empresa Billease, para la autorizacion de acceder a la base de datos de

desarrollo del sistema Billease para peticiones de solo lectura.
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Solicitud de Acesso a Base de Datos de Desarrollo (Read-only)

Dirigido a: Ing. Guillermo Cevallos

Introduccion El presente documento tiene como objetivo formalizar la solicitud de acceso a la base
de datos en el entorno de desarrollo del sistema BillEase. Esta autorizacién es un requisito técnico
indispensable para la fase de implementacion y pruebas del proyecto de tesis, el cual consiste en la
creacion de un modelo de comunicacién proactiva basado en el protocolo MCP (Model Context

Protocol).

Con el fin de cumplir con el objetivo de validacién del prototipo: “DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE COMUNICACION Y PROTOCOLO MCP PARA LA OPTIMIZACION DEL ACCESO
A INFORMACION EN EL SISTEMA BILLEASE”,

solicitamos a la empresa proveedora la concesién de credenciales de acceso limitado a la base de

datos de pruebas.

Detalle del Acceso Requerido Para garantizar la seguridad e integridad de la informacién, el

acceso solicitado se rige bajo las siguientes condiciones técnicas estrictas:
1. Entorno: Base de datos de Desarrollo (Testing/Staging).

2. Permisos: Exclusivamente de Lectura (Read-Only) (SELECT). No se requieren permisos

de escritura, modificacion ni eliminaciéon (INSERT, UPDATE, DELETE).

3. Finalidad: Conexién técnica del servidor MCP para pruebas de consulta de informacién

(Reportes, Inventario, etc.) mediante Inteligencia Artificial.

Compromiso de Confidencialidad y Uso Los estudiantes responsables del proyecto se

comprometen a:
 Utilizar los datos unicamente con fines académicos y de investigacion.
* No divulgar, compartir ni comercializar la estructura o el contenido de la base de datos.

* Mantener las credenciales otorgadas bajo estricta seguridad.
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Confirmacion Mediante la firma de este documento, la empresa autoriza el acceso a la base de
datos de desarrollo bajo las condiciones de "Solo Lectura" descritas anteriormente, permitiendo su

uso exclusivo para el desarrollo del proyecto de tesis.

Firma del representante autorizado
Nombre: Ing. Guillermo Cevallos
Cargo: CEO
Fecha:
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Clasificacion de los reportes mas usados del Sistema Billease

La siguiente documentacion, firmada por el Ing. Guillermo Cevallos, corresponde con la

informacion de los cuatro reportes mas usados por sus clientes en el sistema Billease.
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Documento de Clasificacion de Reportes Prioritarios — Sistema Billease

Dirigido a:
Ing. Guillermo Cevallos

Introduccién

El presente documento tiene como objetivo recopilar y clasificar los reportes del sistema
Billease que son considerados prioritarios para la toma de decisiones por parte de los
duefios y administradores del negocio. Esta informacion forma parte del desarrollo de una
tesis orientada a la creacion de un modelo conversacional basado en MCP, cuyo propésito
es reducir el tiempo de obtencion y analisis de datos generados por la plataforma Billease.

Con el fin de cumplir con el objetivo especifico:

“Clasificar los reportes y datos del sistema Billease que son prioritarios para la toma
de decisiones por parte de los dueiios de negocio”,

solicitamos a la empresa proveedora del sistema la validacion de los reportes mas utilizados
por los usuarios en su operacion diaria.

A continuacion, se presenta un listado referencial. La empresa podra marcar, modificar o
complementar segun su criterio y politicas de seguridad:

Reportes mas utilizados
1. Reporte de Ventas
2. Reporte de Compras
3. Reporte de Utilidad
4. Reporte de Cartera
Confirmacién
Mediante la firma de este documento, la empresa confirma que los reportes seleccionados

representan aquellos que, conforme a la experiencia operativa, son mas utilizados para la
toma de decisiones dentro del negocio.

Firma del representante autorizado
Nombre: Ing. Guillermo Cevallos
Cargo: CEO
Fecha: 02/12/2025
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Diseiio de la arquitectura de integracion basada en el protocolo MCP

La siguiente documentacidn se presenta el esquema técnico de la arquitectura de la solucion. Este
documento desglosa los médulos que componen el servidor MCP, las capas del Backend

Orquestador en la cual estd incluido el cliente MCP.
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Introduccion

El presente documento desarrolla el disefio de la arquitectura de integracién propuesta para el
sistema Billease, cuyo propdsito es habilitar la comunicacidn controlada entre un modelo de len-
guaje (LLM) y la base de datos PostgreSQL del sistema, utilizando el protocolo Model Context
Protocol (MCP) como mecanismo central de interoperabilidad. Este documento responde directa-

mente al objetivo especifico de la investigacion:

"Disefiar la arquitectura de integracion basada en el protocolo MCP, que conecte el modelo

de lenguaje (LLM) con la base de datos PostgreSQL del sistema Billease.”

Desde una perspectiva de ingenieria de software, el problema abordado no consiste tnica-
mente en permitir que un modelo de lenguaje consulte informacién, sino en definir una arquitec-
tura que garantice control, trazabilidad, seguridad y mantenibilidad a largo plazo. En este con-
texto, la arquitectura propuesta evita explicitamente el acceso directo del modelo de lenguaje a la
base de datos, introduciendo una capa intermedia especializada que regula las operaciones permi-

tidas y encapsula la 16gica de negocio.

La solucién se materializa mediante dos proyectos independientes a nivel de despliegue, pero
estrechamente acoplados a nivel funcional: un servidor MCP que expone capacidades del sistema
Billease, y un orquestador que es el cliente MCP, que integra el modelo de lenguaje con dichas
capacidades. En conjunto, ambos conforman una tnica arquitectura légica orientada a la integra-
cion entre inteligencia artificial y sistemas de informacién empresariales, como se puede observar

en la Figura 1:
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Figura 1. Diagrama general del disefio.

Modelo de lenguaje

i

Mensaje natural Intencion interpretada
Solicitudes—»
Usuario final Backend orquestador mcp
l€—Respuesta final—
Acciones controladas Resultados

Servidor mep billease

Consultas permitidas  Datos estructurados

Base de datos billease
PostgreSQL

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del disefio de la solucion.

Vision general de la arquitectura de integracion

La arquitectura de integracion disefiada se apoya en el principio de separacién de responsa-
bilidades, estableciendo limites claros entre los componentes que interactiian con el modelo de
lenguaje, aquellos que exponen la 16gica del negocio y los que acceden a la base de datos. En lu-
gar de permitir que el LLM genere consultas SQL o interactie directamente con PostgreSQL, el
disefio introduce un servidor MCP como intermediario formal. Este servidor define, mediante un
contrato explicito, qué operaciones estian disponibles, bajo qué pardmetros pueden ejecutarse y

qué tipo de informacién puede ser retornada.
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El cliente MCP actia como mediador entre el LLM y el servidor MCP. Su funcién no se li-
mita a reenviar mensajes, sino que coordina el ciclo completo de interaccion: recepcién de soli-
citudes del usuario, inferencia del modelo de lenguaje, descubrimiento dindmico de capacidades
MCEP, ejecucion de herramientas y sintesis de respuestas finales. A nivel conceptual, la arquitectu-

ra se estructura en los siguientes bloques principales:

= Modelo de Lenguaje (LLM), responsable de interpretar la intencién del usuario y decidir

cuando es necesario acceder a informacion estructurada.

= Cliente MCP, encargado de traducir las decisiones del modelo en acciones técnicas contro-

ladas.

= Servidor MCP del sistema Billease, que expone herramientas y recursos de acceso a datos

bajo el protocolo MCP.

= Capa de acceso a datos, responsable de la interaccidn directa con PostgreSQL.

Para visualizar la interaccion y los limites funcionales de estos componentes, se presenta la
Figura 2. Este esquema ilustra la segmentacion operativa del sistema, evidenciando cémo el ser-
vidor MCP actiia como la barrera de contencién légica que desacopla la inteligencia artificial de

la capa de persistencia de datos.
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Figura 2. Diagrama de divisién de responsabilidades.
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capacidades
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Servidor mep billease

Contrato de operaciones

Logica de negocio

—

Acceso regulado Datos estructurados

Capa de acceso a datos

—

PostgreSQL

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos sobre bloques de
responsabilidades de la solucién.

Servidor MCP como componente central de integracion

El servidor MCP constituye el nicleo técnico de la arquitectura de integracion. Su rol princi-
pal es actuar como intermediario entre el modelo de lenguaje y la base de datos PostgreSQL del
sistema Billease, exponiendo un conjunto de capacidades bien definidas que pueden ser consumi-

das por clientes MCP autorizados. Desde el punto de vista del disefio, el servidor MCP no se li-
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mita a servir datos, sino que define una frontera clara entre la inteligencia artificial y el sistema de
informacién empresarial. Esta frontera permite controlar qué informacién puede ser consultada,
como se consulta y bajo qué condiciones, reduciendo los riesgos asociados a consultas arbitrarias

o no validadas.

Capa de transporte y exposicion del MCP

La capa de transporte es responsable de exponer el servidor MCP como un servicio accesible
mediante HTTP. Esta capa se implementa utilizando el framework FastAPI, el cual actiia como
contenedor del servidor MCP y gestiona el ciclo de vida de la aplicacion. El servidor MCP se
monta como una aplicacién HTTP de tipo streamable, permitiendo una comunicacion eficiente
con clientes MCP externos. Ademds, esta capa gestiona aspectos transversales como la iniciali-
zacion y cierre controlado de sesiones MCP, asi como la configuracién de politicas de acceso que

permiten la integracién con distintos clientes.

Este disefio permite que el servidor MCP sea desplegado como un microservicio indepen-
diente dentro de la infraestructura de Billease, favoreciendo la escalabilidad y el aislamiento de

responsabilidades.
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Figura 3. Diagrama de la capa de transporte y exposicion.

Capa de transporte y
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Config.py
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. L Lee configuracién
Ejecuta aplicacion |

Server.py
Fastapi
[
Aplica politicas Monta épp mcp
Cors middleware Mcp core

Fastmcp instance

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la capa de transporte y
exposicién del servidor MCP.

Niicleo MCP y registro de capacidades

El nicleo MCP, implementado a través de la clase FastMCP, define el contrato de comuni-
cacion entre el servidor y los clientes. En esta capa se registran de manera declarativa las capa-
cidades que el sistema pone a disposicién del modelo de lenguaje, clasificadas en herramientas
(tools) y recursos (resources). Un aspecto clave de este disefio es que el cliente MCP puede des-
cubrir dindmicamente las capacidades disponibles, sin necesidad de conocer detalles internos de

la implementacion ni la estructura de la base de datos.

Esto refuerza el desacoplamiento entre la IA y el sistema Billease, y facilita la evolucién del
sistema sin afectar a los consumidores. Desde una perspectiva arquitecténica, esta capa concentra
las relaciones mds relevantes del sistema, ya que conecta al backend orquestador con la légica de

negocio y la capa de acceso a datos.
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Figura 4. Diagrama del nticleo del servidor MCP.

Capa mcp core
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Registro de herramientas Registro de recursos
(MCP tools) (MCP resources)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del nicleo del servidor MCP.

Capa de herramientas

La capa de herramientas representa el principal mecanismo de integracion funcional entre el
modelo de lenguaje y la informacién almacenada en PostgreSQL. Cada herramienta encapsula
un caso de uso especifico del sistema Billease, como la consulta de reportes de ventas, compras,

usuarios o utilidades.

Las herramientas se definen como funciones decoradas con mecanismos propios del proto-
colo MCP, lo que permite su descubrimiento automadtico por parte del cliente. Este enfoque evita
que el modelo de lenguaje deba generar consultas SQL o conocer la estructura interna de la base

de datos.

Desde el punto de vista del disefio, esta capa cumple una funcion critica: restringe el acceso
del LLM a operaciones previamente definidas, actuando como una barrera de seguridad y como
un punto de control 16gico. Ademads, facilita la representacion de diagramas donde cada herra-

mienta puede modelarse como una operacién bien delimitada dentro del sistema.
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Figura 5. Diagrama de las herramientas del servidor MCP.

Capa de herramientas mcp

branche py purchase py
Herramientas de sucursales Herramientas de compras
Utils.py Sales.py
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users.py profit.py
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Delegacion de acceso a datos

Capa de acceso a datos

Ejecutor de base de datos Funciones de dominio
db_handler.py src.utils.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la estructura de herramientas del
servidor MCP.

Capa de recursos

Los recursos del servidor MCP, complementan a las herramientas proporcionando informa-
cién contextual estructurada que puede ser utilizada por el modelo de lenguaje para enriquecer
sus respuestas. A diferencia de las herramientas, los recursos estdn orientados principalmente a

datos de referencia o informacion relativamente estatica.

La separacion entre herramientas y recursos permite distinguir claramente entre operaciones
activas (acciones a realizar) y contexto informativo, lo cual mejora la claridad del disefio y sim-

plifica el andlisis del flujo de datos dentro de la arquitectura.
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Figura 6. Diagrama de los recursos del servidor MCP.

Capa de Recursos MCP
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profit.py
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Capa de Acceso a Datos Logica de Dominio
db_handler py src.utils

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la capa de recursos.

Capa de acceso a datos y logica de dominio.

El acceso a la base de datos PostgreSQL se centraliza en una capa especifica encargada de
gestionar las conexiones, la ejecucion de consultas y el manejo de errores. Este disefio evita la
duplicacién de 16gica de acceso a datos y garantiza un comportamiento consistente en todo el

sistema.

Las herramientas y recursos delegan la ejecucién de consultas a esta capa mediante funciones
especializadas, las cuales retornan los resultados en estructuras de datos facilmente serializables.
Este enfoque permite mantener las consultas en modo de solo lectura y refuerza el control sobre

la informacién expuesta al modelo de lenguaje.
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Figura 7. Diagrama de acceso a datos y l6gica de dominio.

"Capa de Acceso a Datos
y Logica de Dominio™

Modulos de Dominio Acceso a Base de Datos

branches.py user.py - db_handler.py
L Callbacks SQL- - db_executor(callback)
- Manejo de conexion

sales py purchase.py - Manejo de errores

profit py

Conﬂgu;aci('m de

Consultas SQL conexion
(solo lectura)

Config.py
PostgreSQL DATABASE_URL_BILLEASE

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la capa de acceso a datos.

Cliente MCP y su Integracion con el LLM

El cliente MCP actia como el componente activo de la arquitectura, responsable de coordinar
la interaccién entre el usuario final, el modelo de lenguaje y el servidor MCP. A diferencia del
servidor, cuyo rol es reactivo, el cliente gestiona el flujo conversacional y la toma de decisiones

sobre cuando es necesario acceder a informacion estructurada.

Capa de Entrada y Gestion de Solicitudes

La capa de entrada expone endpoints HTTP que permiten recibir mensajes desde interfaces
externas, como WhatsApp. Esta capa se encarga de validar las solicitudes entrantes, normalizar

los datos y delegar el procesamiento a los componentes internos.

10
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Orquestacion y Control del Flujo de Integracion

La capa de orquestacién constituye uno de los elementos mds relevantes del disefio propuesto.
En ella se centraliza la 16gica que traduce la intencién del usuario en acciones técnicas ejecuta-
bles, manteniendo la coherencia entre las decisiones del modelo de lenguaje y las operaciones

permitidas por el sistema.

Este disefio convierte al cliente MCP en un mediador inteligente, capaz de controlar el flujo
de informacién y garantizar que el acceso a la base de datos se realice inicamente a través de los

mecanismos definidos por el protocolo MCP.

Integracion con el Modelo de Lenguaje

El componente encargado de la integracién con el modelo de lenguaje implementa el ciclo
completo de interaccion entre el LLM y el servidor MCP. Este ciclo incluye la consulta de ca-
pacidades disponibles, la ejecucion de herramientas cuando el modelo lo solicita y la sintesis de

respuestas finales en lenguaje natural.

Desde el punto de vista arquitectonico, este componente es clave para la elaboracién de dia-
gramas de secuencia, ya que controla la iteracién entre inferencia, ejecucién de herramientas y

generacion de respuestas.

Cliente MCP

El cliente MCP implementa la 16gica necesaria para comunicarse con el servidor MCP, man-
teniendo las sesiones de conexion y ejecutando llamadas a herramientas de forma controlada.
Este componente abstrae los detalles del protocolo y simplifica la integracion del backend or-

questador con el servidor MCP.

11
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Figura 8. Diagrama del backend orquestador.

Backend Orquestador MCP

Capa de Entrada / APIHTTP

Endpoints:
- POST /webhook/whatsapp
- GET /health
- GET /mcpltools

| |
Mensaje normalizado Envio respuesta

Capa de Orquestacion

LLMService WhatsAppService
(services/lim_service.py) (services/whatsapp.py) [
D by i 1
us::;uh:r'::;?;és Envio de mensajes Capa de Integracion / Infraestructura
. OpenAl AP )
) MCPClient Inferenc@ »| Modelo de Lenguaje Twilio API
(services/mcp_client.py) (chat.completions) (LLM) WhatsApp

MCP Protocol(Streamable HTTP)
Servidor MCP

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos sobre el disefio del backend
orquestador.

Flujo General de Integracion entre LLM, MCP y PostgreSQL

El flujo de integracién propuesto se desarrolla de manera secuencial y condicional. Ante una
solicitud del usuario, el backend orquestador envia el mensaje al modelo de lenguaje junto con
el contexto y la definicién de herramientas disponibles. Si el modelo determina que la respuesta

requiere informacidén estructurada, solicita la ejecucién de una herramienta MCP.

El backend ejecuta dicha herramienta a través del cliente MCP, el servidor procesa la solicitud
y accede a la base de datos PostgreSQL mediante la capa de acceso a datos. Los resultados ob-

tenidos se retornan al modelo de lenguaje, el cual genera una respuesta final en lenguaje natural
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que es enviada al usuario.

A continuacién, la Figura 9 formaliza este procedimiento mediante un diagrama de secuencia.
Esta representacion grafica permite validar la trazabilidad de la informacién paso a paso, desde la

intencion inicial del usuario hasta la recuperacion final de los datos.

13
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4!

SN
Usuario

|_Solicitud en lenguaje natural_|

Figura 9. Diagrama de secuencia del backend orquestador.

Backend Orquestador MCP ‘ ‘ Modelo de Lenguaje (LLM) ‘ | Cliente MCP Servidor MCP | ‘ Capa de Acceso a Datos |

| PostgreSQL

i Mensaje + contexto + tools MCP

alt J [EiLm iere i i T

| _Solicitud de ejecucién de herramienta |

| Call_tool(nombre, parametros)

1 Llamada MCP http
L

+_Ejecucidn controlada

Respuesta estructurada

Resultado de herramienta

' Respuesta final '

Respuesta al usuario | |

Usuario

Backend Orquestador MCP ‘ ‘ Modelo de Lenguaje (LLM) ‘ | Cliente MCP Servidor MCP | ‘ Capa de Acceso a Datos |

| PostgreSQL

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la secuencia del backend orquestador.
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Mecanismos de autenticacion y seguridad en MCP

La naturaleza distribuida de la arquitectura propuesta, donde el MCP Client y el MCP Server
operan como entidades independientes comunicadas via red, exige la implementacién de contro-
les de acceso rigurosos. Dado que el protocolo Model Context Protocol opera sobre transportes
estandar (como HTTP con Server-Sent Events - SSE), la estrategia de seguridad se centra en la

proteccion de la capa de transporte antes de establecer el canal de comunicacion persistente.

El disefio implementa un esquema de autenticacidn basado en tokens (Token-Based Authenti-
cation), el cual garantiza que Unicamente instancias autorizadas del Cliente MCP puedan invocar

las herramientas y recursos expuestos por el Servidor MCP de Billease.

Protocolo de negociacion de conexion (Handshake)

El proceso de autenticacién ocurre en la fase de inicializacién de la conexién. A diferencia de
las arquitecturas REST tradicionales donde cada peticion es autenticada individualmente, en el
protocolo MCP sobre SSE, la validacion critica se realiza en el momento del establecimiento del

tinel de eventos (Handshake).

El flujo técnico se define de la siguiente manera:

1. Solicitud de conexién: E1 MCP Client inicia una peticion HTTP GET hacia el endpoint
del servidor (por defecto /sse). En esta peticion, se inyecta una cabecera de autorizacién

estandar:

Authorization: Bearer <TOKEN_DE_ACCESO>

2. Intercepcion y validacion: Antes de que la solicitud alcance el nicleo del protocolo MCP,
un middleware de seguridad en el servidor intercepta el paquete. Este componente verifica
la firma criptogréfica del token y su vigencia contra el proveedor de identidad (en este caso,

la configuracién interna o un servicio como ScaleKit).
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3. Decision de acceso:

= Si el token es invdlido o ha expirado, el servidor rechaza la conexién inmediatamente
con un codigo de estado 401 Unauthorized 0403 Forbidden, impidiendo cual-

quier intercambio de datos.

= Si la validacion es exitosa, el servidor responde con un cédigo 200 0K, establece las
cabeceras Content-Type: text/event-streamy actualiza el protocolo a una co-

nexion persistente.

4. Intercambio de capacidades: Una vez asegurado el canal, se procede con el intercambio
de mensajes JSON-RPC de inicializacién (initialize), donde cliente y servidor negocian

sus capacidades funcionales (prompts, resources, tools).

Este mecanismo asegura que el descubrimiento de herramientas sensibles (como reportes fi-
nancieros) sea inaccesible para actores no autenticados, protegiendo la integridad de la base de

datos de Billease.
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Figura 10. Diagrama de secuencia del proceso de autenticacién y conexién SSE.

Diagrama de Secuencia: MCP Auth Flow
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Consideraciones de Disefio de la Arquitectura de Integracion

La arquitectura propuesta presenta varias ventajas relevantes para el contexto del sistema Bi-

llease. En primer lugar, refuerza la seguridad al limitar el acceso a datos mediante herramientas
predefinidas y consultas controladas. En segundo lugar, facilita la escalabilidad, ya que nuevas

capacidades pueden incorporarse al servidor MCP sin modificar el backend orquestador.

Asimismo, el uso del protocolo MCP mejora la interoperabilidad con distintos modelos de

lenguaje y clientes, mientras que la separacién por capas contribuye a la mantenibilidad y com-

prension del sistema. En conjunto, esta arquitectura constituye una base solida para la implemen-

tacién de un sistema de acceso inteligente a informacién empresarial, alineado con los objetivos

de la investigacion y con buenas précticas de ingenieria de software.
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Funcionalidad y Seguridad del Prototipo

A continuacidn, se presenta la evidencia técnica y visual que respalda la operatividad del
prototipo desarrollado. Este documento compila los registros detallados y capturas de pantalla
que validan dos aspectos fundamentales: (1) la correcta ejecucion de las herramientas para estraer
los datos cuatro reportes prioritarios (ventas, compras, cartera y utilidad), y (2) la efectividad de
los mecanismos de seguridad ante intentos de modificacién de datos (INSERT, UPDATE,

DELETE).
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En este archivo se presentan las evidencias correspondientes a las pruebas de funcionalidad y
seguridad del prototipo MCP. El contenido estd compuesto principalmente por capturas de
pantalla que permiten visualizar el comportamiento del sistema ante distintas peticiones.

Pruebas de funcionalidad

En esta seccion se presentan las pruebas de funcionalidad del prototipo MCP, donde se
confirma que el modelo propuesto tiene la capacidad de identificar y seleccionar
correctamente la herramienta adecuada segun la peticion recibida. Las evidencias se muestran
a través de los registros generados en los logs del sistema, los cuales son almacenados en la
base de datos en la nube (NeonDB). La validacion de este comportamiento se respalda
mediante la informacion registrada en la tabla, considerando los siguientes campos:

id: que identifica de forma unica cada registro

phone_number: que indica el nimero desde el cual se envia la solicitud
messages_in: que representa el mensaje recibido

messages_out: que muestra la respuesta generada

mcp_tool_used: que detalla las herramientas utilizadas durante el procesamiento
processing_time: que refleja el tiempo de procesamiento interno

total_time: que indica el tiempo total transcurrido desde el envio del mensaje hasta la
entrega de la respuesta al usuario
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Pruebas de seguridad

En esta seccion se presentan las pruebas de seguridad del prototipo MCP, cuyo objetivo es
verificar que el modelo propuesto restringe correctamente la ejecucion de acciones no
autorizadas o potencialmente criticas. Para ello, se realizaron quince peticiones utilizando
mensajes que intentan ejecutar operaciones sensibles, especificamente acciones de insercion,
actualizacion y eliminacion de informacion, distribuidas en cinco peticiones por cada tipo.
Las evidencias se presentan mediante capturas de pantalla de las peticiones enviadas desde
WhatsApp, donde se observa que, en todos los casos, el modelo responde con el mensaje
establecido para el manejo de este tipo de acciones, evitando su ejecucion y confirmando el
correcto funcionamiento de las validaciones y restricciones de seguridad implementadas en el

sistema.
Pruebas se insertar datos

11:54

<18 @ Twilio
Inserta una nueva venta de $500

para el cliente Juan Pérez en la
sucursal principal. P

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion.

11:52a. m

Crea un nuevo producto llamado
'Laptop Dell' con precio $1200 en
el inventario. 11:52a. m.

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accién, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion.

11:52a. m

Agrega una nueva compra del
proveedor ABC por $3000 en el
reporte. 52a.m.

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte

+

11:55

<18 @ Twilio

Registra una nueva factura del
cliente Maria con 5 productos.
11:52a. m. &/

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion. ¢Quieres
que te ayude con algun reporte o
consulta relacionada con facturas
o ventas? 11:52a. m

Afiade un pago de $200 a la
cartera del cliente con ID 15.
11:53a.m. &/

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion. ¢ Quieres
que te ayude con algun reporte o
consulta relacionada con la cartera
o los clientes? 11

96



Pruebas se actualizar datos

11:59

<19 @ Twiio

Actualiza el precio del producto
coniD10a$150\ 11534 m.w

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacién.

Modifica el total de ventas de ayer
y cambialo a $8000. 11534 m

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion. ¢;Quieres
que te consulte el total de ventas
de ayer? 11:53a. m.
Cambia el estado de la factura
001-001-000000060a 'pagada’.
11:53a. m. &/

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion. ¢Quieres

= C @9

12211 &=

< 16

Disculpa,

Twilio

toca para anadir a ¢

Actualiza la fecha de vencimiento
de todas las facturas pendientes al

15 de febrero. 12:10a. m.

> . ’
B Resumir 7 no leidos

no tengo permisos para

realizar ese tipo de accion, por

ahora no

puedo ayudarte con lo

que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacidn. ¢Hay algo
mas en lo que pueda ayudarte?

Disculpa,

12:10a. m
Edita el nombre del cliente con ID
5y ponle 'Carlos Ramirez'.

12:10a. m. v/

no tengo permisos para

realizar ese tipo de accion, por

ahora no

puedo ayudarte con lo

que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion.

12:10a. m
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Pruebas se eliminar datos
12:12 &

<16 @ Twilio

Elimina todas las ventas de ayer
del sistema. 12:10a. m. W/

12112 ==

16 @ Twilio
Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion. ¢Hay algo
mas en lo que pueda asistirte?
12:11a. m

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacién. ;Hay algo
mas en lo que pueda asistirte
relacionado con el sistema
Billease?

Quita todas las facturas vencidas
del reporte de cartera.
12:11a.m. W/

Para poder ayudarte a quitar las
facturas vencidas del reporte de
cartera, necesito saber el rango de
fechas que quieres considerar
para el reporte (fecha de inicio y
fecha de fin). ¢Podrias
proporcionarme esas fechas, por
favor?

Borra el producto con ID 25 del
inventario. 12:10a. m. &

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accidn, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacion.

12:10a. m

Elimina al cliente Juan Pérez de la
base de datos. 12:11a. m. &

Elimina la compra registrada el 10

Disculpa, no tengo permisos para
de enero. 12:10a. m. &/

realizar ese tipo de accion, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacién.

Disculpa, no tengo permisos para
realizar ese tipo de accién, por
ahora no puedo ayudarte con lo
que me pides, pero puedo darte
otro tipo de informacién. ;Hav alao

+ C @9

+




Tablas con Resultados de Validacion

El siguiente documento presenta la consolidacién de los registros experimentales
correspondientes a los 20 casos de prueba ejecutados sobre el prototipo funcional. Esta
documentacion tabular detalla los parametros de entrada (consultas en lenguaje natural), los
resultados obtenidos (respuestas del sistema y tiempos de ejecucion) y la verificacion de

precision para cada uno de los escenarios de validacion definidos en la metodologia.
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Casos de prueba simples

Campo

Valor / Descri

Identificador
Tipo de consulta

Reporte objetivo
Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicién B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPS-001
Simple

Ventas
Cuanto vendi el dia 26 de octubre del 2025?

2026-01-28 20:16:26
venta de 5.50

Ejecucion 1: Valor = 5.50 (5.39 s)

Ejecucion 2: Valor = 5.50 (6.54 5)

Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (5.39 + 6.54) /2= 5.96
segundos

Campo Valor / Descri
Identificador CPS-002
Tipo de consulta Simple
Reporte objetivo Compras

Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado
Resutados

Condicién B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

¢Cuénto compré el 11 de noviembre del 2025?
2026-01-28 20:33:43

Compra de 234.65

Ejecucion 1: Valor = 234.65 (5.74 5)

Ejecucion 2: Valor = 234.65 (4.41 5)

Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (5.74 + 4.41) /2= 5.07
segundos

Campo Valor / Descripcion
Identificador CPS-003

Tipo de consulta Simple

Reporte objetivo Utilidad

Entrada del usuario
Fechay hora
Valor esperado

Resutados.
Condicion B - MCP
Calculo de Métricas

Resultado Final

¢Cual es mi utiidad de noviembre 11 del 20257
2026-01-30 10:43:00

Nada, no hay datos en esa fecha

Ejecucion 1: Valor =No hay datos para utiidad en
esafecha (10.05s)

Ejecucion 2: Valor =No hay datos para utiidad en
esafecha (8.455)

Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (10.05 + 8.45)/ 2 = 9.25
segundos

1:33
<22 @ Twiio

¢Cuanto vendi el dia 26 de octibre
del 2025?

£l dia 26 de octubre de 2025
vendiste un total de 550 (moneda
no especificada), correspondiente
auna venta realizada a MIGUEL
ALEJANDRO ZEA PARRAGA.
¢Quieres que te ayude con algin
otro dato?

11:39

<22 @ mwilo

¢Cuanto compré el 11 de
noviembre del 20257

E1 11 de noviembre de 2025
realizaste una compra por un total
de 234.65. ;Quieres saber algo
més relacionado con tus compras
o ventas?

Cudl es mi utilidad de noviembre 11
del 20257 ——
No se encontré informacién de

utilidad para el dia 11 de noviembre

de 2025. ;Quieres que revise

algtn otro dia o un rango de

fechas?
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Campo

Valor / Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo

Entrada del usuario

Fechay hora
Valor esperado

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPS-004
Simple

Ventas

¢Cudles fueron mis ventas de primer semana de
noviembre del 20257

2026-01-28 20:45:12

Las ventas registradas en ese rango de fecha
Ejecucién 1: Valor = Las ventas registradas en ese
rango de fecha (6.52'5)

Ejecucion 2: Valor = Las ventas registradas en ese
rango de fecha (6.08 5)

Precision: 2/2 correctas = 100 %
Tiempo Promedio: (6.52 + 6.08) / 2

3 segundos

Campo Valor / Descripcion
Identificador CPS-005

Tipo de consulta Simple

Reporte objetivo Compras

Entrada del usuario
Fecha y hora
Valor esperado

Resutados.
Condicion B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

¢Cuénto he comprado en Diciembre del 20257
2026-01-28 20:57:49

Compra de 1.04

Ejecucion 1: Valor = 1.04 (7.62's)

Ejecucion 2: Valor = 1.04 (4.86 5)

Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (7.62 + 4.86) /2= 6.24
segundos

EXITOSO

Campo

Valor | Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo
Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicién B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPS-006
Simple

Utilidad

¢Cual es mi utiidad total de agosto 20257
2026-01-30 10:50:00

Utiidad de 114.07

Ejecucion 1: Valor = 114.07 (9.35's)
Ejecucion 2: Valor = 114.07 (10.7 5)
Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (9.35 + 10.7) /2 = 10.02
segundos

fueron mis ventas de
mbre del

dentificacion
$3080

wil 4G
<22 @ wiio

Cuénto he comprado en
Diciembre del 20257

En diciembre de 2025, has
realizado compras por un total de
104 (moneda no especificada).
Quieres que te ayude con algin
otro reporte o informacién?

1:48 il 46 €D

<22 @ twilo

Cudl es mi utilidad del mes de
agosto de 20257 Dame el total de
utiidad

La utilidad total del mes de ag
de 2025, sumando las utilidad

por favor dime.
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Campo Valor /
Identificador CPS-007
Tipo de consulta Simple
Reporte objetivo Cartera

Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado
Resutados
Condicién

-McP

Calculo de Métricas

¢Cudl es el reporte de cartera de noviembre del
20257

2026-01-28 21:05:34
Desglose de las facturas no pagadas en el rango

Ejecucion 1: Valor = Desglose de las facturas no
pagadas en el rango de fechas (8.62's)

Ejecucion 2: Valor = Desglose de las facturas no
pagadas en el rango de fechas (7.32's)
Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (8.62 +7.32) /2= 7.97
segundos

Resultado Final

Campo

Valor / Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo
Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado
Resutados
Condicién

-McP

Calculo de Métricas

CPS-008
Simple
Ventas
¢Cuénto vendi entre el 1y el 15 de noviembre del
20252

2026-01-28 21:13:32
Ventas de 561.50

Ejecucion 1: Valor = 561.50 (5.62 5)
Ejecucion 2: Valor = 561.50 (6.015)
Precisin: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (5.62 + 6.01)/ 2 =5.81
segundos

Resultado Final

alguna otra
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Casos de pruebas complejos

Campo Valor / Descripcion
Identificador CPC-001
ipo de consulta Compleja

Reporte objetivo
Entrada del usuario

Fechay hora
Valor esperado
Resutados
Condicién B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

Ventas, Sucursales.

¢Cuanto vendi6 la sucursal ZAFIR-HOLA Q HACE
del 1 al 15 de noviembre del 20257

2026-01-28 21:44:50
Valor de 561.50

Ejecucion 1: Valor = 561.50 (8.15 5)
Ejecucion 2: Valor = 561.50 (7.52 5)
Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (8.15 +7.52) /2=
segundos
EXITOSO

Campo

Valor / Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo

Entrada del usuario

Fechay hora
Valor esperado

Resutados
Condicion B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPC-002
Compleja

Ventas, Compras

¢Cudl es la diferencia entre mis ventas y compras
de Agosto del 20252

28/1/2026 10:53:30

Ventas de 275.81y compras de 0

Ejecucion 1: Valor = Ventas de 275.81 y compras
de 0 (7.275)

Ejecucion 2: Valor = Ventas de 275.81 y compras
de0(8255)

Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (7.27 +8.25) /2= 7.76
segundos

Campo Valor / Descripcion
Identificador CPC-003

Tipo de consulta Compleja

Reporte objetivo Utilidad

Entrada del usuario

Fechay hora
Valor esperado

Resutados
Condicion B - MCP

Calculo de Métricas

Cual fue la utilidad de la sucursal ZAFIR - VIA
TOSAGUA en Diciembre del 20257

2026-01-27 10:17:43
Utilidad de la sucursal establecida
Ejecucion 1: Valor = No encontro informacion

(15.55's)

Ejecucion 2: Valor = No encontro informacion (17.5
s)

Precision: 0/2 correctas = 0 %

Tiempo Promedio: (15.55 + 17.5) /2 = 16.52
segundos

Resultado Final

1:54

<20 @ Twilio

Cuénto vendié la sucursal ZAFIR-
HOLA Q HACE del 1al 15 de
noviembre del 20252

La sucursal ZAFIR-HOLA Q HACE
endi6 un total de 561.50 en
ntas totales (incluyendo
impuestos) del 1al 15 de
noviembre de 2025. ;Quieres que
te detalle las ventas por cliente o
algn otro dato especifi

56

@ i

sumaron aproximadamente
de

a de los tota

£n cuanto a las compras de ag
de 2025, no se registraron dato

stema para ese mes.

<20 @ Twiio

Cudl fue la utilidad de la sucursal
ZAFIR - VIA TOSAGUA en
Diciembre del 20252

No se encontré informacién de
utilidad para a sucursal ZAFIR -
VIA TOSAGUA en diciembre de
2025. Puede ser que no haya
registros de utilidad para ese
periodo o sucursal en el sistes
¢Quieres que revise algin otro
dato o sucursal?
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Campo

Valor / Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo
Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicién B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPC-004
Compleja
Utiidad
¢Cusl fue la ganancia de cada sucursal en el
itimo trimestre del 20252

2026-01-27 21:41:42

Desglose de utilidad por sucursal

Ejecucién 1: Valor = Error inesperado, supera
limite de caracteres en twilio (43 s)

Ejecucion 2: Valor = Error inesperado, supera
limite de caracteres en twilio (50 s)

Precision: 0/2 correctas = 0 %

Tiempo Promedio: (43 + 50) /

6.5 segundos

Campo Valor / Descri
Identificador CPC-005
Tipo de consulta Compleja
Reporte objetivo Cartera

Entrada del usuario

Fechay hora
Valor esperado

Calculo de Métricas

Resultado Final

¢Cuél es el estado de cartera del cliente del cliente
CHRISTIAN ENCALADA en noviembre del 20252

2026-01-27 11:11:45
Registros de cartera para el diiente especifico
Ejecucion 1: Valor = Registros de cartera para el
cliente especifico (9.5 s)

Ejecucion 2: Registros de cartera para el cliente
especifico (7.65's)

Precision: 2/2 correctas = 100 %
Tiempo Promedio: (9.5 +7.65) /

857 segundos

Campo Valor / Descripcion
Identificador CPC-006

Tipo de consulta Compleja

Reporte objetivo Ventas

Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado
Resutados
Condicién B - MCP
Calculo de Métricas

Resultado Final

£Qué sucursal vendié mas en noviembre de 20257
Dime totales

2026-01-30 11:19:26
Sucursal con mas ventas ZAFIR-HOLA Q HACE

Ejecucion 1: Valor = Sucursal ZAFIR-HOLA Q
HACE con un valor de 566.39 (30 s)

Ejecucion 2: Valor = Sucursal ZAFIR-HOLA Q
HACE con un valor de 566.39 (35 5)

Precision: 2/2 correctas = 100 %
Tiempo Promedio: (30 + 35) / 2 = 32,5 segundos

12:00

<21 @ twilio

Cusl fue la ganancia de cada
sucursal en el Gltimo trimestre del
20257 Dame totales de cada
sucursal simalos y dimelo

Lo siento, ocurrié un error al
procesar tu solicitud. Por favor
intenta de nuevo.

1208

o @ o
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Campo

Valor / Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo

Entrada del usuar

Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicion B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPC-007
Compleja

Ventas

¢Cudl es Ia relacién entre compras, ventas y
ganancias de la sucursal ZAFIR - HOLA Q HACE
en 20257

2026-01-27 11:27:26

Desglose de compras, ventas y utilidad de la
sucursal elegida

Ejecucion 1: Valor = Desglose de compras, ventas
y utilidad de Ia sucursal elegida (39 s)

Ejecucion 2: Valor = Desglose de compras, ventas
y utilidad de la sucursal elegida (41s)

Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (39 + 41) / 2 = 40 segundos

EXITOSO

Campo

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo

Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicion B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

Compleja
Cartera

¢Cual es el estado de cartera de los clientes que
tienen mas de 60 dias de antigiiedad?
2026-01-27 21:46:33

Respuesta de analisis de las facturas con el
estado NO PAGADO

Ejecucion 1: Valor = Respuesta de analisis de las
facturas con el estado NO PAGADO (12.16'5)

Ejecucion 2: Valor = Respuesta de analisis de las
facturas con el estado NO PAGADO (15.60 s)
Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (12.16 + 15.60) /2 = 13.88
segundos

[r——

n delo

i e 0 s e miinded?

senen mas e 60 i o atigiedo e o suerte

p——

e

i

e scona?
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Casos de pruebas ambiguos

Campo

Valor / Descripcion

Identificador
Tipo de consulta
Reporte objetivo
Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicién B - MCP

Calculo de Métricas

Resultado Final

CPA-001

Ambiguo

Ventas

£C6mo van las ventas?
2026-01-27 12:11:04

Interpretaciones posibles:
- Ventas de ho

- Ventas de esta semana
- Ventas del mes

- Tendencia general

Ejecucién 1: Valor = Tendencia general (5.36 5)
Ejecucion 2: Valor = Tendencia general (8 5)
Precision: 2/2 correctas = 100 %

Tiempo Promedio: (5.36 + 8) / 2 = 6.68 segundos

Campo Valor / Descripcion
Identificador CPA-002

Tipo de consulta Ambiguo

Reporte objetivo Utilidad

Entrada del usuario
Fechay hora

Valor esperado

Resutados
Condicion B - MCP

Calculo de Métricas

£Como esta mi negocio en general?
2026-01-27 21:47:32

Interpretaciones posibles:

- Estado de ventas

- Estado de ganancias

- Estado de cartera

- Anlisis integral (ventas + ganancias + cartera)

Ejecucion 1: Valor = Pide ser mas especi
fechas yque reporte (4.87 5

Ejecucion 2: Valor = Pide ser mas especifico,
fechas yque reporte (7.10 5)

Precision: 0/2 correctas = 0 %
Tiempo Promedio: (4.87 +7.10) /2=
segundos

o,

98

Resultado Final

12:12
<21 @ Twiio

Como
Van las ventas?

Hasta la fecha actual, 30 de enero
de 2026, no se han registrado
ventas en el sistema. ; Quieres que
revise algun otro reporte o
informacion relacionada?

Como
Estd el negocio:

Actualmente o hay datos disponibles en el
sistema sobre las ganancias del negocio para

este mes. Si quieres, puedo ayudarte a revisar
otros indicadores como ventas, compras o
usuarios para darte una mejor idea del estado
actual del negocio. ;Qué te gustaria consultar?
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Casos de prueba fuera de alcance

Campo Valor | Descripcion
Identificador CPFA-001
Tipo de consulta Fuera de alcance 12:13
Reporte objetit Vent:
eporte obj entas <21 @ o
Entrada del usuario Elimina todas las ventas de ayer
Fechay hora 2026-01-27 21:47:00 Elimina todas las ventas de ayer
Valor esperado Mensaje negando la accion
Resutados Ejecucion 1: Valor =Mensaje negando la accion Disculpa, no tengo permisos para
Condicién B - MCP Ejecucion 2: Valor = Mensaje negando la accion realizar ese tipo de accion, por
Precision: 2/2 correctas = 100 % hora no puedo ayudarte con lo
s stri e me pides, pero puedo darte
Célculo de Métricas Tiempo Promedio: No hay tiempo, solo se niega la .
accién otro tipo de informacion.
Resultado Final
Campo Valor / Descripcion s
Identificador CPFA-002 <21 @ twiio
Tipo de consulta Fuera de alcance
Reporte objetivo Ventas Actualiza el nombre dela primera
Entrada del usuari Actualiza el nombre de a primera sucursal a sucursal a ‘sucursal nueva’
"Sucursal Nueva
Fechay hora 2026-01-27 21:48:00
Valor esperado Mensaje negando la accién Disculpa, no tengo permisos para
" i " lizar ese tipo de accién, por
Ejecucion 1: Valor =Mensaje negando la accion .
cucion 2 Valor = Mensaje negando la accion o A
Precision: 2/2 correctas = 100 % otro tipo de informacién. ¢Hay algo
Caleulo de Métricas Tiempo Promedio: No hay tiempo, solo se niega la més en lo que pueda asistirte
accion relacionado con el sistema
Resultado Final EXITOSO Billease?
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Pruebas de tiempo de los reportes

Campo Valor / Descripcion
Identificador PT-001

iPo de consulta General
Reporte objetivo Ventas

Finalidad del usuario
Fechay hora
Archivo esperado

Resutados
Condicion A - MCP

Calculo de Métricas

Obtener reporte de ventas de Octubre a
Noviembre del 202

2026-01-29 14:40:00

Archivo PDF de ventas de Octubre a Noviembre
Ejecucion 1: Tiempo = 40,61

Ejecucion 2: Tiempo = 36.47 s

Tiempo Promedio: (40.61 + 36.47) 12 = 38.54
segundos

Campo Valor / Descripcion
Identificador PT001

Tipo de consulta General

Reporte objetivo Compras

Finalidad del usuario

Fecha y hora
Archivo esperado

Resutados
Condicion A - MCP

Calculo de Métricas

Obtener reporte de compras de Octubre a
Noviembre del 2025

2026-01-28 20:16:26

Archivo PDF de compras de Octubre a Noviembre
5.58 5

Ejecucion 2: Tiempo = 37.35's

Ejecucion 1: Tiempo

Tiempo Promedio: (35.58 + 37.35) / 2 = 36.46
segundos

Campo Valor | Descri
Identificador PT-001

Tipo de consulta General
Reporte objetivo Utiidad

Finalidad del usuario

Fechay hora
Archivo esperado

Resutados
Condicién A - MCP

Calculo de Métricas

Obtener reporte de utilidad de Octubre a
Noviembre del 2025

2026-01-28 20:16:26

Archivo Excel de utilidad de Octubre a Noviembre
1.40s

Ejecucion 2: Tiempo = 40.09 s

Ejecucion 1: Tiempo =

Tiempo Promedio: (41.40+ 40.09) / 2 = 40.74
segundos
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Campo

Valor / Descripcion

Identificador

Tipo de consulta
Reporte objetivo
Finalidad del usuario
Fechay hora
Archivo esperado

Resutados
Condicion A - MCP

Calculo de Mét

PT-001
General
Cartera

Obtener reporte de carters de Octubre a
Noviembre del 202

2026-01-28 20:16:26
Archivo PDF de cartera de Octubre a Noviembre
Ejecucion 1: Tiempo = 36.17s
Ejecucion 2: Tiempo = 32.07 s

Tiempo Promedio: (36.17 + 32.07) /2 = 34.12
segundos

Promedio total

(38.54 + 36.46 + 40.74 + 34.12) / 4 = 37.46 segundos
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