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PRESENTACION

IT Jornada de investigacion, ciencia, tecnologia y sociedad

Quiero felicitar a los docentes de la carrera de Sistemas y la nueva carrera de
TIC por organizar estas segundas jornadas de investigacién, ciencia,
tecnologia y sociedad.

Somos conscientes de la importancia de socializar y compartir experiencias e
investigaciones en este campo de las tecnologias que atraviesa toda actividad
humana. Mas cuando permanentemente se estin dando avances
sorprendentes.

Para la mayoria, los avances tecnolégicos que disponemos actualmente eran impensables hace s6lo 30 afios.
Con el cambio acelerado en el que estamos inmersos ;Como serd la tecnologia en el 2015? Seguramente la
tendremos incorporada en nuestro propio cuerpo.

Por supuesto que tendra que ser una tecnologia sostenible. Ya hace tiempo que sabemos que los recursos no
son ilimitados y muchas sociedades viven a “crédito” de recursos que no se sabe si podran pagar.

Quiero subrayar la importancia de que el titulo de las jornadas contenga la palabra sociedad. La sociedad nos
refiere a las personas y a la ética. No hay que perder de vista que la tecnologia no tiene entidad en si misma.
Por ello deberd ser una tecnologia sin brechas, que esté a disposicion de todos y todas, que respete la
dignidad de las personas, y que nos haga la vida mas facil y mas feliz.

Un cordial saludo
Aitor Urbina
PRO-RECTOR
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Resumen—. El uso de los servicios web REST
(Representational State Transfer Protocol) ha aumentado y se ha
convertido en la implementacion mas utilizada en la actualidad. La
parte mas crucial en un proyecto de desarrollo web basado en
servicios REST es la eleccion de las herramientas correctas para el
front-end, back-end y entorno de base de datos. El objetivo
principal de este trabajo es realizar la comprobacion del stack
MEAN como solucion efectiva para una aplicacion web basada en
servicios REST. JavaScript ha sido el lenguaje de programacion
del lado del cliente que se ejecuta en el navegador. La stack
MEAN esta conformada por MongoDB (base de datos), Node.js.
(servidor web), Express (back-end) y Angular (front-end) para
construir aplicaciones web. Comparamos la stack MEAN con una
stack muy popular como lo es Java EE que agrupa a MongoDB
(base de datos), Apache/Tomcat (servidor web), Spring boot
(back-end) y JSP/HTML/CSS (front-end), con respecto a sus
componentes, caracteristicas y configuracion del entorno.
Desarrollamos dos aplicaciones similares construidas con las
stacks MEAN y Java EE. Comparamos y analizamos varias
caracteristicas y criterios para pruebas como el tiempo de
respuesta, rendimiento y carga de datos

Palabras Clave: Arquitectura software, Javascript, REST, Servicio
Web, Java EE

Abstract-- The use of REST (Representational State Transfer
Protocol) web services has increased and has become the most
widely used implementation today. The most crucial part of a web
development project based on REST services is the choice of the
right tools for the front-end, back-end and database environment.
The main objective of this work is to test the MEAN stack as an
effective solution for a web application based on REST services.
JavaScript has been the client-side programming language
running in the browser. The MEAN stack consists of MongoDB
(database), Node.js. (web server), Express (back-end) and Angular
(front-end) to build web applications. We compare the MEAN
stack with a very popular stack such as Java EE that groups

MongoDB (database), Apache/Tomcat (web server), Spring boot
(back-end) and JSP/HTML/CSS (front-end), with respect to its
components, features and environment configuration. Two similar
applications were built with the MEAN and Java EE stacks. We
compared and analyzed several features and test criteria such as
response time, performance and data loading.

Keywords: Software Architecture, Javascript, REST, Web Service,
Java EE

I. INTRODUCCION

a sociedad ha cambiado hacia una mayor dependencia de

las tecnologias web que han llegado a convertirse en parte

de nuestra vida diaria. Motivando a la academia y a la
industria a buscar soluciones para mejorar su disponibilidad,
rendimiento y escalabilidad. De esta evolucién surgieron los
llamados servicios web que se podrian definir como un médulo
de software ofrecido por un proveedor de servicios, disponible
a través de la web y que es un elemento clave en la integracién
de sistemas de diferentes plataformas, lenguajes de
programacién y tecnologias [1]. Una de las implementaciones
mas utilizadas en la actualidad para servicios web es REST
(Protocolo de transferencia de estado representacional) o
RESTful. REST fue creado por Roy Fielding y propone un
estilo de arquitectura orientada al disefio de software basado en
la red [2] Se puede definir como una arquitectura
cliente/servidor. El cliente envia la solicitud al servidor, el
servidor procesa la solicitud y devuelve la respuesta. Estas
solicitudes y respuestas se basan en la transferencia de
representaciones de recursos que se identifica a través de URIs
[3]. El uso de servicios web REST han ido en aumento, dando
surgimiento a varias herramientas, frameworks y stacks para
desarrollo, integracién y ejecucién de aplicaciones web, las
mas utilizadas en la actualidad son la stack MEAN con
Javascript y la stack de Java EE. El problema radica que al



momento de elegir la arquitectura apropiada de tecnologias
para desarrollo, integracién y ejecucidon de aplicaciones web
basados en tecnologias conocidas y probadas como son los
servicios web REST. La eleccion del stack correcto no es facil,
ya que muchos parametros tienen que considerarse en la base
de datos, en el lado del servidor o el lado del cliente, etc.
Diversos autores presentan a la stack MEAN como la mejor
solucién [4] [5] [6]. En este trabajo se plantea una comparacion
entre la stack MEAN vy la stack Java EE y proponer cudl stack
es la solucidon més efectiva para el desarrollo de aplicaciones
web basados en servicios web REST. Se realiz6 Ia
implementacién de una aplicacién para el manejo de la hoja de
vida y gestién docente para el departamento de talento humano
de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador PUCE, Sede
Esmeraldas — Ecuador, que permite almacenar, gestionar y
analizar la informacién de los docentes y su gestién docente
semestral. Esta aplicacién web fue construida utilizando las dos
stacks para probar y analizar los pros y contras de las dos
stacks, junto con algunas pruebas de evaluaciéon comparativa.

II. ARQUITECTURAS DE SOFTWARE

Cada sistema informético, grande o pequefio, estd formado por
piezas que estan unidas entre si. Puede haber un pequefio
nimero de estas piezas, o tal vez solo una, o puede haber
docenas o cientos; y este vinculo puede ser trivial, o muy
complicado, o en algin punto intermedio, es decir cada sistema
tiene una arquitectura [7]. Al tratar de definir el concepto de
Arquitectura de Software existen varias definiciones
alternativas o contrapuestas. Pero hay algunas que son
reconocidas, a continuacién, las citamos. Se puede definir la
arquitectura de software como la descomposicién de un sistema
de nivel superior en cada uno de sus componentes principales,
las interfaces y su comunicacién [9]. La IEEE la define de la
siguiente manera: Es la organizacién fundamental de un
sistema encarnada en sus componentes, las relaciones entre
ellos y el ambiente y los principios que orientan su disefio y
evolucion [10]. Dentro de las ventajas de la arquitectura de
software, podemos mencionar que: simplifica la capacidad de
comprender sistemas complejos planteando limitaciones en el
diseflo, reutiliza componentes en miltiples niveles, separa
elementos, lo que permite mayor facilidad en el cambio y
mantenimiento del desarrollo, aplica utilizacién de patrones
[11]. El uso de arquitectura de software puede realizarse de una
manera eficiente en funcién del tiempo y ser rentable ya que
permite la reutilizaciéon de los componentes y patrones de
disefio en los proyectos [12]. Al implementar una arquitectura
de software es fundamental el wuso de los patrones
arquitecténicos que brindan un principio general de estructura.
Un patrén arquitectdnico expresa un esquema de organizacién
estructural fundamental para los sistemas de software.
Proporciona un conjunto de subsistemas predefinidos,
especifica sus responsabilidades e incluye reglas y pautas para
organizar las relaciones entre ellos [13].

A. REST

El estilo de Arquitectura REST utiliza identificador de recursos
uniforme URI para acceder y manipular los estados de los
recursos en cual se proporciona un identificador tinico para un

recurso web [3]. REST normalmente tiene muchos recursos y
es una arquitectura orientada a los recursos [14]. En REST se
acceden a los recursos mediante una interfaz genérica la cual
reduce draméticamente la complejidad de la semantica de la
interfaz durante la interaccion de servicios. Las necesidades de
ancho de banda y recursos de REST son bajos, por lo que se
considera ligero [15]. Las aplicaciones desarrolladas utilizando
REST son llamadas aplicaciones RESTful que proporcionan
mas flexibilidad y menos gastos generales, lo que resulta en
una mejor solucidn para la mayoria de las implementaciones
[16].

B. SERVICIOS WEB

El término servicios web seglin la W3C (World Wide Web
Consistorium)  proporcionan un medio estindar de
interoperabilidad entre diferentes aplicaciones de software que
se ejecutan en una variedad de plataformas y/o marcos de
trabajo [17]. Un servicio web es un sistema de software
diseflado para soportar la interaccion entre maquinas a través
de una red. Tiene una interfaz descrita en un formato
procesable por maquina. Otros sistemas interactian con el
servicio web de una manera prescrita por su descripcion
utilizando mensajes, tipicamente transmitidos usando HTTP
con una serializacién en conjuncién con otros estandares
relacionados con la web [17]. Se podria entender como un
conjunto de aplicaciones o tecnologias que pueden interoperar
en la web, su principal funcién es la de intercambiar datos entre
si; tanto los proveedores ofrecen sus servicios y los usuarios
solicitan el servicio llamando a estos procedimientos utilizando
la web [18]. Estos servicios proveen de mecanismos de
comunicacién estandarizados entre las distintas aplicaciones,
que pueden interactuar entre ellas para entregar la informacion
al wusuario. La interoperabilidad y extensibilidad de las
aplicaciones y su combinacion para operaciones complejas
requiere la utilizacion de un estandar [17].

C. ARQUITECTURA REST

REpresentational State Transfer (REST) es un estilo
arquitecténico propuesto por Fielding [19]. REST es para
sistemas hipermedias distribuidos a gran escala y que logra que
la World Wide Web (WWW) sea escalable. Fielding
argumenta que en REST es la existencia de recursos (elementos
de informacién), que pueden ser accedidos utilizando un
identificador global (un Identificador Uniforme de Recurso).
Para manipular estos recursos, los componentes de la red
(clientes y servidores) se comunican a través de una interfaz
estindar (HTTP) e intercambian representaciones de estos
recursos (los ficheros que se descargan y se envian). El cliente
puede navegar esencialmente a través de una amplia gama de
recursos existentes, siguiendo los enlaces de un recurso a
recurso [20]. Un principio clave de REST es la interaccién sin
estado entre los participantes en una conversaciéon. Un estado
en este caso significa el estado de la aplicacién/sesion. El
estado se mantiene como parte del contenido transferido del
cliente al servidor/servicio y viceversa [21]. Mas
concretamente, en el caso de los servicios, los clientes que
desean utilizar un servicio acceden a una representacion
particular de los recursos que representan el servicio mediante
la transferencia de contenido de la aplicacién utilizando un



conjunto pequefio y definido globalmente de métodos remotos
[21]. Estos métodos describen la accién a realizar sobre los
recursos. Los métodos HTTP para crear, leer, actualizar y
borrar recursos, cada uno identificado por un URI, son (PUT,
POST, GET, y DELETE en HTTP 1.0, mientras que HTTP 1.1
permite extensiones) [22]. En REST, cada solicitud enviada a
un objeto resulta en la transferencia de una representacion de
este objeto por ejemplo, texto, XML, JSON, etc. [20]. REST
se ha convertido en la implementaciéon mads utilizada en la
actualidad [23].

II. STACK MEAN

La stack MEAN es una solucién potente y completa. Utiliza el
lenguaje de programacion JavaScript [24]. Comprende cuatro
bloques principales: MongoDB como base de datos, Express
como marco de trabajo del servidor web, Angular]JS como
marco de trabajo del cliente web y Node.js como plataforma
del servidor. Estos componentes estian desarrollados por
diferentes equipos e involucran a una comunidad fuerte de
desarrolladores y defensores impulsando el desarrollo y
documentacién de cada componente. Sin embargo, un
problema que podria afectar draméticamente su proceso de
desarrollo y presentar problemas de escalamiento y arquitectura
es la conexién de estas herramientas [25]. La principal
fortaleza de la pila MEAN radica en su centralizacién de
JavaScript como el principal lenguaje de programacién, ya que
cada componente estd escrito en JavaScript, incluso la base de
datos almacena los datos en formato JavaScript Object
Notation (JSON) que es el tinico script que JavaScript entiende
completamente [26]. Por lo tanto, JavaScript no sélo se utiliza
como lenguaje de scripting del lado del cliente, sino que
también se utiliza a lo largo de la aplicacion, es decir, en el
lado del cliente, del servidor y de la base de datos [4]. El uso
de JavaScript como lenguaje principal de programacion tanto
en el lado del cliente como en el lado del servidor hace que la
pila. MEAN sea mdas potente y reduce el tiempo en la
construccion de la aplicacion [5]. El uso de todo el JavaScript
permite dividir la funcionalidad y las tecnologias utilizadas de
la siguiente manera [26]:

— Base de datos objetos JSON utiliza MongoDB.
— Servidor web utiliza Node.js.

— Framework web (back-end) utiliza Express.
Cliente (front-end) utiliza Angular.

A. MoONGODB

MongoDB es un modelo de almacenamiento de documentos
NoSQL potente, adaptable y escalable [27]. En MongoDB, los
datos se almacenan en la base de datos en un formato JSON
llamado BJSON, que significa JSON binario, en lugar de filas y
columnas como en la base de datos relacional. MongoDB tiene
una capacidad para escalar con varias caracteristicas que la
base de datos relacional proporciona como indices secundarios,
clasificaciéon 'y consultas [28], que proporciona alto
rendimiento, alta disponibilidad y escalabilidad [25].

B. EXPRESS

Express es un framework web maduro y flexible para construir
aplicaciones web sobre el ecosistema Node. Por defecto, el
framework Express utiliza el motor Pug para soportar plantillas
[29]. Express es un framework relativamente pequefio que se
encuentra en la parte superior de la funcionalidad del servidor
web de Node para simplificar sus APIs y afiadir nuevas
funciones dtiles. Facilita la organizacién de la funcionalidad de
su aplicacién con middleware y enrutamiento; agrega utilidades
utiles a los objetos HTTP de Node y el renderizado de vistas
HTML dindmicas; define un estandar de extensibilidad
facilmente implementado [30] . Express es facil de configurar,
implementar, controlar y proporcionar varios componentes
clave para manejar las solicitudes web. Express ayuda en la
creacion de aplicaciones web y servidores HTTP simples ya
que es un framework minimo y flexible [30]. En MEAN,
Express funciona como un medio para transferir las solicitudes
de un cliente a una base de datos y envia las respuestas de la
base de datos al cliente [26].

C. ANGULARIJS

Angular]JS es una libreria escrita en JavaScript para el
desarrollo de aplicaciones web, mantenida por Google, es un
framework JavaScript de codigo abierto y aborda los retos de
las single-page aplications (SPAs) [31]. Una aplicacion web
Angular]S sigue el patrén de disefio MVC, que resulta en el
desarrollo de aplicaciones web ampliables, mantenibles,
comprobables y estandarizadas [31]. La unién de datos
Angular]S y la inyeccién de dependencias lo convierten en un
socio ideal para cualquier tecnologia de servidor, ya que
elimina gran parte del cédigo que de otro modo tendrias que
escribir, y todo sucede dentro del navegador [26].

D. NODE

Node es un framework de desarrollo desarrollado
originalmente en 2009 por Ryan Dahl, basado en el motor
JavaScript V8 de Google [32]. Node es una plataforma basada
en el tiempo de ejecucion JavaScript de Chrome para crear
aplicaciones en red ripidas y escalables [25]. Node utiliza un
modelo controlado por eventos y de no bloqueo de E/S que lo
hace ligero y eficiente, perfecto para aplicaciones que requieren
grandes cantidades de datos y que se ejecutan en dispositivos
distribuidos [26]. Node es un lenguaje de scripting del lado del
servidor que puede ser usado en el lado del servidor, lado del
cliente, e incluso puede ser un servidor web. Antes de que
existiera el Node, JavaScript se usaba simplemente para la
interaccién del usuario como script del lado del cliente [33].

IV. StACK JAVA EE

Java que es uno de los lenguajes de programacién mas
utilizados y que tiene una variedad de herramientas para
diferentes propositos [34]. En este caso se combina varias
herramientas y componentes la conformar la stack Java EE. En
una aplicaciéon web los componentes estan en el front-end o en
el back-end [31]. La stack Java EE que es muy utilizada en
para el desarrollo de aplicaciones modernas [35]. Estas
tecnologias deben trabajar de una manera facil y armoniosa. En
el Front-End se usa JSP/HTML/CSS, utilizando el patrén



MVC. En el back-end Spring Boot y la base de datos
Postgresql, MongoDB o cualquier otro motor de base de datos.
El uso de toda la stack Java EE permite dividir la funcionalidad
y las tecnologias utilizadas de la siguiente manera, que
conforman la stack seleccionada:

— Base de datos MongoDB.

— Spring boot para el (back-end).

— Cliente (front-end) utiliza JSP/HTML/CSS.

— La plataforma Apache/Tomcat como servidor web.

— A continuacidn, se procede a describir cada una de las

tecnologias utilizadas.

A. SPRING BOOT

Spring Boot es un framework que posee las bibliotecas
necesarias para la creacion de aplicaciones ejecutables basadas
en Spring. Los componentes que posee Spring Boot permiten
simplificar los pasos de la seleccion de las dependencias
necesarias para el proyecto a desarrollar y su despliegue en el
servidor. No requiere de configuracion usando archivos en
XML/JSON y permite la creacién de servicios REST en Java
de manera ficil, centrando al desarrollador en los elementos
criticos de desarrollo especifico de su aplicacion [36].

B. SPRING DATA REST

Spring MVC ofrece una base solida para construir los tipos de
servicios web REST que son el medio més utilizado para la
integracién de aplicaciones en la web, pero la implementacion
de la funcionalidad basica del servicio web REST puede ser
tediosa y dar como resultado una gran cantidad de cédigo [37].
Spring Data REST se basa en los repositorios de Spring Data y
los exporta automaticamente como recursos de REST.
Aprovecha los hipermedios para permitir a los clientes
encontrar la funcionalidad expuesta por los repositorios y
permite integrar los recursos en la funcionalidad relacionada
basada en hipermedios tan ficilmente como sea posible. Spring
Data REST es en si misma una aplicacién Spring MVC y esta
disefiada de tal manera que debe integrarse con sus
aplicaciones Spring MVC existentes con muy poco esfuerzo.
Una capa de servicios existente (o futura) puede funcionar
junto con Spring Data REST con cambios menores.

C. GRADLE

Es una herramienta de compilacién basada en JVM, usa un
lenguaje potente y expresivo Domain Specific Language (DSL)
implementado en Groovy en lugar de XML. Debido a que
Gradle es nativo de JVM, permite escribir una ldgica
personalizada sea en el lenguaje Java o Groovy. Sin embargo,
escribir los archivos de construccidon de Gradle no requieren un
conocimiento profundo de Groovy [38]. Gradle tiene mayores
ventajas a diferencia de Maven o Ant, una de ellas es que
Gradle no usa XML, en cambio Maven y ANT si lo usan, lo
cual queda algo corto en expresar el flujo del programa y la
l6gica condicional. Gradle brinda una sofisticada gestién de
dependencias robusta y potente y son muy adecuados para
construir proyectos basados en Java, debido a que permite sin
mayor esfuerzo el consumo de componentes o mddulos
desarrollados por terceros o definir su propia biblioteca de
dependencias por proyecto permitiendo construir aplicaciones
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escalables. Brinda muchos beneficios, el mas importante es su
flexibilidad. [39].

D. JSP/HTML/CSS

HTML (HyperText Markup Language) que en espafiol significa
Lenguaje de Marcas de Hipertexto es considerado un lenguaje
de marcado principal de la World Wide Web que originalmente
se disefi¢ para detallar documentos cientificos semanticamente,
sin embargo, al paso de los afios se ha podido adaptar para
detallar y describir otros tipos de documentos como por
ejemplo aplicaciones [40]. HTML se encuentra en su version
5.2 que provee diferentes caracteristicas como estructura,
funcionalidad, adaptabilidad y estilo; al hablar de este ultimo,
CSS (Cascading Stylesheets) se destaca que estas tecnologias
son altamente dependiente entre si [41]. Java Server Page o
mejor conocida como JSP es una pagina HTML que brinda la
ventaja de poder incrustar cédigo Java facilitando asi la
creacién de paginas web dindmicas [42]. Una de las principales
ventajas que ofrece JSP ante otros lenguajes es que con €l se
pueden crear aplicaciones web que manejen una logica de
negocios y acceso a datos de manera fécil y sencilla, de tal
manera que permita la separaciéon de los niveles dentro de la
aplicaciéon. Otra ventaja es la posibilidad de heredar la
portabilidad del lenguaje Java [42].

V. STACK MEAN Y JAVA EE: CARACTERISTICAS, VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

En este apéndice se muestran las caracteristicas, ventajas y
desventajas de cada una de las stacks. MEAN gana popularidad
debido a las caracteristicas de sus componentes: Node.js,
MongoDB, Angular]S, junto con Express y todo utilizando
JavaScript que es una de sus mayores ventajas. Aunque
podemos afirmar que MEAN no se recomienda en sistemas
pesados de procesamiento computacional, debido a que el
componente Node.js es un entorno de un solo hilo y esto seria
un inconveniente fuerte de esta tecnologia. La madurez de la
tecnologia Java EE es la opcién mds correcta para este tipo
aplicaciones pesadas de procesamiento computacional. Pero
para una aplicacion de una pagina (SPA), que requiere una alta
interaccién con el usuario, visualizacion y alta escalabilidad, la
pila MEAN es la mejor opcion. Cabe recalcar que en el 4mbito
empresarial Java EE es la tecnologia mds popular para el
desarrollo de aplicaciones web por la seguridad que brinda esta
tecnologia. La eleccién de la stack depende principalmente de
algunas caracteristicas, que las vamos a analizar para
conformar un conjunto de pardmetros que permiten realizar la
comparativa entre estas dos stacks, en definitiva, se trata de
buscar un marco de evaluacién de la arquitectura con los
criterios elegidos. A continuacién, se detalla los parametros
elegido y al final encontramos un resumen de las stacks a partir
de la eleccidon de parametros efectuada. La siguiente tabla
muestra un resumen de las caracteristicas de cada stack.
Podemos decir que ambas stacks tanto MEAN y Java EE,
cumplen con las caracteristicas evaluadas manejandolas de
distinta forma a través de distintas tecnologias. La stack MEAN
resuelve de mejor manera la mayorfa de las caracteristicas
evaluadas antes que la stack Java EE.



Tabla 1.

Resumen de caracteristicas de las stacks.

Caracteristica MEAN Java EE
Capa de servidor | Construccién de servidor localmente Empaquetamiento de artefacto en un servidor
simplificada embebido

Cédigo isomorfico

Cédigo puede ser ejecutado en el
front-end como el back-end

Cédigo puede ser ejecutado en el front-end
como el back-end

Escalabilidad

La aplicacién puede expandirse los
eventos se ejecutan libremente de
manera asincrona

La aplicacién se expande a través del servidor
embebido con una distribucién multihilos.

Arquitectura sin bloqueo

Maneja el uso de bucles de eventos sin
bloqueo en un solo hilo.

El bloqueo se resuelve a través de muiltiples
hilos de ejecucién

Tiempo de desarrollo

Al utilizar el mismo lenguaje
JavaScript se reduce el esfuerzo y

Al utilizar el mismo lenguaje Java se reduce
el esfuerzo y tiempo de desarrollo. Existen

tiempo de desarrollo

varios marcos de trabajo para mejorar el
tiempo de desarrollo

Transformacion de datos | Los  datos

y extensibilidad

manejados

intercambio de informacion es JSON.

para el | Los datos manejados para el intercambio de
informacién por estandar son XML, pero se

puede trabajar con JSON.

V1. CASO DE ESTUDIO: COMPARACIONES, PRUEBAS Y ANALISIS

En esta seccion, se presentan las pruebas junto con la
interpretacion de resultados de comparativas y pruebas de la
aplicaciéon web de hoja de vida y gestién docente a través de
servicios REST. Para probar y analizar los pros y contras de las
dos stacks, se desarroll6 la aplicaciéon de la hoja de vida y
gestion de docente para el departamento de talento humano de
la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador Sede
Esmeraldas, que fue construido utilizando ambas pilas, seguido
de algunas pruebas de evaluacién comparativa. Algunos de los
criterios como el desarrollo de aplicaciones en tiempo de
respuesta, el rendimiento, la carga de datos son demostrados en
las siguientes secciones. Las pruebas de la aplicacion fue con la
ayuda de tres herramientas de evaluacién comparativa: Siege
[43] , Apache Bench [44] y de tiempo de respuesta fue JMeter
[45]. La aplicacién que se desarrollé es un CRUD, con varios
datos del docente para llenar su hoja de vida por ejemplo datos
personales, titulos, experiencia docente, experiencia no
docente, capacitaciones, investigaciones, articulos, congresos,
libros, etc. Junto con un informe de actividades de fin de cada
semestre con la informaciéon de alumnos tutorados, cursos,
seminarios, congresos y proyectos de vinculacion realizados. El
desarrollo de esta aplicacion fue de apreciar que tan féacil o
complicado puede ser realizar una aplicacién utilizando ambas
stacks. El objetivo principal era para ilustrar la el tiempo de
respuesta tanto en la stack MEAN como en la stack Java EE,
como también medir su rendimiento y carga de datos. Para el
propodsito de la prueba, alrededor de 300 registros de docentes
y de gestidn fueron insertados en las dos aplicaciones.

A. PRUEBA DE TIEMPO RESPUESTA DE LAS APLICACIONES

Las mediciones de tiempo de respuesta de las aplicaciones
construidas con los dos stacks MEAN y Java EE, se han
realizado mediante Apache JMeter. El tiempo de respuesta
significa el intervalo entre el momento en que se envia una
solicitud y el momento en que JMeter recibe la respuesta [46].
Para esta prueba se desarrolld un script en JMeter para la
creacién de la peticiéon de datos. Basicamente, el script intenta
acceder a la aplicacién y realizar una funcién de busqueda de
informacién. El experimento se realiz6 en el entorno donde
glassfish esto en la stack Java EE y para la stack MEAN el
entorno Node.js. El script de JMeter se lo ejecuto por separado.
La siguiente tabla muestran los resultados de las dos pruebas.
Tabla 2.
Tiempo de respuesta de las dos stacks MEAN y Java EE.

Etiqueta | Mues Prome | Error % | Rendi Kb/seg
tras dio miento Recibidos

Java EE 1000 953 0,00% | 350,30% 2351,28

MEAN 1000 2 0,00% | 352,50% 412,12

Como se aprecia en la tabla se hicieron 1000 solicitudes de
muestras. El tiempo promedio transcurrido (columna
Promedio) fue de 953 milisegundos y el porcentaje de error
(columna Error %) fue de 0 para la stack Java EE. Para la stack
MEAN el tiempo promedio transcurrido (columna Promedio)
fue de 2 milisegundos y el porcentaje de error (columna Error
%) fue de 0. El porcentaje de error es la columna que muestra
el porcentaje de solicitudes rechazadas de esta tabla. En ambas
stacks esta columna es la que no varia entre ejecuciones. El
resto de las columnas muestran la rapidez con la que se
manejaron las solicitudes (columna de rendimiento). Respecto
al rendimiento hay una pequefia diferencia favorable para la
stack Java EE 350.30% frente a 352.50% para la stack MEAN.
Por dltimo, la cantidad de kilobytes recibidos (columna de



kb/segundo recibidos). En esta podemos apreciar que la stack
Java EE su velocidad es de 2351.28 kb/segundo frente a 412.12
kb/segundo de la stack MEAN. A continuacion, la gréfica de la
prueba realizada con el script de JMeter.

Fig. 1. Grafica JMETER prueba tiempo de respuesta.

B. PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Para esta prueba, usamos la herramienta Apache Bench para
probar el tiempo de respuesta del sistema. La prueba se ejecutd
con varios niveles de concurrencia y nimero de peticiones. La
concurrencia es la medida de cudntas sesiones de usuario
simultineas estdn activas en una aplicacion web en un
momento dado. Con un aumento en la concurrencia, podemos
probar cuantas sesiones de usuarios concurrentes puede
soportar una aplicacion web en términos de tiempo de
respuesta para realizar cualquier tarea. Este es un comando de
ejemplo para comparar un servidor que se ejecuta localmente
en el puerto 8080 con 10.000 solicitudes en total y 500
solicitudes  concurrentes: “ab -n 10000 -c 500
http://localhost:8083/ GestionDocenteProyecto/”. Se realizaron
varias pruebas con aumentos en la concurrencia y el nimero de
solicitudes como se muestra en la Tabla 3. Las pruebas se
realizaron para MEAN y Java EE con la concurrencia
establecida en 10, 50, 100 y 500, y el nimero de solicitud
como 100, 500, 1000, 5000, 10000, 50000 y 100000.

Tabla. 3.
Tiempo de respuesta en milisegundos de 100000 solicitudes.
Concurrencia 10 50 100 500
JAVA (respuesta | 64.216 | 180.072 | 224.170 | 1.451.031
en ms)
MEAN (respuesta | 8.395 | 34.006 | 68301 | 697.426
en ms)

Observamos en la tabla que es la prueba de 100000 respuestas
y un nivel de concurrencia de 10, 50, 100 y 500. En la que para
la stack Java EE el tiempo medio que el servidor ha tardado en
atender un grupo de peticiones fue de 64.216, 180.072,
224.170 y 1.451.031 milisegundos respectivamente. Y para
MEAN este tiempo de fue de 8.395, 34.006, 68.301 y
6097.426 milisegundos. Se puede apreciar que mientras
aumenta el nimero de solicitud de respuesta y concurrencia
mejora el rendimiento de la stack MEAN sobre el stack Java
EE.
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C. PRUEBAS DE TRANSFERENCIA DE DATOS Y CONCURRENCIA

Prueba de transferencia de datos y concurrencia utilizando
Siege. Para probar cargas en ambas aplicaciones construidas en
las stacks MEAN vy Java EE, la funcién Siege se utiliz6 un
instrumento de evaluacién comparativa. A continuacién, se
muestra un comando de ejemplo para comparar un servidor que
se ejecuta localmente en el puerto 4200 con 150 peticiones
simultaneas, durante un lapso de 5 minutos [47] para la stack
MEAN:

siege --concurrent=150 --time=5M http://localhost:4200.

Para la prueba la realizacién de la prueba para la stack Java
EE, se utiliza la ejecucién localmente hacia el puerto 8083
donde esta alojada la aplicaciéon web. La prueba realizada por
Siege proporciona el tiempo transcurrido, la cantidad de datos
transferidos, tiempo de respuesta, rendimiento y tasa de
transacciones. Estos datos fueron recolectados de Siege
pasando el valor de concurrencia y el URL de la aplicacién
como entrada. El resultado de la prueba de asedio para los
datos transferidos para las stacks Java EE y MEAN se muestra
en las siguientes tablas y junto a sus respectivos andlisis. En la
siguiente tabla se resume la tasa de transacciones promedio de
transacciones que el servidor fue capaz de manejar por
segundo. Con los distintos niveles de concurrencia de 10, 20,
50, 100 y 500. Esta tasa fue de es menor de transferencias por
segundo para MEAN vy es superior los datos de transferencia
por segundo para Java EE.

Tabla 4.

Datos transferidos durante la concurrencia.
Concurrencia 5 10 20 50 100 150
(MB)

MEAN 2,66 5,3 | 10,61 26,57 53,26 79,36
Java EE 18,48 34,29 | 74,25 | 185,09 | 365,46 | 547,32
Tabla 5.

Datos de concurrencia de las stack MEAN y Java EE.

Concurrencia 5 10 20 50 | 100 | 150
MEAN 0,03 | 0,06 | 0,13 | 0,41 | 0,72 | 1,04
Java EE 0,08 | 0,16 | 0,34 | 0,93 | 2,17 | 3,97

Como lo podemos observar en la tabla 5, se observa de mejor
manera la prueba de concurrencia que es mayor para la stack
Java EE. Mientras que la stack MEAN es menor. Esta medida
es un parametro importante en el estudio. Por lo que podemos
afirmar que el servidor tiene un mejor rendimiento en la stack
MEAN que el servidor de la stack Java EE.

VII. RESULTADOS, CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
LIMITACIONES

En el estado del arte se hizo una descripcion de las tecnologias
para arquitecturas y servicios web, describi6 y analiz6 dos tipos
de tecnologias de stacks para el desarrollo de web aplicaciones
utilizando servicios REST: la stack MEAN Yy la stack Java EE.
La stack MEAN es un paquete de software que combina
MongoDB como la base de datos NoSQL, Express como un
framework de Node.js para el scripting para el desarrollo del




back-end, Angular como plataforma MVC para la construccién
del front-end, construido con cddigo JavaScript. La stack Java
EE es la combinacién de MongoDB como el sistema de base de
datos, Spring Boot para el back-end y para el front-end se
utiliza JSPPHTML/CSS, y Apache/Tomcat como servidor web.
En la stack MEAN, JavaScript es el unico lenguaje de
programacién tanto para el front-end y para el back-end. En la
stack Java EE, utiliza el lenguaje de programacién java del
lado del back-end y del lado del front-end junto con
HTML/CSS. La creciente popularidad del uso de JavaScript
como secuencias de comandos del front-end y del back-end ha
hecho que MEAN sea una las combinaciones de tecnologias
mas utilizadas para desarrollo aplicaciones web y servicios
REST. La stack MEAN estd construida exclusivamente en
JavaScript, por lo que es un lenguaje para gestionar el lado del
cliente, servidor y base de datos. Todos los componentes
utilizados en la stack MEAN son completamente de cddigo
abierto y actualmente son soportados por desarrolladores
corporativos como MongoDB y Google. Todos los
componentes de MEAN son relativamente ligeros. La stack
MEAN es flexible y escalable. Angular es una muy buena
opcion para el desarrollo de una Simple Page Aplication y es
responsiva. Comparamos la stack MEAN con otra stack muy
popular, la stack Java EE, que tiene ya trabajando mucho
tiempo con éxito durante décadas. Java EE también es muy
facil de aprender ya que tanto el front-end como el back-end
estdn construidos usando un solo lenguaje de programacién
Java. Todos los componentes de Java EE son tecnologias ya
maduras. En Java EE, front-end son capaces de entender el
coddigo de back-end y los desarrolladores de back-end son
capaces de entender el cdigo del front-end, utilizan Java como
lenguaje principal y adicionalmente HTML/CSS que son
lenguaje de marcado muy populares. JSP es utilizada para el
desarrollo de aplicaciones web modernas y es responsiva.
Apache/Tomcat es escalable y realiza en el manejo de llamadas
asincronas y en el manejo de muchas tareas concurrentes en un
a través de multi-threading. En este estudio, nos centramos en
la probar la stack MEAN frente a la stack Java EE con el
sistema de la hoja de vida y gestion docente, construida para
comparar la stack MEAN contra la stack Java EE. El sistema
de la hoja de vida y gestiéon docente demostrd el rendimiento,
incluyendo el rendimiento con solicitud de respuesta con
concurrencia, transferencia de datos y concurrencia. El
rendimiento de la aplicacion se midié con la ayuda de
herramientas de evaluaciéon comparativa. El tiempo de
respuesta de la stack Java EE es mayor que en comparacién
con la stack MEAN. La transferencia de datos fue més baja en
la stack MEAN en comparacién con la stack Java EE. Y en la
prueba de concurrencia se observa que la concurrencia es
mejor en el stack MEAN ya que es menor en comparacién con
la stack Java EE. En este estudio, nos centramos en la puesta en
marcha en una aplicacion real con las stacks MEAN y Java EE,
dando como resultado que la stack MEAN sobresale en
relacién con la stack Java EE y en las que, la stack MEAN es
preferible a la stack Java EE. Falta hacer mencion a situaciones
en la que MEAN no debe ser utilizada, puesto que se requiere
de mayor cantidad de criterios de andlisis y variables de
medicién. Un analisis de las deficiencias de la stack MEAN nos
proporcionaria con una mejor comprension MEAN y su
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aplicabilidad. Sin embargo, este documento demostréd cémo la
stack MEAN es buena para el desarrollo de aplicaciones web
basados en servicios REST, hay limitaciones en nuestro estudio
de caso. Por ejemplo, nuestro estudio de caso no muestra cémo
MEAN reacciona con las aplicaciones intensivas y de gran
procesamiento en CPU y memoria RAM. Por lo tanto, este
documento podria beneficiarse de la introduccion de un estudio
de caso que se ocupe del uso intensivo y gran procesamiento de
la CPU y memoria RAM.
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Resumen — Este documento presenta el proceso de de heridos por accidentes de transito [1]; las causas de accidentes
desarrollo de un robot asistente personal para son mdltiples, y son fundamentalmente las siguientes:
conductores de vehiculos, considerando que una de 1. Conducir desatento a las condiciones de transito, por

las causas principales de los accidentes de transito es
por distraccion debida al uso de dispositivos
tecnolégicos como celulares y pantallas de video al
momento de conducir. Con la determinacién de las

cualquiera de las siguientes acciones mientras se
conduce: utilizar el celular o pantallas de video, ingerir
comida, maquillaje o cualquier otro elemento distractor.

especificaciones técnicas para el disefio y construccién 2. Conducir vehiculo superando los limites maximos de
del equipo coadyuvante, fue posible usar de manera velocidad.

exitosa diversos métodos de programacion, 3. No respetar las seflales reglamentarias de transito (pare,
plataformas de cédigo abierto, sistemas de control en ceda el paso, luz roja del semaforo, etc.).

lazo abierto, y herramientas de visién artificial 4. No mantener la distancia prudencial con respecto al
OpenCYV, en base a la norma ISO 25000. Se presentan vehiculo que le antecede.

los resultados de las pruebas con las cuales se validé

5. Conducir bajo la influencia de alcohol, sustancias

el equipo. . . L . .
estupefacientes o psicotrépicas y/o medicamentos.
Palabras Clave - Robot asistente, conduccion .
vehicular, distraccion, accidentes de transito En la Fig. 1 se presentan las cifras de accidentes de transito en

Abstract — This document presents the process of funcién de la causa para los afios 2016 y 2017.

developing a personal assistant robot for vehicle Principales causas de accidentes de transito
drivers, considering that one of the main causes of
traffic accidents is by cause of distraction due to the
use of technological devices such as cell phones and
video screens at the time of driving. With the
determination of the technical specifications for the 8000
design and construction of the coadjutant equipment, 6000
it was possible to successfully use various
programming methods, open source platforms, open
loop control systems, and OpenCV artificial vision
tools, based on the ISO 25000 standard. The results of 0
the tests with which the equipment was validated are

presented. : ’
mANO 2016 mARND 2017
Keywords — Assistant robot, vehicular driving, ) ] o )
distraction, traffic accidents Figura. 1. Cifras totales de siniestralidad mostradas

I. INTRODUCCION por su causa

El Ecuador es un pais en el cual, se ha
incrementado de forma drastica tanto el comercio
como el uso de automotores, en los ultimos afos,
esto se ha visto reflejado en un mayor indice de
siniestralidades como indican las cifras de la
Agencia Nacional de Trénsito.

Para diciembre del 2017, se presenta un
incremento tanto de las cifras de fallecidos, como

Se podria disminuir el ndmero de siniestros, si es que el
conductor cuenta con un asistente vehicular para que mantenga
su atencién mientras conduce, haciendo que el conductor sea
consciente del peligro que supone un lapsus de

pocos segundos al distraerse del entorno por el cual transita



Tomando como referencia modelos de robots
asistenciales como el “Robohon”, disponible en el
mercado japonés, el cual integra funciones tanto de
un robot humanoide de reducidas dimensiones, con
las de un smartphone para integrarlos en un unico
dispositivo capaz de brindar ambas funcionalidades
[2].

Otro ejemplo es el robot de la empresa Toyota

denominado “Kirobo Mini” [3].

IL METODOLOGIA

La metodologia establecida para el desarrollo
del equipo requiere que se determine primero los
requerimientos y especificaciones:

- Requerimientos

Portable
Con Inteligencia Artificial

Peso no superior a 500 gramos
Autonomia minima de 20 minutos
Facil usabilidad

Facil acoplamiento al vehiculo

- Especificaciones técnicas generales

e Tarjeta microprocesada a una
velocidad minima de 1.0 GHz

Vision Artificial

Control de servomotores

Pantalla LCD RGB 240 x 320

Bateria capaz de suministrar 1,5 A de
salida

Sistema de sonido

o Dimensiones maximas 12 x 12 x 12

cm

Una vez establecidos los requerimientos Yy
especificaciones técnicas del robot asistente
personal, se presentan en esta seccion los diferentes
métodos utilizados para el desarrollo de cada
subsistema.

A. METODO DE VISION ARTIFICIAL

Dado que el reconocimiento facial para un ser
humano es una cualidad intrinseca, para una
inteligencia artificial no lo es, ya que el software de
implementaciéon es un proceso muy complejo
debido a los diferentes algoritmos y calculos
matematicos que son requeridos para el sistema, es

Monitoreo y toma de decisiones en tiempo real
Capacidad para generar diversos tipos de alerta
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por eso que se ha creado diferentes métodos de reconocimiento
como deteccién de rostros, extracciéon de rasgos, identificacion,
incluso andlisis de imdgenes en 2 y 3 dimensiones debido al
limitado rango de captura de imagenes que posee una camara,
resulta una ardua tarea para el programador.

Después de la segmentacién se continua con la extraccion de
caracteristicas de los objetos que van a permitir su clasificacion.
La seleccidn de caracteristicas es una etapa en la que se intenta
identificar aquellas caracteristicas que realmente aportan
informacién cualitativa o relevante que son titiles para el proceso
que se esté desarrollando. Las caracteristicas de un objeto pueden
ser internas o externas.

Las caracteristicas externas permiten obtener informacién de la
forma y el tamafio del objeto. Con el contorno se pueden hallar
caracteristicas morfoldgicas como: area proyectada, perimetro,
longitud, volumen, didmetro, etc.

Los descriptores son un conjunto de nimeros que se producen
para describir una forma determinada. La forma puede no ser
totalmente reconstruible a partir de los descriptores, pero estos
deberian ser suficientes para que las diferentes formas sean
discriminadas. Las regiones pueden describir propiedades basadas
en limites de un objeto o pueden describir propiedades basadas en
regiones [4]. Una imagen es una abstraccién de la realidad en dos
dimensiones, para que esta pueda interpretarse en un software se
debe entender, como una serie de divisiones infimas representadas
por pixeles, una vez entendido esto, se analiza dicho objeto
capturado con los descriptores de regién existentes como son los
simples, topoldgicos, de textura y momentos geométricos que son
los que se utilizan en el presente desarrollo del software.

Los descriptores geométricos que se han usado con mas
regularidad por varios afios en reconocimiento de objetos y de
visién por computadora han sido los momentos geométricos de
Hu, los cuales son parte del procesamiento digital de iméagenes,
permiten el cédlculo de la superficie de un objeto, incluso si ha
tenido un cambio de tamafio o de giro con respecto a su posiciéon
inicial, a continuacién, se explican sus funciones de calculo. La
descripcion y los rasgos que describen un objeto puede explicarse
mejor teniendo en cuenta que son derivados a partir del teorema
de unicidad de Papoulis, que establece que: Si [ (x,¥) es una
funcion continua con valores diferentes de 0, solamente en una
region finita del plano XV, un conjunto infinito de momentos de
esa region Mra, con P> > Oque estan determinados de manera
dnica por S, ¥). Inversamente la secuencia de ™rq determina la
funcién de f(x,¥) [5]. Ademas, sif (X,¥) es una funcién
continua, positiva y acotada sobre una region finita del plano XY
entonces el momento de orden (P + 9) de £(*,Y) se define como:

Mg = [0 [0 xPyf(x, y)dxdy €Y)

La geometria de una region plana se basa en el tamaifio, posicion,
orientaciéon y forma. Todas estas medidas estdn relacionadas en
los pardmetros denominados momentos como se explicd a breves
rasgos en el literal anterior.



Mediante los momentos invariantes de Hu, se
consigue una descripcion independiente a las
posiciones, tamafios y dngulos del objetivo. Cuando
se desea obtener un descriptor invariante respecto
del tamafio y de la posicion se puede utilizar
momentos de Hu centrales normalizados de orden
dos y tres [6]. Los momentos centrales de orden
(r+a) de una region en el caso continuo son
invariantes a traslaciones y se define como:

Upg = [ [0 (x =Py =7 (x,y)dxdy  (2)

Donde:
=20y y=ou 3)

Mmoo Moo

De esta manera las invariantes de traslacién se han
transformado en momentos centrales, pero no se
encuentran normalizados, es decir esta susceptibles
a cambios de escala. Para conseguir que sean
invariantes a cambios de escala de debe dividir los
momentos centrales por el tamafio del objeto de
interés, es decir hacer una division simétrica del
objeto focalizado. (Jain, 1989), como se muestra en
la siguiente ecuacidn.

Upq
n = —=
Pa =
Donde:
+
y=E4+1

2

Pero para el reconocimiento digital es preferible
convertir las integrales en sumatorias para que
exista un proceso continuo del proceso logaritmico
tomando una cantidad para cada variable lanzada al
infinito de esta manera.

Upg = 2 2y (X =P (y — S (x, y)dxdy

Asi se puede explicar la funcionalidad de la
ecuacién utilizada en el desarrollo del software del
reconocimiento facial y de ojos como se explica a
continuacién en el disefio del software.

La libreria OpenCV utiliza los momentos de Hu
para describir, caracterizar y cuantificar la forma de
un objeto en una imagen, normalmente extrayendo
la silueta o contorno del objeto, extrayéndolas en
un vector de 7 elementos, que en este caso son los
7 momentos de Hu, siendo estos los que describen
un patrén rostro o no rostro [8].

€Y

)

)
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Para realizar los célculos primero se debe realizar un cambio a
escala de grises, es decir, se establecen los pixeles de la figura en
fondo negro y el primer plano en blanco, para aplicar algin tipo
de segmentacién como se muestra en la Fig. 2:

03 20 8 B8 82

179 180 223 230 L1 182 1

EIRRL =+ 184 2100 BEE N 200 8

Figura. 2. Segmentacion escala de grises

Una vez obtenido este procedimiento se puede mejorar la calidad
de la imagen, la cual se conoce como ecualizacion. La
ecualizacién del histograma, como se aprecia en la Fig. 3, trata de
repartir los pixeles de forma que la luminancia de éstos se
encuentre mas distribuida. Consiguiendo asi aumentar el contraste
y distinguir mejor los distintos objetos que forman la imagen.

Figura. 3. Ecualizacién de escala de grises

OpenCV emplea un conjunto de bloques también conocidos como
clasificadores, con el fin de reconocer distintas formas de objetos,
éstas son conocidas como HaarLike Features; se las aprecia en la
Fig. 4. Las caracteristicas tipo Haar se definen sobre regiones
rectangulares de una imagen en escala de grises. Una
caracteristica estd formada por un nimero finito de rectangulos y
su valor escalar consistird en la suma de los pixeles de cada
rectangulo suma aplicando un cierto factor de peso [8].
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Figura 4. Haar-Like Features.

El valor de una caracteristica se obtiene sumando
todos los pixeles del rectangulo blanco y restandose
todos los pixeles del rectingulo negro. Por
ejemplo, la caracteristica central de 3 rectidngulos
trataria de representar que en general la regién de
los ojos es mas oscura que las regiones de
alrededor.

Los descriptores que utiliza OpenCV, como quedd
mencionado, son los de Hu, cada caracteristica
facial empleada (ojo izquierdo, ojo derecho) es
descrita por

f(91,02,03, ®4), que en nuestro caso dentro de la
programacion se tiene una funcién:
for (x,y,w,h). De este modo se puede entender
el algoritmo de deteccion usado en OpenCV,
contenido dentro de los clasificadores Haar-Like
Features para detectar el rostro y los ojos
utilizando la funcién cv2.CascadeClassifier [8].

B. METODO PARA EL DISENO DEL HARDWARE

Se hace uso de microcontroladores y plataformas
de hardware considerando velocidad, memoria,
facilidad de programacién y uso.

B.1 TARJETA MICROCONTROLADORA ARDUINO

Esta se conecta a su vez con una plataforma central
de procesamiento interactuando tanto a nivel de
hardware como de software, para ejecutar el
control de mecanismos que sirvan para crear
interaccién con el usuario.

B.2 TARJETA MICROPROCESADA RASPBERRY PI

Es un microcomputador de placa ensamblada de
circuitos impresos de hardware libre el cual corre
hasta una velocidad de 1,2 GHz, provisto de una
memoria RAM, y una GPU, capaz de soportar todo
un sistema operativo o actuar como un controlador
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de software embebido, que se adapte a una funcidn especifica.

C. METODO PARA EL DISENO DEL SOFTWARE

C.1 Software libre

Software libre es aquel con el que se puede hacer ciertas
modificaciones o creacién de cosas debido al consentimiento del
autor, de aqui se puede destacar el movimiento Open Source
(Open Source Initiative) que refleja mas una politica ligada a la
ética y a la moral como libre distribucién, cddigos fuentes
disponibles, licencias  distribuidas como  parches, sin
discriminacién de personas o grupos entre otros [9].

C.2 SO Raspbian

El sistema operativo instalado en la Raspberry pi esta basado en
Debian el cual es una distribucién de Linux, optimizado para
correr en el Hardware de la R-Pi, un sistema operativo es el
conjunto de programas basicos y utilidades que hacen funcionar a
la tarjeta electronica y esta es capaz de ejecutar los diferentes
programas que se utilizan en este proyecto como son Python, la
libreria Open CV y Arduino

[10].

C.3 Python

Es un lenguaje de programacion multiparadigma., administrado
por Python Software Foundation. Posee una licencia de cédigo
abierto, denominada Python Software Foundation License [11].

C.4 Arduino IDE

El software de cédigo abierto Arduino (IDE) hace que sea facil
escribir codigo y subirlo a la pizarra. Se ejecuta en Windows,
Mac OS X y Linux. El entorno esté escrito en Java y estd basado
en Processing y otro software de codigo abierto.

Este software se puede usar con cualquier placa Arduino [12].

C.5 OpenCV

Viene de las siglas Open Source Computer Vision Library, es una
libreria abierta desarrollada por Intel en el afio 1999, contiene
alrededor de 500 funciones. Esta libreria proporciona un alto
nivel de funciones para el procesado de imagenes. Algunas de las
caracteristicas que permite OpenCV son operaciones bdésicas,
procesamiento de imdagenes, andlisis estructural, analisis de
movimiento, reconocimiento del modelo, reconstrucciéon 3D,
calibracion de camara, etc.

Para el desarrollo del dispositivo tecnoldgico se considera
como referente la norma ISO 25000 en base a los siguientes
lineamientos: Compatibilidad, Usabilidad, Fiabilidad,
Mantenibilidad y Portabilidad.



III. DISENO DEL SISTEMA

A. DISENO DEL HARDWARE

La Fig. 5 muestra la arquitectura general del
hardware del sistema, donde se esquematizan los
componentes que se conectan e interactian,
mediante sefiales de control, datos y energia. El
equipo se compone de una unidad central de
procesamiento la cual se encarga de recoger
informacién de una cdmara conectada mediante bus
de datos y procesar todo el software del sistema;
conectado a una unidad secundaria de control
electrénico, la misma que se encarga de mover los
micro servomotores, que funcionan como una
medida de alerta visible al momento de crear
interaccion con el usuario.

MédUID EIéCtrico

Madulo de
procesamiento
central

Sistema de sonido

Suministro de energia — Datos «—» Control
Figura 5. Arquitectura del sistema

Siguiendo esta arquitectura la tarjeta procesadora
que mejor se adapta es una Raspberry Pi. Dados los
pardmetros que posee el modelo de Raspberry pi 3
se escoge esta tarjeta ya que posee unas
prestaciones de hardware que son Optimas para el
procesamiento de imagenes gracias a su GPU
(Graphics Processing Unit) [13].

Un procesador central multinticleo hace efectivo el
procesamiento de todo el programa de control y
ejecutar las diversas tareas que estdn presentes en
el robot asistente. También se utiliza un puerto
USB para la conexién serial con la tarjeta
electrénica de control secundaria que opera los
servomotores, por dichas razones se escoge esta
opcion.

|
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TABLA I CARACTERISTICAS DE LA TARJETA
ELECTRONICA

Modelo Raspberry pi 3
Procesador ARM Cortex-A53
Voltaje de operacion +5.1V micro USB
Corriente de operacion 700-1000 mA

Velocidad de reloj 1.2 GHz

GPU Dual Core VideoCore IV

RAM 1 GB LPDDR2

usB 4 xUSB 2.0

Corriente de USB 100 mA-500 mA

Conector GPIO 40 x GPIO

Salida de audio Jack de 3.5 mm

Conector de la cdamara 15 x MIPI interfaz en serie (CSI-2)

Evaluando las caracteristicas del Arduino Uno se elige esta
opciéon como la mas factible por su facilidad de montaje y
conexion, otra de sus fortalezas es que es el facil reconocimiento
que el sistema operativo Linux le otorga. De ahi que la tarjeta
electrénica Raspberry y la comunicacién serial es llevada a cabo
de forma sincrénica y correcta. Sus caracteristicas principales
son: un ATmega328; voltaje de operacién de 5 voltios; velocidad
de reloj de 16 MHz.

Analizando diversas pantallas y caracteristicas de diversas
pantallas TFT, se logra conseguir una que sea de reducidas
dimensiones y consuma poca energia, ya que estos requisitos son
imprescindibles para los requerimientos que se plantean. Con la
pantalla se intenta crear un grado elevado de interaccioén con el
usuario y éste pueda llegar a considerar un amigo al asistente y no
como un elemento extrafio y distractor del medio, acompafiando
al conductor al momento de ejercer la conduccién y brindando
compaiiia [14].

TABLA II. CARACTERISTICAS PANTALLA TFT

Modelo Waveshare 3.2inch RPi LCD
(v3)

Tipo de LCD TFT

Tipo de Touchscreen Resistiva

Colores 65536

Resolucion 320x240 Pixeles

Relacion de aspecto 4:3

Voltaje de operacion 5V

Corriente de operacién 75 mA

Las prestaciones que posee el modelo de Picam seleccionado son
excelentes para la captura de imdgenes y la principal
caracteristica radica en la conexién propia, exclusiva disefiada
para este objetivo, esto implica que la captura y codificacién de
imagenes es directamente sobre la GPU, la cual deja trabajar al
CPU de forma independiente sin involucracién de éste [15].



TABLA I1I. MODULO DE CAMARA DE
RASPBERRY PI

Modelo FOV160 ° 5 megapixeles
Lente % de pulgada

Sensor 0ov5647

FOV 160 grados

Resolucién 2592x1944
Dimensiones 22,5x24x9 mm

Los servomotores que mejor se adaptan al disefio
del dispositivo, debido a su consumo energético y
peso son idéneos para producir interaccion con el
usuario, sin intervenir en el tamafio del prototipo.
Modelo Micro Servo 9g TowerPro; voltaje de
operacién de 3.0 hasta 7.2V; el torque maximo es
de 1.8 Kg-cm; dimensiones 22 x 11.5 x 27 mm y el
peso de 9 gramos.

Tomando en cuenta el consumo de la raspberry pi y
de los diferentes elementos que la componen se
toma por elegir un mddulo propio de alimentacién
para la tarjeta procesadora la cual abastecerd de
energia a todo el sistema y no sobrepasara las
dimensiones que se requieren [16].

TABLA IV. CARACTERISTICAS DE LA BATERIA

Modelo RPI PowerPack V2.0
Capacidad de bateria 3800 mAH
Corriente de descarga | 1.8A

maxima

Voltaje de salida 5.1V 0.1V
Corriente / voltaje de | 1.0A/5.0V

carga estandar

Para crear las alertas se utiliza un mobdulo
amplificador de audio de 3 Watts. Modelo
PAMBS8403; voltaje de operacion de 2.5 — 5V;
potencia de salida 2 x 3 W (5V/4 Ohm);
dimensiones 20 x 20 x 3 mm y peso de 5 gramos.

En la Fig. 6, se muestra el sistema electronico
disefiado. La tarjeta principal de procesamiento es
la encargada de llevar a cabo todos los procesos
que se realizan, como la captura de imagenes,
mediante una cdmara propia para la Raspberry la
cual integra un conector de tipo CSI (Camera Serial
Interface), basado en un estindar definido por la
MIPI (Mobile Industry Processor Interface), este
tipo de conexién como se habld anteriormente
permite una que se libere al CPU de esta tarea la
cual queda centrada en la GPU (Graphics
Processing Unit), que esta exclusivamente disefiada
para el procesamiento y codificacion de graficos,
dejando a la unidad central de procesamiento la
toma de decisiones y diversas tareas que ejecuta el
software. Al momento de comunicarse con la

20

unidad secundaria de control y procesamiento se realiza mediante
USB por comunicacién serial.

La unidad secundaria de control usa sefiales de PWM que son las
encargadas de activar y mover los servos al momento de recibir la
seflales mediante comunicacién serial que recibe de la unidad
principal [17].

Al momento de cargar el sistema operativo y todos los programas
que sobre este se ejecutan se utiliza una Micro SD de 16 GB clase
10, que es la recomendada por el fabricante; la cual tiene una tasa
de transmisién de datos de hasta 10 MB/s, lo cual garantiza la
correcta ejecucion del software y del sistema operativo [18].

® PI CAMERA
©  PINOUT TYPE B

h - —.

SERVO MOTORES

BATERIA

ALE uvwooLL +
1-090-208.3
0282 0SvE093

P SISTEMA DE AUDIO

Figura 6. Sistema electronico computacional disefiado

B. Diseiio del software

Se puede indicar en un diagrama de bloques y un diagrama de
flujo los diferentes procesos y funcionamiento del sistema,
tomando en cuenta las diferentes fases del disefio y sus
subprocesos [19].

e Fase 1.- se activa el sistema y se hace la captura de
imégenes que ingresan por la cimara.

e Fase 2.- se activa el inicializador del trabajo que en este
caso es la librerfa OpenCV, aqui con las instrucciones
propias de la citada liberia, se detecta y se marca la
regiéon de interés, la cual permite establecer lugares
especificos de la imagen para codificar los datos de las
caracteristicas importantes de la zona de interés, el cual
permite enfocar el rostro y los ojos para posteriormente
realizar el conteo de la presencia o no de estos.

e Fase 3.- en este bloque se realizan las comparaciones de
los aspectos fisicos,cuando estidn los ojos abiertos o
cerrados. Entonces se analiza al sujeto monitoreado para
determinar los rasgos de cansancio o desconcentracion.

e Fase 4.- al comparar los aspectos antes mencionados se
ejecutan las alertas del asistente robético; para emitir de
forma pertinente dependiendo del grado de distraccion;
que va desde una sefial de emergencia leve hasta la alerta
de mayor severidad.



Todo sistema se debe especificar con un esquema
para comprender sus procesos y los pasos a seguir
del software. Es por ello, por lo que el diagrama de
flujo es la base clave para el desarrollo del software
del robot asistente, aqui se muestran todas las
condiciones de cada variable, asi como su
funcionamiento para tomar las decisiones sobre las
alertas emergentes, también los contadores para la
emisién de las alertar y la deteccién de distraccién
del usuario.

La Fig. 7, muestra la arquitectura del software del

sistema determinando el algoritmo de forma
simple.

PANTALLA
INTERACCION CON
ELUSUAS

ARRANCLIE DEL PROGRAMA
DEL ROBOT ASISTENTE

l SALUDO AL USUARKD l

MONITORED DE DATOS
MEDMANTE RASPICAM

No

Figura 7. Arquitectura Basica del Software del sistema

IV. CONSTRUCCION

La Fig. 8, muestra todos los componentes
electrénicos y de control con su respectivo nombre,
los cuales van en el interior de la carcasa del robot.

Carcasa

Battery Pack

Arduino Uno

" Pantalla LCD TFT
Microservos

Figura 8. Vista en perspectiva de los componentes electronicos
del robot asistente
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La Fig. 9, muestra los elementos que componen el robot asistente,
para finalmente exhibir al mismo ensamblado, con todos los
componentes de hardware y software. Uno de los requisitos
planteados, fue el de darle una forma semejante o basada en la
humana, para lo cual se disefi® una carcasa que posee
caracteristicas antropomorficas, esta medida se requiere para que
sea mas amigable al usuario.

Figura 9. Prototipo ensamblado con todas sus partes

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas ejecutadas se realizaron en un vehiculo, bajo
condiciones de maxima intensidad de luz solar durante el dia,
para que la camara pueda captar de forma Optima el rostro del
conductor y sus ojos. El robot asistencial es colocado frente al
conductor con cualquier soporte para celulares, el cual se ubica
sobre el parabrisas con una ventosa, lo que facilita su
implementacidn en el vehiculo como se muestra en la Fig. 10.

Figura 10. Prototipo colocado en el interior de la cabina para la realizacion del
monitoreo, asistencia y emision de las diferentes alertas.

A continuacién, se presentan las pruebas que se realizaron para
validar y verificar el correcto funcionamiento del prototipo, las
pruebas son:



A. PRUEBA DE AUTONOMIA ENERGETICA

Establecido que la bateria debia tener una duracién
minima de 20 minutos; se concluyd que esta
suministra carga a todos los componentes en
funcionamiento, por mis de 21 minutos y 32
segundos, asi el resultado fue totalmente favorable.

B. PRUEBA DE OPERACION EN CONDICIONES DE
ILUMINACION CAMBIANTE

Se realiza una corta lista de control para verificar
que el prototipo, funciona correctamente.

TABLA V. LISTA DE CONTROL DE RECONOCIMIENTO
Reconoce la morfologia de rostro bajo las | x
condiciones establecidas

Reconoce la morfologia de ojos bajos las | x
condiciones establecidas

C. PRUEBA DE NIVELES SONOROS

Cuando el vehiculo estd detenido con el motor
apagado, el valor es de 39 dB, lo que indica que el
ambiente es similar al que existe en una biblioteca,
mientras que al momento de que el auto transita es
de 69 dB, valor que se asemeja al que existe en una
conversacion.

D. PRUEBA DE FIABILIDAD EN RUTA

Tomando como criterios el nimero de aciertos y el
numero de alertas en diferentes tramos del
recorrido, se realiza una estimacién del porcentaje
de aciertos usando una media aritmética entre el
nimero de aciertos y el nimero de alertas, usando
la siguiente ecuacidn:

. Ngciert
porcentaje ,eicreos = % +100%
alertas

Al realizar el anélisis de resultados se puede llegar
a la deduccién del funcionamiento que tiene el
asistente personal, mostrados en la Fig. 11, se
contabiliza un total de 18 alertas. Asi mismo se
muestran los limites de la intensidad de
iluminacién, por tanto los valores Optimos varian
entre 400 luxes como minimo y 1400 luxes como
maximo; a pesar de estar en el rango de
funcionamiento 6ptimo, aparecen dos alertas, las
cuales pudieron presentarse por un exceso de
vibraciones en el vehiculo. El sistema opera mejor
a condiciones bajas de iluminacién que a valores
elevados, esto ocurre porque se producen reflejos
sobre el rostro, lo cual no permite detectar la
morfologia de la persona de manera correcta. Los
puntos verdes son aciertos los rojos fallos.

™
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Control de aciertos

Figura 11. Control de aciertos del robot asistencial relacién a la iluminacién de
la cabina

Al momento de activarse las alertas se observa un incremento en
3 dB, con respecto al nivel sonoro que existia cuando se manejaba
el vehiculo, cuyo nivel sonoro fue de 69 dB, estos tres decibelios
de sonido, descritos con anterioridad en las condiciones de prueba
son suficientes para causar una respuesta positiva del conductor,
éste ya es capaz de modificar su comportamiento y advertir sus
distracciones. Segtin la escala decibélica este pardmetro se
encuentra en un nivel similar al que existe cuando hay trafico en
la ciudad.

Finalmente se puede constatar el funcionamiento del asistente
robdtico, al realizar una media aritmética utilizando la ecuacion
de porcentaje de aciertos y contabilizando el total de los mismos,
esto es 13 aciertos sobre el total de 18 alarmas registradas. Se
obtiene que la operabilidad total del robot asistente personal es de
un 72.22%, es un valor aceptable si se toman en cuenta todas las
condiciones de pruebas que se valoraron, las condiciones de la via
por la cual transita y el hecho de que es un primer prototipo
operacional, el cual puede llegar a ser mejorado en varios
aspectos electrénicos y de software.

VL.  CONCLUSION

Con la utilizacién efectiva de métodos y técnicas de ingenieria
fue posible desarrollar un equipo tecnoldgico actual, que cumple
satisfactoriamente la funcién de asistente en la conduccion
vehicular. Es compacto, ligero, de facil uso, fiable, escalable, y
con el potencial de poder ser utilizado en una gran cantidad de
aplicaciones en las que se requiere vision artificial.
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Resumen - Contexto: La educcién de procesos de negocios
es una actividad comin tanto para la reingenieria de
procesos de negocios como para la comprension de
dominios en la ingenieria de requerimientos. A pesar de
esto, frecuentemente aparecen nuevas propuestas para
realizar esta actividad, por lo que lo tratamos como un
problema abierto. Objetivo: En este documento
proponemos un método semi-automatico para obtener
procesos administrativos utilizando los principios de
generacion automatica de preguntas. Metodologia:
Usamos un enfoque cualitativo multi-metodolégico,
primero realizamos una mapeo sistematico de literatura
para mostrar los enfoques existentes, seguimos con un
andlisis conceptual para ilustrar sus fortalezas y
debilidades, y finalmente usamos una prueba de concepto
para demostrar la factibilidad de la solucién propuesta.
Resultados: Hemos obtenido una comparacién de los
enfoques existentes y una representacion general del
método que incluye una etapa especifica de generacion de
preguntas. Conclusiéon: Se ha propuesto un método semi-
automatico para la obtencion de procesos de negocios que
muestra un método alternativo y prometedor a las clasicas
entrevistas de educciéon de procesos.

Palabras clave - Procesos de Negocio,
Generacion Automdtica de Preguntas, Reingenieria
de Procesos, Ingenieria de Requerimientos.

Abstract - Context: The business process elicitation is a
common activity for both, business process re-engineering
and domain understanding in requirements engineering.
Despite this frequently appear novel proposals to develop
them, thus it is an open problem. Aim: in this paper we
propose a semi-automatic method for eliciting business
process using automatic question generation principles.

Methodology: We have used a qualitative
multimethodological approach, first we use a systematic
mapping literature review to show existing approaches,
follow a conceptual analysis to illustrate their strengths

and weaknesses, and finally we use concept implementation to
illustrate the feasibility of the proposed method. Results: We
have obtained a comparison of existing approaches, and a
general representation of the method including a specific stage of
question generation. Conclusion: a semi-automatic method for
business process elicitation has been proposed. It shows a
promising alternative for classical interviews in this application
domain.

Keywords - Business Process, Automatic Question Generation,
Processes Re-engineering, Engineering Requirements.

I. INTRODUCCION

os procesos de negocio se definen como un conjunto

de actividades coordinadas que apuntan a alcanzar un

objetivo empresarial comin [1]. Los modelos de
procesos de negocio se consideran como una actividad
importante que proporciona beneficios en las
organizaciones. Estos procesos de negocio son
documentos usados para: describir, mejorar y automatizar
procesos existentes [2]. La necesidad de representar los
procesos de negocio puede provenir de la necesidad de
actualizar los procedimientos originalmente representados
para una organizacion, si es el caso que esto ocurrid, o
para entender y mejorar el quehacer de una organizacion
cuyos procedimientos se definieron y han evolucionado a
través del tiempo. Cuando el propdsito de la
representaciéon de procesos es un cambio radical de los
procedimientos, se habla de reingenieria de los procesos
de negocio [3].

La educcién del proceso de negocio significa
lograr obtener una representacién del proceso de negocio
que se corresponda con la légica organizacional en la cual
ocurre. No es s6lo un proceso de representar los dichos,
sino muchas veces involucra consensuar creencias
diferentes 'y  formalizar  practicas sin  previa
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documentacién en la organizacién. Esta
obtencién de procesos de negocio comienza con
la comprensiéon de las actividades involucradas,
en cuya representacion se identifican entradas y
salidas, flujos de actividades, puntos de decision,
actividades paralelas, entre otros elementos.
Para efectuar esta educcién existen basicamente
enfoques  tradicionales [4] 'y  enfoques
colaborativos [51,[6],[7]. Los enfoques
tradicionales son las que aplican los analistas
donde visitan a los interesados de todo tipo

(stakeholders) utilizando entrevistas para reunir
informacién acerca de los procesos. Los enfoques
colaborativos son los que se apoyan en
herramientas de trabajo grupal que permite a los
actores del proceso interactuar con otros para
recolectar informacién de actividades realizadas.
A pesar de la existencia de diversas propuestas,
aun se logran apreciar desafios en la obtencion de
procesos de negocio [5,11]. Algunos de esos
desafios son: comunicacion inexacta, informacion
imprecisa, lenta obtencién del proceso de
negocio, problema en la consistencia del modelo.
Nosotros podemos agregar que, a pesar de la
existencia ~de  diferentes  modelos  de
representacion de negocios (UML, BPMN, entre
otros), las entrevistas humano-humano sigue
siendo la principal técnica de educcioén de flujos
de trabajo administrativo.

Sin embargo, si consideramos que los
procesos de negocio pueden ser descritos por
metamodelos, es decir que es posible modelar en
términos generales los procesos de negocio [8],
entonces los tipos de preguntas y, por lo tanto sus
respuestas, pueden establecerse como un
conjunto de preguntas semanticamente acotadas,
esto es, con tipos de respuestas pre-establecidas.
En este 4mbito, en el drea de procesamiento de
lenguaje natural existe toda una corriente de
investigacion que estudia la  generacién
automdtica de preguntas (GAP) [9], y en
particular existen propuestas para la generacién
de preguntas relativas a dominios de
conocimiento especificos [10].

En este articulo hacemos una revision de
los métodos contemporaneos de obtencién de
procesos de negocio, presentamos nuestra
propuesta de educcién basada en generacién
automdtica de preguntas y su andlisis vy,
finalmente, presentamos una comparacién de los
modelos existentes con el procedimiento
propuesto.

En términos metodolégicos hemos
seguido un enfoque multiple de metodologias
cualitativas [11], primero aplicamos un mapeo

sistematico de literatura con el objetivo de encontrar las
metodologias actuales, segundo realizamos un analisis
conceptual para realizar la comparaciéon de estas
metodologias y finalmente utilizamos una prueba de
concepto para mostrar que es posible generar un método
basado en preguntas generadas automdticamente. En
ingenieria de software enfoques como el andlisis
conceptual y prueba de concepto han sido habituales en la
disciplina. Los resultados permiten no sélo tener un mapa
resumido y comparable de las propuestas actuales de
educcién de procesos de negocio sino que, ademés, dan
pie para profundizar en diferentes métodos para obtener
procesos de negocio a partir de interacciones
estructuradas y computarizadas.
Este documento esta organizado de la siguiente manera:
la Seccidn 2 se discute sobre la obtencién de procesos de
negocio y las metodologias existentes; La Secciéon 3
presenta nuestra propuesta de educcidén de procesos en
base a generacién automatica de preguntas. En la Seccién
4 se presenta una comparacion y, finalmente, en la
Seccién 5, resumimos nuestro trabajo presentado
fortalezas, limitaciones y el trabajo futuro que tenemos
planificado.

II. OBTENCION DE PROCESOS DE NEGOCIO

Generalmente en la obtencidn de procesos de negocio se
utiliza la técnica de la entrevista, esta se realiza la
mayoria de las veces en el lugar de trabajo de los
participantes del proceso [12][13][14]. Dependiendo del
nimero de participantes los analistas realizan la obtencién
de la informacién en un lugar geografico que se encuentra
dentro de la misma empresa. Esta informacién el analista
la registra en un papel, base de datos, audio o video, lo
que posteriormente requiere de una fase de andlisis y
representacion.

Con el fin de lograr una representacion real del
proceso de negocio la realizacion de entrevistas se
establece con diferentes participantes del proceso que, a
su vez, podrian jugar diferentes roles en la organizacion.
Sin embargo estos participantes pueden tener puntos de
vistas limitados e incluso contradictorios del proceso en
cuestion.

Otra complicacion comin que surge es que los
participantes que se entrevistan no siempre cuentan con el
tiempo necesario para participar. Esto provoca muchas
veces que la entrevista sea delegada a personas que no
tiene la experiencia necesaria sobre el proceso que se
necesita obtener [15]. Estos participantes tienden a
influenciar que el analista obtenga una interpretacion
incompleta y a veces erronea de los conceptos y formas
de ejecucion del proceso.

Bajo este escenario, los analistas se reunen
después de realizar las entrevistas, donde comparten la
informacién obtenida. Dentro de esta reunion, se abordan
dudas de la informacién y se construye el modelo del

25



proceso de negocio. La consolidacion de la
informacién sucede después de realizar las
entrevistas, esto tiene como  principal
consecuencia que se identifiquen un alto nimero
de inconsistencias fuera de la empresa objetivo,
por lo que los analistas tendran que planificar y
ejecutar una nueva serie de entrevistas con el
objetivo de resolver estas inconsistencias o
incompletitudes.

Estos son, en general, los problemas que
se abordan al intentar una educcién de procesos
de negocio y son los que la literatura técnica del
area propone enfrentar de diferentes maneras.
Existen por lo tanto variadas metodologias, las
cuales podemos clasificar, en términos generales,
entre tradicionales o clasicas y colaborativas.

En esta seccion se mostrardn las
principales metodologias presentadas en articulos
recientes que permiten mejorar el proceso de la
obtenciéon de los procesos de negocio de una
organizacién. Los articulos que presentan las
metodologias descritas, fueron seleccionadas
mediante el objetivo de identificar los estudios
que se han realizado en los dltimos 10 afios, esto
significd realizar un andlisis sistematico de la
literatura, en el cual los afios seleccionados para
la bisqueda fueron entre el 2008 hasta el 2018
(Agosto)..

La cadena de busqueda utilizada como
base para la obtencién de los trabajos relevantes
fue la siguiente:

Business and “Process” and Elicitation. Esta
busqueda se realiz6 en las siguientes fuentes de
datos: IEEE, Scopus, Springer y Google scholar.

Para filtrar estudios se utilizaron los
siguientes criterios: (i) inclusion: articulos,
publicaciones en revistas, congresos y workshops
que describen metodologias para la educcién de
flujos de trabajo. Incluso aunque solo tenga
acceso al resumen del mismo, y (ii) exclusion:
descartando  articulos que no  reportan
metodologias para la educciéon de flujos de
trabajo y articulos que se centran en el disefio de
un flujo de trabajo, pero que no expresa una
metodologia para ello. De este modo obtuvimos 5
articulos (2009-2015) dedicados a explicar una
metodologia para la obtencién de procesos de
negocio, los afios investigados indican que se
trata de un problema que, pese a lo cldsico, no
deja de recibir atencibn en cuanto a
oportunidades de mejora.

A. Metodologia PASW

PASW [16] En esta propuesta la idea principal es
involucrar a los empleados de una organizacién que se
someten a una reingenieria de procesos de negocio en el
area. Esta participacion debe realizarse en seis fases
consecutivas:  aprendizaje, proceso de obtencidn,
alternativas 'y soluciones, evaluaciéon de opciones,
implementacién del flujo de trabajo y mantenimiento del
proceso (ver Figura 1).

En la fase de aprendizaje: se considera que
deben definirse los objetivos y entrenar a los participantes
al proceso que seran sometidos. En la fase proceso de
obtencidén se obtiene, documenta y detecta problemas del
proceso. En la fase alternativas y soluciones, se generan y
proponen soluciones especificas que estén vinculadas con
los niveles estratégicos, ticticos y operacionales de la
empresa. En la fase evaluacién de opciones, se generan
los criterios de designacién que permitirdn evaluar
alternativas para posteriormente seleccionar la mejor
alternativa de soluciéon al proceso. En la fase
implementaciéon del flujo de trabajo, se realiza la
implementacién de las soluciones generando nuevos
flujos, y finalmente la fase de mantenimiento del proceso,
se encarga de realizar mantenciones a los flujos por la via
de iterar en conversaciones para mejorar los flujos de
trabajo.

B. Metodologia ISEA

ISEA se basa en los objetivos tradicionales de
BPM, es decir de representar los aspectos relevantes para
el negocio, dejando fuera los elementos complejos de la
realidad. Para obtener los procedimientos utiliza un
enfoque participativo, basado en una herramienta que da
soporte al propio enfoque ISEA generando como
resultado un proceso basico similar al BPMN
acompaiiado del juego de rol (ver Figura 2), durante el
juego, las actividades y enlaces pueden ser eliminado o
modificado solo por el participante que los crea. Ademads,
ISEA suministra usuarios con un lenguaje y actividades
participativas que permiten obtener y mejorar las
perspectivas complementarias de los procesos de negocio
[17].

Este enfoque participativo de modelado del
usuario final, permite a las partes interesadas en un
proceso de negocio a colaborar juntas, de manera sencilla
para comunicar y mejorar la obtencién del proceso. Sus
autores destacan que el procedimiento sugerido es preciso
y estable. Este enfoque abarca la perspectiva
organizacional de los procesos de negocio y explota la
informacién compilada durante la obtenciéon de la
perspectiva organizacional. Y, adicionalmente, hace
mencién a una perspectiva interactiva que permite a los
usuarios revisar la coherencia dentro del proceso.
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Figure 1. Fases y Tareas de PASW [16].
C. Metodologia colaborativa/contextual

Los autores [14] proponen un modelo de
contexto que se utiliza como base para la gestiéon
de herramienta de contexto para apoyar la
obtencién de proceso de negocios. la idea es que
la informacién obtenida sea comparada con
informacién planteada anteriormente en otras
entrevistas.

El enfoque se basa en diagramas en
notacion BPMN que el analista realiza durante la
entrevista a lo stakeholders, siendo los mismo
diagramas agregados con informacion contextual
y compartidos entre los analistas a cargo del
proyecto de modelado de procesos de negocio
(ver figura 4). Una caracteristica de este enfoque
es que la informacién recopilada sobre el proceso
debe estar asociada con su contexto dentro de la
entrevista, de modo que los analistas puedan
tener acceso unicamente a la informacién que sea
relevante para la obtencion que se esta realizando
[14].

El acceso a esa informacién permite que el
analista tenga una comprension mas amplia del proceso
que se estd esbozando, lo que permite la facilidad de la
identificacién y resolucién de conflictos. Ademas de
contar con acceso a informacion relevante durante la
entrevista tiene un impacto directo a la integridad y
consistencia del modelo obtenido.

Participar en
estrategia

Obtener modelos
intermedios

Modelo tnico

Mapear
estrategia

Construir
modelo

Implantar
proceso

Figure 2. Fases y Tareas de ISEA [17].

D. Metodologia colaborativa movil

Este enfoque (ver figura 4) se basa en la
utilizacién de la colaboracién mediante una aplicacién
movil, que permite ir generando e bosquejo del proceso
de negocio, mientras se realiza la entrevista, esta
herramienta moévil permite la colaboracién de distintos
analistas que se encuentren realizando entrevistas en la
organizacién, esta colaboraciéon es con ayuda de la
aplicaciéon movil que permite crear una conexién ad-hoc,
donde todos tienen acceso al bosquejo que se va
realizando, esto permite que exista retroalimentacién en
tiempo real de las actividades, roles, nodos de decisiones
en el bosquejo del proceso. Si bien pareciera que contar
con una aplicaciéon mévil que permita el diagramado del
proceso fuese una ventaja, se puede convertir en una
debilidad, ya que el ritmo de la entrevista es mucho mas
rapido, lo que provoca que la aplicacién visual de dibujo
sea lenta [18],[19] .
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E. Metodologia Juego de roles virtuales

Los autores [20], proponen un método
alternativo para obtener informaciéon en el
proceso de negocio (ver figura 5), sin la
necesidad de que los participantes tengan que
explicar ~ verbalmente  todos los  pasos
involucrados en
una tarea grande. Esto se realiza utilizando el
mundo virtual 3D que refleja el entorno de
ejecucion del proceso interesado. Aqui el usuario
puede recorrer el mundo diseflado y representar
roles en cada paso que normalmente realizaria en
el proceso [20].

Esta herramienta estd construida con el
enfoque de juego de roles que utiliza la gramatica
de modelado de

Y
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entrevistas
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|
|
|
|
|
|
\
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I
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I
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|

Figure 3. Fases y Tareas de enfoque colaborativo
contextual [14]
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Figure 4. Fases y Tareas de enfoque colaborativo mévil

[181,[19]

Gestion de procesos de negocios orientada a temas (S-
BPM).

1. UNA PROPUESTA DE EDUCCION BASADA EN
GENERACION AUTOMATICA DE PREGUNTAS

Si bien, dentro de la comunidad cientifica
existen métodos y herramientas que permiten mejorar la
obtencién de los procesos de negocio, este proceso sigue
siendo tedioso, ya que las propuestas describen una
metodologia enfocada en la colaboracion, esto implica
que las herramientas implementadas necesitan que en la
obtencién de procesos de negocio varios analistas estan
en la organizacién en la que se necesita obtener los
procesos a capturar, volviéndolo un proceso lento y que
impacta en las horas hombre de las personas involucradas
en el proceso [18], [21]. Por este motivo, se propone un
nuevo enfoque que consiste en desarrollar e implementar
un método sencillo de obtencion de procesos de negocio
mediante un cuestionario online y facil de usar, que
consta de preguntas cerradas que permitird obtener y
analizar los procesos de negocio. También consta con un
segundo cuestionario que permitira resolver los conflictos
encontrados al aplicar el primer cuestionario, esto lo
realiza de forma automatica/semi-automatica.
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Figure 5. Fases y Tareas de enfoque de juego de rol
virtual [20].

Como se muestra en la Figura 6, el
enfoque consta de 3 participantes, los que se
describen a continuacién:

1) Analista: Es la persona que estd a
cargo de realizar la obtencién del proceso de
negocio

2) Participante: Son las personas
identificadas que participan en el proceso que se
pretende obtener.

3) SEW: Es el sistema automitico que se
encargarda de obtener el proceso de negocio
utilizando las respuestas del cuestionario
generado.

A continuacién se describen las
actividades que presenta el enfoque propuesto en
la figura 6:

A. SETUP:
En esta actividad, se incorporan todas

las tareas relacionadas al inicio del proceso, es
decir  reuniones con los stakeholder,
identificacién del proceso a analizar.

B. Genera cuestionario online:
Esta actividad es automatica, ya que el

propio sistema SEW es el que se encarga de
generar el enlace con las

7~ Metodologia SEW ™

Analista Participante SEW

Genera
Cuestionario

Confirma yfo

resuelve
Inconsistencias

Cuestionario

Responde
nuevo
cuestionario

(o

N2 —/

Figure 6. Enfoque SEW propuesto

Preguntas del primer cuestionario online que debe
responder los participantes identificados en el SETUP.

C. Responder cuestionario Online:
Esta actividad la realiza los participantes

identificados del proceso. Aqui ellos responden las
preguntas cerradas con las que cuenta el formulario. Estas
preguntas estan debidamente identificadas para obtener
un proceso de negocio.

D.Analiza las respuestas:
Una vez que todos los participantes responden el

cuestionario, el sistema procedera a analizar cada una de
las respuestas generadas por los participantes.

E. Genera inconsistencia:
Esta actividad la realiza el sistema SEW, aqui el

sistema automdticamente se encargara de encontrara
problemas del proceso, falta de decisiones, roles
duplicados, tareas que realiza personas en paralelo.

F. Confirma/resuelve inconsistencias:
Esta actividad la realiza el analista, una vez que

el sistema genera las inconsistencias encontradas, el
analista procede a revisar para poder descartar ciertas
anomalias encontradas, Un caso de ejemplo puede ser que
dos tareas sean la misma pero los participantes la
identificaron con distintos nombres.
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Figure 7. Algoritmo de generacion automatica de
preguntas (GAP) para la educcion de procesos de
negocio.

G.Genera nuevas preguntas:
Esta actividad la realiza el sistema SEW,

una vez que se hayan confirmado las
inconsistencias encontradas. Para ello se genera
un nuevo cuestionario, que permite resolver las
inconsistencias encontradas en la actividad
anterior.

H.Responde preguntas:
Aqui nuevamente el participante debe

responden las preguntas que permitan resolver las
inconsistencias. La forma en que son generadas
las preguntas aparece en la Figura 7.

1. Modelo preguntas:

Aqui se pretende que el sistema pueda
generard un mecanismo en el que se pueda
entregar un modelo visual del proceso obtenido.

IV. COMPARACION

En esta seccién se muestra la comparacién de los
enfoques presentados en la seccién 2. Se trata de
una comparacién de atributos de calidad, que no
necesariamente representan una bondad a priori,
sino que se valora con un objetivo especifico, en

base al consumo de recursos en la obtencién del proceso
de cada enfoque analizado. Hemos escogido un enfoque
multimedotodolégico, primero usamos un mapeo
sistemdtico de literatura para mostrar los enfoques
existentes, seguimos con un andlisis conceptual para
ilustrar sus fortalezas y debilidades (Ver tabla I).

TABLAL
Valoracién de los criterios de comparacion para orientacién a optimizar
recursos

Criterios

Generacion automatica de preguntas

Soporte de aplicacién visual

Ventajas
Soporte automético de conflictos

(Inconsistencias)

Recomendaciones autométicas

Entrevista presencial
Soporte de conversacion y

coordinacion

Desventajas Soporta varios analistas

Capacitacion previa a los stakeholder
(Participantes)

Soporte en tiempo real de modelos de
proceso

Nota: Tabla que agrupa los criterios de caracteristicas de la
comparacién de los enfoques en ventajas y desventajas en base al
consumo de recursos. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se describen cada una de las
caracteristicas utilizadas en la tabla de comparacién:

1) Entrevista presencial: Esto indica que la
técnica utilizada para obtener el proceso se aplica de
forma presencial entre el analista y stakeholder.

2) Automético en preguntas acotadas: Indica si el
enfoque propuesto realiza la obtencién del proceso
utilizando una generacién automatica de preguntas.

3) Soporta varios analistas: Indica que el
enfoque permite que una cantidad de N+1 analista
participe en el proceso de obtencion.

4) Soporte de aplicacién visual en entrevista:
Indica si existe una herramienta que apoye la obtencién
del proceso de negocio de forma visual.

5) Resuelve inconsistencias: Indica si el enfoque
tiene una forma de encontrar y resolver conflictos que se
encuentren en el proceso.

6) Capacitaciéon previa: Indica que antes de
realizar la obtencién del proceso se necesita de una
inducciéon a los stakeholders para participar de la
obtencidn.
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7)  Soporte de conversacion vy
coordinacién: Indica si el enfoque permite que
los analistas y stakeholders que participan de
forma colaborativa dentro del proceso.

8) Recomendaciones automaticas: Indica
si existen sugerencias que aparecen de forma
automdtica al momento de obtener el proceso de
negocio.

9) Soporte automatico de conflictos:
Indica si dentro del enfoque hay buscador de
inconsistencias que muestra los conflictos
encontrados en el proceso de forma automatica.

La Tabla II muestra una sintesis de
caracteristicas de cada una de las metodologias
revisadas en la seccion anterior: PASW, ISEA,
colaborativa moévil (CM), colaborativa contextual
(CO) y juego de roles virtuales (JR), comparada
con la propuesta de este trabajo (SEW).

Criterios para completar el cuadro de
comparacion:

1) S: Cumple la caracteristica

2) N: No cumple la caracteristica

3) I: No aplica

Dentro de la comparacién realizada
resaltan los enfoques colaborativos como los mas
utilizados con ayuda de herramientas moviles
[18],[19] y medios contextuales [14], que mejoran
la movilidad, visualizacién del modelo en tiempo
real, consolidan la informacién obtenida
mediante un repositorio global y realizan el
intercambio de informacién en tiempo real, algo
que destaca del enfoque colaborativo contextual
es que genera recomendaciones en tiempo real de
procesos similares que se encuentren dentro de su
base de datos. A su vez las debilidades mas
notorias son la limitacién de conexién para
acceder al repositorio debido que pueden existir
zonas geograficas o de infraestructura que no
posean o permiten conexién a internet. Otro
punto débil es la aplicacion visual, ya que es muy
lenta para seguir el ritmo de la entrevista.

Otro enfoque interesante es el propuesto
por [20] juego de roles virtuales, dentro de las
ventajas del enfoque tenemos: una mejor
categorizacion de proceso, se recuerda con mayor
facilidad la estructura del proceso, requiere poca
asistencia externa, pero Si necesita una
capacitacién previa. Si bien las tecnologias 3D
han avanzado, no se garantiza que sea facil
desarrollar en un tiempo determinado el escenario
del juego virtual, ya que cada proceso tiene
distintos niveles de detalle, otro problema es el
tiempo que se les puede permitir atin participante
se pueda mover por el mundo virtual, por lo que

nos encontramos con el problema del tiempo de obtencién
del proceso.

El cuadro comparativo refleja un mayor uso de
la entrevista como técnica en obtencién del proceso,
ademas indica que 4 de 5 enfoques revisados interactdan
en la entrevista de forma humano a humano, esto
demuestra que nuestro método SEW es prometedor, ya
que proponemos capturar el proceso utilizando un
cuestionario online automatico con preguntas acotadas. Si
bien, lo anterior es importante, debemos mencionar que
nuestra propuesta tiene una debilidad en la coordinacién
entre los analistas, que es fundamental para obtener un
proceso de negocio mas robusto.

El anélisis demuestra que nuestro enfoque SEW
propone considerar un soporte de inconsistencia de forma
automadtica, es decir mostrar conflictos que encuentre al
momento de obtener el proceso. Esto promete resolver los
conflictos de forma mas eficiente.

TABLA II:
Cuadro comparativo de los enfoques

Caracteristicas/Enfoques PASW ISEA CM CC JR SEW

Entrevista presencial S S S S S N

Automdtico en preguntas

acotadas N N N N N S

Soporta varios analistas S S S N 1
Soporte de aplicacion

visual en entrevista N S S S S N
Capacitacion previa al

stakeholders al sometf:,rse N N N N S N
al proceso de obtencién

Soporte de co‘nver_s/acmnes S S S S S N

y coordinacion
Recomendaciones
Automiticas en el proceso N N S N N N

de obtencion.

Soporte automatico de
conflictos 1 N N N N S
(Inconsistencias)

Nota: Tabla comparativa de las caracteristicas encontradas en los
enfoques revisados. Fuente: Elaboracién propia para mostrar las
caracteristicas de los enfoques.
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Otro punto importante que demuestra el
cuadro es que existe una nicho de investigacién
que no se ha trabajado lo suficiente ya que solo 1
de los 5 enfoques revisado  genera
recomendaciones autométicas en la obtencién de
procesos de negocio.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo hemos mostrado que la
educcién de procesos de negocio sigue siendo un
area de preocupacion tanto desde la perspectiva
de reingenieria de procesos de negocio como de
ingenieria de requerimientos. Hemos realizado un
mapeo sistematico de literatura para obtener
procesos de negocio estos ultimos 10 afios y
hemos obtenido 5 metodologias con este
propdsito. Todas ellas tienen como técnica
relevante y necesaria, las entrevistas humano-
humano entre analistas y stakeholders. Nosotros
hemos propuesto una metodologia que apoya el
proceso a partir de un algoritmo automético de
generacion de preguntas y un algoritmo
semiautomatico para identificar y resolver
inconsistencias de la informacién recopilada
automaticamente. Adicionalmente, estos procesos
los hemos representado en un marco de
actividades general con el fin de visualizar todas
las fases de la metodologia propuesta.

Adicionalmente, hemos realizado una
comparacion de la metodologia propuesta con las
otras metodologias contemporineas apareciendo
en nuestro cuadro de evaluacién areas de claras
ventajas de nuestra propuesta. Asi por ejemplo
queda en evidencia que ninguna de las otras
propuesta disminuye una de las variables mas
criticas de este proceso, cual es la interaccién
humano-humano.

Dado lo anterior el aporte real de
nuestra propuesta es un enfoque que permite
disminuir la interaccion entre el analista y los
stakeholder obteniendo el proceso mediante
preguntas acotadas y de forma automatica, esto es
importante ya que no solo ahorrara tiempo a los
analistas y stakeholders, si no también permitira
disminuir el tiempo de obtencién del proceso de
negocio haciéndolo un proceso mas eficiente.

Dentro de las limitaciones, y es donde
enfocamos nuestro trabajo futuro, es validar
casos reales y recoger informacién no sélo de la
factibilidad técnica sino de la eficiencia,
habilitando  la  posibilidad de  realizar
simulaciones y, obtener asi, una comparacién

cuantitativa que nos permita aproximar una magnitud de
la mejora en la educcién de procesos de negocio llevados
a cabo con nuestra metodologia.
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Resumen. - A través de una metodologia
exploratoria este trabajo ha analizado los
factores de eficiencia que han propiciado una
mayor agilidad en los sistemas de Inteligencia
de Negocios basados en uso de tecnologia In-
Memory (IM). Para ello se estudiaron las
caracteristicas de bases de datos NoSQL y
particularmente  las  propiedades  del
almacenamiento columnar; algunas
consideraciones de eficiencia tales como el no
acceder a disco, la gestion de rendimiento de
datos en memoria, las técnicas de
compresion, las operaciones de barrido y el
aprovechamiento del multiprocesamiento y
paralelismo. Posteriormente se revisaron
casos de estudio reales donde estas
tecnologias han sido aplicadas y cuales han
sido los resultados conseguidos. Todas estas
caracteristicas favorecen la agilidad en los
proyectos de Inteligencia de Negocios,
logrando mejores rendimientos incluso sobre
grandes volimenes de datos a un menor costo
total de propiedad.

Palabras clave:  In-Memory, Base de datos
columnar, Inteligencia de negocios, Tempo
real, Rendimiento.

Abstract. - Through an exploratory
methodology, this work has analyzed the
efficiency factors that have led to greater
agility in Business Intelligence systems based
on the use of In-Memory (IM) technology. To
this end, the characteristics of NoSQL
databases and particularly the properties of
columnar storage were studied; Some
efficiency considerations such as not
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accessing disk, memory data performance

management, compression techniques,
scanning operations and the wuse of
multiprocessing and parallelism.

Subsequently, real case studies were reviewed
where these technologies have been applied
and what the results have been achieved. All
these characteristics favor agility in Business
Intelligence projects, achieving better returns
even on large volumes of data at a lower total
cost of ownership.

Keywords: In-Memory, Columnar database,
Business Intelligence, Real time, Performance.

1 INTRODUCCION. -

Los negocios actuales estan propensos a un
mercado con cambios extremadamente

rapidos lo que demanda cada vez con mayor
frecuencia el andlisis de datos en tiempo real
soportados por sus sistemas OLTP.  Los
sistemas de Inteligencia de Negocios (BI por sus
siglas en Inglés) pueden generar conocimiento
basados en esa data a tiempo real, méis que los
reportes basados en data histérica, lo que
permitird una mdas rapida y mejor toma de
decisiones (Baboo & Kumar, 2013). En el
campo de la venta minorista conocida con el
anglicismo retail, en los aflos recientes esta
industria se ha visto alterada por el
empoderamiento del consumidor al usar
tecnologias emergentes. Por ejemplo, los
clientes usan teléfonos inteligentes para
comparar precios mientras estin de compras en
las tiendas o basan sus decisiones de compra



seglin retroalimentacién de redes sociales, a eso
se suma una siempre creciente lista de retailers
on-line que ofrecen entregar productos con
precios competitivos (MacKenzie, Meyer, &
Noble, 2013). Las investigaciones de mercado
indican que esta tendencia de negocio y de
tecnologia han cambiado completamente el
retail tal como lo conocemos ahora e incluso
para los préximos aflos se predicen mayores
cambios de los que sucedieron en el siglo
pasado (Davison & Burt, 2014). Por ello, la
agilidad se torna en un reto particular en el
ambito del BI, considerando que la arquitectura
subyacente para la toma de decisiones
empresariales se soporta en datawarehouse
(DWH) los cuales no se basan en agilidad, sino
en confiabilidad y robustez (Knabke & Olbrich,
2015).

Para los sistemas empresariales, los dispositivos
y mecanismos de almacenamiento de datos han
sido fundamentales ya que en gran medida ellos
determinan la rapidez de respuesta a los
requerimientos por parte de esas aplicaciones,
ademas que son claves para evitar la pérdida de
datos criticos en las operaciones de negocio
(Kabakus & Kara, 2016). El tiempo de acceso a
disco llegd a ser la razén dominante para un
bajo rendimiento en las aplicaciones de base de
datos, a menudo provocando que la unidad
central de procesamiento (CPU) tenga que
esperar para que se completen las operaciones
de entrada y salida del disco (Serapiglia, 2010).

Bajo tal entorno, en los ultimos afios el
crecimiento de las bases de datos NoSQL (Not
only SQL) ha sido notable en buena medida por
el hecho de que los tradicionales sistemas de
gestion de bases de datos relacionales han tenido
dificultades debido al constante crecimiento de
la data, las limitaciones de escalabilidad, la
pérdida de eficiencia de las consultas (queries)
sobre grandes volimenes de datos y la gestion
de almacenamiento (Kabakus & Kara, 2016).
Una de las caracteristicas comunes de estas
bases de datos es que aprovechan la tecnologia
In-Memory (IM) que permiten que la data
detallada resida completamente en la memoria
principal mejorando el rendimiento y la
ejecuciéon de operaciones de calculo (Garg &
Majumdar, 2013). A su vez, IM permite dividir
los procesos analiticos en piezas manejables a
través de  computacién  distribuida y
procesamiento paralelo, generando resultados
con mayor rapidez a la vez que elimina gran
cantidad de preprocesamiento de data con el
consiguiente ahorro de recursos (Garber, 2012).
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Varios han sido los factores que han contribuido
al crecimiento y uso de la tecnologia In-Memory
(IM), no obstante los de méas relevancia residen
en la disponibilidad de procesadores de 64 bits,
el paralelismo masivo a través de CPUs
multindcleo y la constante reduccién de precios
de la memoria (Plattner, 2009). Entre los
beneficios resultantes més significativos de esta
plataforma es el largo espacio de memoria
direccionable, cuya capacidad tedérica es la
siguiente (Baboo & Kumar, 2013):

TABLA 1. MEMORIA DIRECCIONABLE

Sistema Memoria Direccionable
32-bits 4GB
64-bits 18 billones GB

(18 Exabytes)

Segln (Baboo & Kumar, 2013) los limites de
memoria direccionable para sistemas de 64 bits
estan dados por las capacidades de la plataforma
y algunos alcances de costo de la misma
memoria. Dado que éstos estin en constante
mejora, la capacidad de los sistemas IM
continua en crecimiento y el costo por gigabyte
de memoria continua a la baja.

Como consecuencia de todo lo mencionado, el
objetivo de este trabajo es analizar nuevos
esquemas de bases de datos, que soportadas por
tecnologias emergentes como In-Memory
permiten la implementaciéon de aplicaciones
empresariales con menores recursos, en tiempos
més reducidos y con resultados cuya agilidad
sobrepasa a los esquemas tradicionales. Para
ello, se realizara una revision de trabajos
recientes relacionados con este aspecto y se
compararan  diferentes  perspectivas  para
identificar ~ aspectos ya consolidados 'y
cuestiones sin resolver en relaciéon con esta
tecnologia. En la seccion 3 se analizard la
tecnologia IM y los elementos de infraestructura
tecnoldgica que ha propiciado su crecimiento.
Se estudiard las bases de datos NoSQL y
columnares, y sus caracteristicas de alto
rendimiento y disponibilidad. = Ademas, se
revisan cuatro casos de estudio sobre sistemas
IM que han tenido un significativo impacto en la
agilidad. En la seccién 4 se presentan las
conclusiones agrupadas en relaciéon con la
plataforma, a las bases de datos NoSQL, a las
aplicaciones empresariales y el andlisis en
tiempo real, y en cuanto a los casos estudiados.

2 LA TECNOLOGIA IM Y SU IMPACTO
EN LA AGILIDAD.

Segtin (Garber, 2012) y (Baboo & Kumar,
2013) la combinacién de avances en desarrollo



de hardware y la tecnologia IM en aplicaciones
analiticas, permitiran el procesamiento de
grandes volimenes de datos en tiempo real para
proveer resultados instantdneos en la toma de
decisiones. Este rdpido acceso y andlisis de la
data posibilita implementaciones mas rapidas y
reduccién del costo total de propiedad (TCO por
sus siglas en Inglés) debido al uso menor de
hardware, mantenimiento, pruebas y recursos
(Garg & Majumdar, 2013), (Garber, 2012).

Hace algunas décadas las limitaciones
computacionales obligaron a que la analitica
multimensional requiera de medidas fijas
precalculadas. Para facilitarlo, la respuesta era
separar  fisicamente la base de datos
transaccional del DWH y con ello evitar
degradaciones de rendimiento. No obstante, los
sistemas ahora pueden ser desarrollados de tal
forma que permitan consultas en tiempo real
hacia la base de datos transaccional en vivo sin
pérdida de rendimiento, lo que posibilita el BI
en tiempo real sin necesidad de un DWH. Un
principio basico en el esquema anterior fue
segregar el procesamiento operacional del
analitico en capas con almacenes de datos
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independientes y principios de disefio
radicalmente diferentes. Como resultado era
necesario construir y mantener dos sistemas de
hardware separados, uno para la base
transaccional y otro para analitica de BI, con
consecuencias de escenarios mas COStosos
(Serapiglia, 2010).

La tecnologia IM elimina el cuello de botella
que significa el acceso a disco que es inherente a
las bases de datos tradicionales, lo que resulta
en mejoras de rendimiento en procesos de
analitica. Ademas, se reduce la dependencia en
el almacenamiento de datos en cubos de
Procesamiento analitico en linea (OLAP) y en
agregaciones, lo que a su vez resulta en
implementaciones mds rdpidas y menor TCO
(Baboo & Kumar, 2013).

TABLA 2. TIEMPO TRANSCURRIDO (ms) Y USO DE MEMORIA (MB) EN BASES DE DATO SIN-MEMORY PARA

LA OBTENCION DE UN CONUNTO COMPETO DE DATOS.

Nimero de registros Nimero de registros
Base de Datos' 1,000 [ 10,000 | 100,000 [ 1,000,000 1,000 | 10,000 | 100,000 [ 1,000,000
Tiempo transcurrido (ms) Uso de memoria (MB)
Redis 10 9 11 11 2.1 2.1 22 22
MongoDB 9 15 9 8 1.3 1.3 1.1 0.8
C dra 9 32 24 54 0.6 0.6 1.3 1.3
H2 9 14 18 20 1.2 1.1 9.7 10.6

Fuente: (Kabakus & Kara, 2016)

2.1 LAS BASES DE DATOS NOSQL.

Se debe considerar que en un sistema de gestion
de bases de datos relacionales (RDBMS) el
rendimiento se ve impactado en la medida que
aumenta el tamafio de la data; esto lleva a
problemas de concurrencia y causa bloqueos.
En contraposicién, las bases de datos NoSQL
gestionan la data en memoria en lugar de
mecanismos no-volatiles como son los discos, 1o
que permite incrementar significativamente la
velocidad de consultas comparado con el acceso
lento por medio de I/O a disco (Kabakus &
Kara, 2016).

Se han efectuado interesantes experimentos
sobre bases de datos NoSQL en memoria para
medir el impacto en el rendimiento; (Kabakus &
Kara, 2016) han efectuado mediciones de
escritura de pares clave-valor, de lectura de una

clave dada, eliminacion de un par clave-valor, y
de recuperacién de todo un conjunto de datos.
Estas pruebas incluyeron a una base de datos
relacional cuya particularidad es que almacena
los datos en memoria en lugar de en disco. Con
ello se pudo concluir que el modelo de base de
datos tiene un impacto importante en el
rendimiento. El dltimo experimento que implica
recuperaciéon de todo un conjunto de datos,
permite reconocer la rapidez de obtencién de
todos los datos y el consumo de memoria para
hacerlo; los resultados encontrados se listan en
la Tabla No.2.

En concordancia con el Teorema de CAP
(Consistency, Availability, Partition Tolerance)
también conocido como Teorema de Brewer
(Brewer, 2012), reconoce que en un sistema de
computacién distribuido es imposible garantizar
las tres propiedades simultdneamente y solo dos
de las tres son posibles. Los sistemas NoSQL

! Redis, MongoDB, Memcached y Cassandra son bases de datos NoSQL. H2 es base relacional
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no garantizan ACID (Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability), contrario a lo que ocurre
en las bases de datos relacionales. Brewer sefiala
que, asi como las propiedades ACID de los
sistemas de bases de datos relacionales proveen
consistencia, las propiedades BASE (Basically
Available, Soft-state, Eventually Consistent)
proveen disponibilidad. Conociendo estas
restricciones, se sugiere utilizar como criterio de
seleccion los requerimientos que se consideren
mas criticos para el negocio (Jaramillo
Valbuena & Londoilo, 2014), (Formia, y otros,
2015). La idea de las bases de datos NoSQL es
disminuir algo de consistencia con el objeto de
obtener mayor disponibilidad, escalabilidad y
alto rendimiento (Kabakus & Kara, 2016).

2.2 TRANSICION EN EL DISENO DE BASE DE
DATOS. HACIA UN ALMACENAMIENTO
COLUMNAR.

Con el constante crecimiento del volumen de
datos en los negocios, la tecnologia tradicional
ha dividido los sistemas en dos: i) aquellos
basados en OLTP cuya base de datos estd
orientada a estructuras optimizadas de escritura,
es decir su disefio se enfoca en gestionar
rapidamente grandes cantidades de pequefias y
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simultineas transacciones; 'y, ii) aquellos
basados en OLAP que proveen de analitica
sobre la data almacenada por los sistemas
OLTP, éstos estdn disefiados para gestionar
transacciones ~ complejas, con  barridos
secuenciales que abarcan pocas columnas pero
muchas filas de datos.

Los sistemas OLAP requieren data optimizada
para lectura lo que ayudard a mejorar el
rendimiento en las consultas (Baboo & Kumar,
2013) y (Plattner, 2014) Una forma més
eficiente del esquema OLAP es a través de un
diseflo columnar IM para las tablas ya que usan

técnicas de compresion muy
eficientes

(tales como prefijos de codificacion,
codificacion de longitud en ejecucion,

codificaciéon de cluster), lo que posibilita
realizar barridos muy rapidos de columnas
evitando agregaciones y otros disefios
complejos en la base de datos (Baboo &Kumar,
2013). Segin (Plattner, 2015), las bases de
datos columnares

Figura 1. Almacenamiento columnar y eficiencia en operaciones de consulta
Fuente: Adaptado de (Baboo & Kumar, 2013)

Tabla: Pais_Ventas

Pais Producto Imparte
Filal Canada Teléfono 5000
Fila2 Canada Teléfono 6000
Fila 3 EEUL Tablet J000
Filad México Tablet 8000

Vista del almacenamiento

Almacenamiento Filas

columnar

Pais

Almacenamiento Columnar

Canada

Canada Fila1

Pais Producto  Importe

EEUU Fila2

MExico Fila3

Producto

Fila 4

Teléfono
Teléfono
Tablet
Tablet

Importe

2000
6000
7000
8000

En este formato de almacenamiento el
contenido de cada columna es
almacenado en secuencia de datos
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SELECT SUM(Importe) FROM Pais_Ventas
WHERE Pais=‘Canada’



In-Memory rompen la creencia comin de que
éstas no son adecuadas para la gestion
transaccional en aplicaciones empresariales.

Sugiere que este concepto ha sido adoptado por
la industria y la academia (Zhang, Chen, Chin
Ooi, Tan, & Zhang, 2015), liderando un cambio
dramético para la simplificacién de los modelos
de datos, reducciébn de la complejidad
transaccional, alta flexibilidad en las consultas,
y finalmente un impresionante rendimiento a un
menor TCO.

En otro articulo (Plattner, 2014) afirma que es
factible ejecutar consultas analiticas sobre
grandes sets de datos directamente sobre
esquemas libres de redundancia, eliminando la
necesidad de mantener tablas con agregaciones
preconstruidas. El  hecho de  mantener
agregaciones  preconstruidas  tiene  tres
desventajas a considerar; i) escasez de
flexibilidad, lo que no permite reaccionar ante
los cambios organizacionales, ii) afiade
complejidad a los sistemas empresariales, y

iii) incrementa el costo para la insercién de data
ya que las vistas agregadas deben mantenerse
actualizadas. El almacenamiento columnar IM
supera estas desventajas y proporciona ventajas
de rendimiento aun sobre configuraciones
basadas en filas que se adaptan mejor para
rapidas inserciones.

(Zhang, Chen, Chin Ooi, Tan, & Zhang, 2015)
indican que a través del cambio de la capa de
almacenamiento de datos del disco hacia la
memoria principal puede conducir a una mejora
teérica de mas de 100 veces en términos de
tiempo de respuesta y rendimiento (throughput).
Este cambio incita a repensar el disefio de los
sistemas tradicionales, especialmente para bases
de datos, en los aspectos de disefio de datos,
indices, paralelismo, control de concurrencia,
procesamiento de consultas, tolerancia a fallas,
etc. La utilizacién de CPUs modernos y la
optimizaciéon de la memoria juegan un rol
significativo en el disefio de sistemas IM.

Segtn (Plattner, 2014) el disefio tradicional de
bases de datos en filas serd reemplazado con una
arquitectura comun de base de datos que soporte
tantas aplicaciones empresariales
transaccionales y analiticas. Afirma que las dos
decisiones de diseflo fundamentales son, i)
almacenar la data en formato columnar, y, ii) y
mantenerla permanentemente residente en
memoria principal. Esto puede ser posible
debido al desarrollo de hardware que habilita
grandes cantidades de memoria a precios
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menores, junto al crecimiento de la computacién
paralela y el multiprocesamiento; con ello se
puede barrer la data en la memoria principal con
rendimientos antes impensados. Este desarrollo
de hardware en combinacién con el formato
columnar de tablas y las técnicas de compresion,
permiten mejorar la velocidad de barrido,
ademas de reducir el tamafio de la data y
dividir la carga entre multiples nicleos.

Cuando se analizan los dos sistemas, OLTP y
OLAP, el escenario en que el primero es mas
rapido s6lo es aquel irreal cuando se pueden
anticipar todas las agregaciones y éstas no
cambian. En cualquier momento una consulta
ad-hoc requiere alguna agregaciéon que no ha
sido preconstruida, en este caso una arquitectura
basada en filas es en 6rdenes de magnitud mas
lento. Y el cambio de una estructura agregada
podria implicar un esfuerzo de procesamiento
con un costo muy alto. Por tanto, una
arquitectura columnar puede considerarse como
més rapida para el procesamiento de datos
cuando se toman en consultas anticipadas y ad-
hoc (Plattner, 2014).

2.3 CASOS DE ESTUDIO.

A continuacién, se estudian algunos casos
publicados en los que los sistemas IM han
tenido un importante impacto en la agilidad.

El primer caso de estudio se denomina “An
associative engines based approach supporting
collaborative analytics in the Internet of
cultural things”. Este estudio ilustra un enfoque
integrado que combina Business Intelligence
(BI), Big Data e Internet de las Cosas (IoT)

incluyendo contenido estructurado y no
estructurado  (Chianese, Marulli, Piccialli,
Benedusi, & Jung, 2017). El proyecto

colecciona datos de una zona turistica rica en
activos culturales; a través de la tecnologia se
sigue la pista al comportamiento de los
visitantes por medio de sensores, micr6fonos,
camaras, identificadores de radio frecuencia
(RFIDs), dispositivos mdviles y otros. Ademas,
se puede obtener informacion adicional de un
andlisis anonimizado del contenido de redes
sociales, considerando una fuente casi de tiempo
real y que combina otros atributos tales como la
georeferencia, la semantica y la temporalidad.
El sistema recoge informacion detallada durante
las interacciones con los visitantes y graba los
datos abiertos en archivos de log con formato
JSON. El proyecto ha implementado una



solucién de BI con tecnologia IM (Qlik?) en la
que se ha alcanzado una alta velocidad de
procesamiento sin necesidad de pre-disefiar y
pre-agregar datos en un almacenamiento
persistente; la exploracion de datos se puede
realizar en un espacio multidimensional, con
operaciones de roll-up, drill-down, slicing &
dicing, sin ser obstaculizados por mecanismos
jerarquicos.

El segundo se refiere al caso denominado “In-
Memory Technology and the Agility of Business
Intelligence — A Case Study at a German
Sportswear Company” (Knabke & Olbrich,
2015). En este caso se analiza si las
caracteristicas de un DWH impactan en la
agilidad del BI en el estudio de una empresa
manufacturera considerada como una de las
grandes industrias de ropa deportiva a nivel
mundial; ésta ha implementado un cambio de
arquitectura desde una base de datos basada en
disco (DRDB) hacia una base de datos In-
Memory (IMDB). El escenario inicial consistia
en dos principales sistemas BI basados en
DWH: un sistema DWH contenia toda la
informacién relacionada con el retail; y, el resto
de la informacién relacionada al BI
(manufactura, finanzas, etc.) se alojaba en un
segundo sistema DWH.  Ambos sistemas
basados en DRDB contenian componentes
adicionales necesarios para alcanzar los
requerimientos minimos de hardware; sin éstos
no era posible ejecutar las tareas de reporteo y
consultas. En el nuevo panorama solamente
existia un sistema BI basado en DWH el cual
estd completamente soportado en IMDB (ver
figura 2).

En este estudio (Knabke & Olbrich, 2015)
sugieren que el proceso tipico inicia con la
obtencién de la data desde los sistemas fuente
hacia la capa de extracciéon. En el segundo
proceso, la data es limpiada, consolidada y
armonizada, y después enriquecida con logica
funcional especifica. Si un DWH es basado en
DRDB, usualmente requiere una capa de
reporteo  por efectos de  rendimiento
(denominada data mart). En relacion al
rendimiento se ha analizado el proceso de
reporteo de ventas y margenes de fin a fin, desde
la extraccion de los sistemas fuente hasta que la
data esté disponible para el analisis.

2 1993-2017 QlikTech International AB, All Rights
Reserved
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Figura 2. Panorama del Sistema
Fuente: Adaptado de (Knabke & Olbrich, 2015)

En total este proceso decrecié de 01:51 horas a
9 minutos (-92%) para un set comparable de
datos (aproximadamente 0.2 millones de
registros). Ademds, el sistema DRDB requirié
una capa de data mart e infraestructura técnica
adicional por razones de rendimiento; esta capa
no es necesaria en la nueva plataforma (-100%).
El resumen se observa en la tabla 3.

Estos resultados obtenidos por (Knabke &
Olbrich, 2015) en su estudio indican que en la
préctica el seguimiento de todos los criterios de
Inmon no resultan en ningin efecto
desventajoso para un enfoque de DWH. Con
respecto al conflicto del requerimiento de
agilidad en el enfoque comun del BI basado en
DWH, éste parece depender de las variables

40

asociadas y de la tecnologia subyacente. Parece
que el concepto basico del DWH tiene un fuerte
impacto negativo en la agilidad del BI si estd
basado en DRDB. Ademas, la tecnologia IM
posibilita la implementacién de métricas y KPIs
que no fueron factibles antes debido a
limitaciones de rendimiento. Expertos
encuestados en el estudio mencionaron la
simplicidad y el reducido tiempo para alcanzar
cambios en el sistema BI basado en IMDB
como uno los principales logros de la
transformacion del BI. La tecnologia IMDB
subyacente permite calculos al momento (on the
fly) y de este modo incrementa el valor al cliente
y el beneficio al negocio. Finalmente, los
expertos encuestados opinan que esta tecnologia



permite un alto nivel de auto-servicio (self
service BI).

TABLA 3. COMPARACION PROCESO ETL
ENTRE EL ANTIGUO Y NUEVO PANORAMA

BI.
Proceso / Sistema BI | Sistema BI | Diferen
Flujo de basado en basado en cia
datos DRDB IMDB

(hh:mm:ss) | (hh:mm:ss)
Capa Data 01:41:31 00:00:00 -100%
Mart
Capa 00:08:05 00:08:36 +6%
Corporativa y
Propagacion
Capa 00:01:44 00:00:40 -62%
Adquisicién
Total 01:51:19 00:09:17 -92%

Fuente: (Knabke & Olbrich, 2015)

El tercer caso de estudio se denomina “In-
Memory  Analytics:  Business  Intelligence
Without a Datawarehouse” (Serapiglia, 2010).
El caso parte del crecimiento tecnoldgico y la
continuidad de la Ley de Moore (Moore, 1965)
y cuestiona la necesidad original de separar los
requerimientos analiticos del BI del conjunto de
datos transaccionales. El caso analiza como una
organizacién ha podido alcanzar la unién de
estos dos lados en un solo sistema y realmente
pueda ser valorable un BI en tiempo real sin un
DWH. La organizacion estudiada opera como
recolector y reciclador de neumdticos en los
EEUU, con una red de 20 instalaciones
productivas, recicla aproximadamente un tercio
del total del mercado y provee recogida de
producto de costa a costa en mas de 60,000
localidades. Esta organizacién ha visto
incrementada su capacidad a través de la
adquisicidn de pequefias empresas a lo largo del
pais, las cuales proveyeron de mayor volumen
de negocio y clientes, pero de escasa o ninguna
infraestructura de tecnologias de informacién
(TT). Sus sistemas operaban en forma local, en
cada sitio, y luego se cargaban en un punto
central; luego su data era enviada hacia un
DWH sobre el que se construian cubos basados
en los requerimientos de usuarios. Esto generd
con el tiempo que el sistema se vuelva cada vez
maés lento, con continuas fallas en los procesos
batch, necesidades de limpieza y re-ejecucion,
entre otras dificultades. Las alternativas
propuestas a estas dificultades consistian en dos
opciones: la primera era construir dos sistemas
de bases de datos separados con uno dedicado a
la recolecciéon de datos y otro a un almacén
dedicado a la analitica. La organizacién decidié
la segunda opcién que se constituia de un solo
sistema mas poderoso que fuera capaz de
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ejecutar el software empresarial para que ambas
tareas (recoleccion y analitica) puedan ser
simultineas. El sistema cost6 a la compaiiia
aproximadamente 40% menos que el costo
proyectado de la alternativa con multiples
servidores / DWH. A la fecha del estudio se
tenia una base de datos centralizada con un peso
de 125 GB, la cual residia completamente en
memoria RAM. El sistema de reporteo
descansaba directamente sobre una base en vivo
para extraer informacién bajo demanda y los
calculos se realizan en el momento que se
requieren (Serapiglia, 2010).

El cuarto caso analizado se denomina “A
Common Database Approach for OLTP and
OLAP Using an In-Memory Column Database”
(Plattner, 2009). Este estudio tedrico-practico
analiza la aplicacién empresarial SAP instalada
en una industria cervecera alemana con mas de 5
aflos de registro de datos. Se realiza una lectura
completa (full scan) de una tabla de documentos
contables con 160 atributos y un aproximado de
34 millones de registros. En una base de datos
de filas, un millén de tuplas de esta tabla
particular consume alrededor de 1GB de
espacio, por lo que la medida total fue de 35
GB. EIl equivalente almacenamiento columnar
de la tabla solo pesaba 8 GB debido a la
eficiente compresion vertical entre columnas.
En la figura 3 se indica en forma esquematica
que el almacenamiento en filas con compresion
horizontal no puede competir si el
procesamiento es orientado a conjuntos y
requiere operaciones de columnas.

El estudio de (Plattner, 2009) sugiere que entre
los principales beneficios esta el dado por el uso
del procesamiento paralelo. Las operaciones de
barrido a través de una o mas columnas son
aprovechadas al méaximo, ya que éstas pueden
dividirse facilmente en partes iguales y ser
distribuidas en muiltiples nidcleos. Todos los
célculos a nivel de tuplas automaticamente seran
paralelizados, ya que son independientes entre
si. Incluso si solamente unas pocas tuplas
equiparan con la seleccién, no es necesario
introducir indices ya que la velocidad de barrido
(scanning) es muy alta, especialmente si el
procesamiento paralelo entre muiltiples nucleos
estd activo. En los actuales CPUs se puede
esperar un procesamiento de IMB per ms y con
el procesamiento paralelo en 16 nicleos mas de
10 MB per ms. En contexto implica que, con
una sola dimensién comprimida en 4 bytes, se
puede escanear 2.5 millos de tuplas en un 1ms.
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Operaciones de columna
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Figura 3. Acceso a datos en almacenamiento en Filas y Columnas
Fuente: Adaptado de (Plattner, 2009)

Otros de los elementos importantes que arroja el
estudio de (Plattner, 2009) es el relacionado al
consumo de memoria cuando se tiene
almacenamiento en filas o columnar de una
tabla, donde observa una importante diferencia
en la tasa de compresién. Su estudio indica que
en varios andlisis en data real presentan una
tipica tasa de compresion de 20 para
almacenamiento  columnar 'y 2 para
almacenamiento en filas en el disco.

3 CONCLUSIONES.

El estudio descrito permite reconocer algunas
conclusiones de interés bajo diferentes aristas, la
cuales se exponen y discuten a continuacion:

En cuanto a la plataforma:

Las caracteristicas de rendimiento que ofrece la
tecnologia IM que subyacen sobre plataformas
de 64 bits, multiprocesadores y computacién
paralela, posibilitan que las organizaciones
puedan reducir el TCO y el esfuerzo en
mantenimiento, logrando mejores rendimientos
en las consultas. Ademas, posibilita el acceso
de esta tecnologia a industrias de tamafio medio
o pequeilo (Baboo & Kumar, 2013).
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En cuanto a las bases de datos NoSQL:

Las bases NoSQL que almacenan los datos en
memoria se constituyen en elementos criticos
para la agilidad en los sistemas de andlisis de
datos debido a algunas caracteristicas que las
componen tales como el procesamiento de
grandes volimenes con mayor rapidez que los
sistemas relacionales por sus arquitecturas
altamente escalables, la flexibilidad en las
estructuras de datos, y la baja latencia y alto
rendimiento (Kabakus & Kara, 2016).

Las bases de datos de tipo SQL y NoSQL
ofrecen diferentes caracteristicas, no obstante, si
se permite alguna flexibilidad en la consistencia,
las bases NoSQL pueden ofrecer mayor
disponibilidad, escalabilidad y alto rendimiento
(Kabakus & Kara, 2016).

En cuanto a las aplicaciones empresariales y el
andlisis en tiempo real:

La tecnologia IM es un habilitador de la agilidad
en los procesos de analitica al permitir tiempos
de respuesta extremadamente rapidos, incluso
sobre grandes volimenes de datos. Esto ha
hecho que muchos fabricantes desarrollen



soluciones que ofrecen entre 10 y 100 veces
mejor rendimiento que las soluciones analiticas
tradicionales sobre discos (Garber, 2012), lo que
permite a las organizaciones obtener mayor
conocimiento dentro de grandes volimenes de
data transaccional. A su vez, la tendencia de los
negocios pone énfasis en el reporteo en tiempo
real y mayor profundidad en analitica; todo ello
habilitard a la organizacién a tomar decisiones
de negocio mas efectivas (Baboo & Kumar,
2013).

Estas herramientas basadas en tecnologia IM
han permitido alcanzar una alta velocidad de
procesamiento con ninguna o una minima
necesidad de pre-disefiar y pre-agregar datos en
un almacenamiento persistente, permitiendo la
exploracion de datos en espacios
multidimensionales sin ser obstaculizados por
estructuras jerarquicas.

En cuanto a los casos estudiados:

El primer caso (Internet de las cosas culturales)
permite reconocer que en la actualidad el uso de
redes sociales y la informacién no estructurada
proveniente de wuna variada cantidad de
dispositivos han impulsado la necesidad de
andlisis en tiempo real. Por ello, aquellas
soluciones que permitan una mayor agilidad y
posibilidad de andlisis en tiempo real, serdn
generadores de ventajas competitivas. Estas
soluciones deberan posibilitar un enfoque
integrado combinando Business Intelligence
(BI), Big Data e Internet de las Cosas aplicado a
recursos de informacién de fuentes heterogéneas
que incluyen data de tipo estructurado y no
estructurado. En este sentido, la tecnologia IM
serd un habilitador de agilidad para el andlisis de
informacidn.

En el segundo caso (Agilidad con IM), los
resultados del estudio indican que la tecnologia
IM aparece como una tecnologia habilitadora
para un BI agil.  Se reconoce también que
algunas caracteristicas de sistemas BI basados
en DWH consiguen efectos positivos en agilidad
siempre que subyacen sobre tecnologia IM; a su
vez el concepto basico del DWH tiene un fuerte
impacto negativo en la agilidad cuando esta
basado en DRDB. Esta caracteristica de agilidad
se observa en el resultado del caso de estudio al
disminuir el tiempo total de procesamiento en un
92% cuando se compara un escenario de DWH
sobre DRDB e IMDB, ademés de eliminar la
necesidad de infraestructura adicional para la
capa de reporteo (Knabke & Olbrich, 2015).
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La tecnologia IM posibilita la implementacién
de métricas y KPIs que no fueron factibles antes
debido a limitaciones de rendimiento. Ademas,
posibilita calculos al momento (on the fly) y
combinados con el poder computacional
permiten generar un mayor beneficio al usuario
y al negocio, propiciando incluso un alto nivel
de auto-servicio y andlisis ad-hoc.

En el tercer caso de estudio (Agilidad con IM
sin DWH), se observa que para compaiiias
medianas y pequefias se pueden encontrar
eficiencias operacionales si son soportadas por
tecnologia IM. A través del andlisis en tiempo
real facilitado por la tecnologia IM ejecutada
sobre una base transaccional en vivo, las
compaiifas podrian ser capaces de tomar
decisiones de negocio eficientes con rapidez y
exactitud. El caso muestra que una arquitectura
de este tipo puede generar un menor TCO (-40%
en este estudio) ya que requiere menor
infraestructura (Serapiglia, 2010).

A su vez, tal arquitectura constituye una ventaja
sobre los sistemas tradicionales OLAP que
requieren pre-agregaciones y no prestan
facilidad para afladir métricas fuera del cubo
original. En cambio, IM ha permitido el analisis
de datos en tiempo real sobre una base de datos
transaccional en vivo, sin pérdida de
rendimiento; en consecuencia, ha otorgado
mejor soporte a las decisiones de negocio con
eficiencia, rapidez y exactitud. Esto posibilita el
BI en tiempo real sin la necesidad de un DWH
(Serapiglia, 2010).

En el cuarto caso (BD columnares e integracion
OLAP y OLTP), el paradigma de la separacion
de la data empresarial en diferentes capas
fisicas, una para OLTP y otra para OLAP fue
necesaria para permitir un adecuado rendimiento
de las aplicaciones; no obstante, dado el
crecimiento del procesamiento paralelo y la
disponibilidad de memoria RAM, ambos a
precios cada vez menores, podrian dejar
obsoleto este enfoque. Ello implicaria un solo
sistema  tanto  para las operaciones
transaccionales como para las analiticas,
generandose los célculos sobre demanda y a una
muy alta velocidad (Plattner, 2009).

El almacenamiento columnar permite una alta
compresion de los datos y ésta se ve favorecida
especialmente por el procesamiento paralelo.
Las operaciones de escaneo tienen un diferencial
de velocidad en orden de magnitud comparadas
con el almacenamiento en filas, a tal punto que
incluso el uso de indices podria quedar obsoleto;
ademdas estas operaciones pueden dividirse



facilmente en partes iguales y ser distribuidas en
multiples ndcleos. A esto se afiade que el
consumo de memoria en una estructura de
almacenamiento columnar es mucho mas
eficiente llegando a una tasa de compresion de
20 versus 2 comparado con la tasa en
almacenamiento en filas (Plattner, 2009).

La disponibilidad de grandes capacidades de
memoria principal ha sido una de las tendencias
que hacen que la propuesta de una arquitectura
de base de datos columnar IM sea una solucién
viable. En el futuro, la persistencia primaria
podria ser almacenada en memoria no-volatil
para reducir significativamente los tiempos de
recuperaciéon con mecanismos seguros y
consistentes (Plattner, 2014).
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Resumen: En los ultimos afios las redes
Bayesianas han sido de mucha importancia
ya que es la herramienta principal para la
estimacion en analisis de riesgos, pues al usar
redes bayesianas se obtiene una
representacion grafica, modelado cualitativo
y cuantitativo, inferencia bidireccional,
analisis de sensibilidad, incertidumbre, y
valores de confianza, lo cual permite una
vision amplia, y al existir multiplicidad de
informacion proporciona de manera eficaz
los datos necesarios en la toma de decisiones.

El presente trabajo es wuna revision
sistematica de literatura (SRL), basada en el
procedimiento de Kitchenham[1]. Los
articulos analizados van desde 2010 a 2017;
la buisqueda inicial dio como resultado 1.854
articulos de los cuales se suprimié los que no
tenian informacion relevante para el estudio,
obteniendo un total de 154 articulos de
revision, de los cuales se seleccioné 20 para
ser analizados.

En la presente investigacion se pudo
determinar que la inferencia bayesiana es
usada con mayor frecuencia para el analisis
de riesgos, al igual que el manto o mapeo de
Markov, seguido del clasificador bayesiano.

Palabras clave: bayesian networks, bayes
theorem, risk analysis, bayesian inference,
systematic review of the literature.

Abstract. In recent years Bayesian networks
are of great importance since it is the main
tool for estimating risk analysis, since using
Bayesian networks gives a graphical
representation, qualitative and quantitative
modeling, bidirectional inference, sensitivity
analysis, uncertainty, and confidence values.

The present work is a systematic review of the
literature of several scientific articles found in
the databases IEEE Xplore, ACM Digital
Scopus, Dialnet, Science Direct, for this we
have based on the procedure of
Kitchenham[1]. The articles analyzed ranged
from 2010 to 2017, where 1,854 articles were
found. Some of the articles that were not
included in the study were deleted, and finally
154 articles were reviewed, of which 20 were
selected individually.

In the present investigation, it was possible to
determine that in the majority of articles
studied they are based on other processes so
that the decision making in the risk analysis is
the best and that of lesser loss of social-
economy.

Keywoords: bayesian networks, bayes theorem,
risk analysis, bayesian inference, systematic
review of the literature.

L. INTRODUCCION

El andlisis de riesgos es tratado como un
proceso de optimizacion, el cual recomienda la
mejor alternativa que optimice el interés
esperado dadas las observaciones de los factores
externos y preferencias. De acuerdo a
Thomas[2] existen proyectos que permiten
medir el riesgo por medio de la incertidumbre
de las relaciones de dependencia existentes entre
las diferentes variables presentes en un sistema,
ejemplo de ello es consultar la posible colisién
de buques usando conocimientos de expertos y
conjuntos de datos de accidentes previos. En la
actualidad con los avances de la tecnologia, las
empresas comerciales, de servicios de



produccién, entre otras se ven frente a nuevos
retos para intentar tareas cada vez mas
complejas las mismas que presentan riesgos
que ademds de amenazar el desempefio de sus
funciones, pueden ser dificiles de controlar.

Segin Lozano[3] la percepcién del riesgo es
asimilado de distinta manera por cada parte
involucrada con la empresa, ya sea interna o
externa a la misma y en funcién de la posicién
que tenga con la empresa.

En gran mayoria la gerencia es la responsable
de la seguridad y del manejo de riesgos, es la
encargada de dar respuesta a los intereses de
todas las partes, por consiguiente, es la mas
interesada en la identificacién, andlisis y
reduccién de los riesgos.

Y dada esta necesidad se busca poner a
disposicién de las empresas una herramienta
que les apoye en el proceso de toma de
decisiones, la cual debe aportar a dar solucién a
las problematicas mirando mas alla de los
aspectos de la seguridad sea esta social,
humana, tecnoldgica, econdmica, entre otras.

El anilisis de riesgos se aplica en las empresas
en diferentes casos estos pueden ser: riesgos
derivados de las actuaciones de las autoridades
administrativas (interpretacion de regulaciones
gubernamentales, concesiéon de permisos y
licencias, etc.), riesgos técnicos derivados de
avances O innovaciones tecnoldgicas no
controladas adecuadamente, riesgos
contractuales derivados de mala interpretacion
de normas, reglamentos y contratos, riegos
financieros dados por cambios de divisas,
intereses de capital, mal manejo de fondos,
riesgos de impacto socio, humano o ambiental,
riesgos de estudio de mercado y competencia.

Una vez descritos los riesgos y conocido sus
posibles efectos o dafios debe realizarse la
gestién, que es equivalente a determinar la
mejor alternativa a cada riesgo. La respuesta a
los riesgos debe estar en armonia con el
resultado econdémico que puede dar lugar a cada
uno. Los riesgos, una vez reconocidos, pueden
tener una respuesta inmediata (eliminar,
transferir, asegurar, reconocer, etc.), el
conocimiento de los riesgos permitird estar
alerta y elaborar oportunamente un plan de
contingencia para convertir la situacion de
riesgo en beneficios para la empresa.

Para la optimizacién de dichos criterios, en
algunas areas se ha priorizado el uso de redes
bayesianas debido a que son un area creciente e
importante para la investigacion y aplicacién en
algunos campos de la Inteligencia Artificial[3].
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Las redes bayesianas son modelos probabilisticos
que relacionan un conjunto de variables
aleatorias mediante grafos, ademds son redes
graficas en las que se representan variables
aleatorias y las relaciones existentes entre cada
una de ellas, que permiten conseguir soluciones a
problemas de decision en casos de incertidumbre.

En el proceso de construccion de una red
bayesiana para el andlisis de riesgos, es
importante definir el problema, teniendo claras
todas las caracteristicas del conflicto, tal que,
posteriormente sea posible recolectar los datos
que serdn las variables fundamentales en el
desarrollo del proyecto y se plantee un modelo
para obtener la mejor solucién que se acople a las
necesidades del proyecto [4].

De acuerdo a Rodriguez [5] las ventajas de usar
redes bayesianas para el andlisis de riesgos son:
representacion grafica, modelado cualitativo y
cuantitativo, inferencia bidireccional, analisis de
sensibilidad, incertidumbre y valores de
confianza, a pesar de estas ventajas en proyectos
estudiados se ha encontrado algunas limitaciones
como: estructura de modelo de dominio,
variables ocultas, probabilidades inconsistentes.

Las redes bayesianas tienen una gran capacidad
de cuantificar el riesgo y gran flexibilidad para
adaptarse a poca informacion, de esta manera se
constituye como una herramienta eficaz para el
andlisis de riesgos[6]; debido a esto han sido
usadas en varias areas del conocimiento, dentro
de las areas en las que se aplicado las redes
bayesianas para determinar el riego podemos
encontrar las siguientes: medicina[7],
seguridad[8], distribucion de  energia[9],
enseflanza  asistida  por  computador[10],
telecomunicaciones[11], minerias de
carb6n[12], seguridad aeronautica[ 13],
hidroeléctricas[14], mantenimiento predictivo
de sistemas de produccién eléctrical15],
reduccion de tasas de mortalidad causadas por
enfermedades[16].

En los sistemas desarrollados en cada una de las
areas descritas en el parrafo anterior se ha
podido evidenciar mejoras al reducir costos y
tiempos, al igual que ha ayudado a determinar
enfermedades con escasa sintomatologia como
algunos tipos de diabetes y enfermedades
cardiopatias, en el trabajo de Marshall[16] se
puede ver que la tasa de mortalidad se redujo de
95% a 50%, se puede también apreciar que sirve
para determinar politicos corruptos como se
muestra en el trabajo de Carvalho[17], donde se
predice la corruptibilidad en un 90%.



II. ALCANCE

El presente trabajo es un revisién sistematica
de literatura que examinard el uso de redes
bayesianas en el anélisis de riegos; se procura
analizar este proceso para establecer los
métodos bayesianos més recomendados dentro
de este campo.

1I1. METODOLOGIA

La metodologia principal utilizada para realizar
la SRL fue el la de Barbara Kitchenham[1], ya
que es un medio para evaluar e interpretar de
las investigaciones disponibles los estudios mas
importantes y destacados (llamados estudios
primarios o estudios individuales), que van a
dar respuesta a una pregunta en particular de la
investigacion, area temdtica, o fendmeno de
interés; ademads tienen como objetivo presentar
una evaluacién razonable de un tema de
investigacion mediante el uso de una
metodologia fiable, rigurosa y auditable. [18]

En la Tabla 1, podemos ver un resumen con las
principales etapas y actividades de la SRL:

Tabla 1. Etapas de una revision sistemdticall]

Planificacion de la revisién

Etapa 1 Idept‘iflcaci(’)n de la necesidad de 1la
revision

Desarrollo de un protocolo de revision

Desarrollo de la revisién
Identificacion de la investigacion
Seleccion de los estudios primarios

Etapa 2 Evaluacion de la calidad del estudio
Extraccién y monitoreo de datos
Sintesis de datos

Etapa 3 Publicacién de los resultados

En relaciéon con el método propuesto por
Kitchenham[1] y Biolchini[18] se defini6 una
plantilla para el protocolo que nos sirve como
guia en las etapas de planificacion y ejecucion
de la SRL.

Dicha plantilla ha sido utilizada como guia para
el desarrollo de esta SRL y estd organizada en
base a una serie de secciones y subsecciones
detalladas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Plantilla de Kitchenham, Biolchini para una
Revision Sistemdtica [1]

Planificacion de la revisién
Formulacion de la pregunta
L]

Foco de la pregunta
° Amplitud y calidad de la pregunta
Seleccion de fuentes

® Definicion del criterio de seleccion de fuentes

* Lenguaje de estudio

° Identificacion de fuentes
° Seleccion de fuentes después de la evaluacion
° Comprobacion de las fuentes

Seleccion de los estudios
* Definiciéon del criterio de inclusién y
exclusion de estudios

* Definicion de tipos de estudio

° Procedimiento para la seleccion de los estudios
Ejecucion de la revision
Ejecucion de la seleccion en la fuente “x”

®  Seleccién de estudios iniciales

®  Evaluacién de la calidad de los estudios

®  Revision de la seleccién

Extraccion de informacion

En el presente trabajo siguié cada uno de los
conceptos antes expuestos, se llegd al analisis
de los resultados obtenidos y a las conclusiones
que nos da la respuesta a las preguntas
planteadas en la Tabla 3.

Iv. RESULTADOS

A. PLANIFICACION DE LA REVISION

En la planificacion se identificé la necesidad de
realizar la RSL, se defini6 los objetivos a alcanzar,
se identificé las fuentes que nos proporcionaron
los estudios primarios y los criterios de buisqueda
que se implementaron, mecanismos de
razonamientos utilizados para la inclusién o
exclusién de los articulos a ser estudiados y los
procesos que nos guiaron para obtener las
conclusiones y los resultados.



B. FORMULACION DE LAS PREGUNTAS

DE INVESTIGACION

Esta etapa comenz6 formulando las preguntas de
investigacion en las cuales se centrd la presente
revisiébn sistematica, estas se sintetizaron
tomando en cuenta el 4area de interés de
investigacion y de esta manera se defini6 el
problema a tratar 'y sus principales
caracteristicas, dichas preguntas se presentan en
la Tabla 3.

Tabla 3. Preguntas de Investigacion

Preguntas de Investigacion

P (En qué areas son usadas las

1 redes bayesianas para el
andlisis de riesgos?

P (En el andlisis de riesgos, la

2 utilizacion de redes bayesianas

optimiza los procesos 'y

resultados?
P ({Qué métodos bayesianos se
3 usan para el Andlisis de

riesgos y de qué forma han
sido aplicados en los casos de
éxito mas relevantes?
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C. SELECCION DE FUENTES

En este punto se analizd las fuentes que se
usaron para realizar la ejecucion de la revisién y
que son IEEE Xplore, Scopus, ACM Digital,
Dialnet y Science Direct. Posteriormente se
utilizaron los elementos definidos en la
planificacién para aplicar el procedimiento de
obtencién de estudios primarios en cada una de
las fuentes seleccionadas; las cadenas de
bisqueda que se usaron en esta investigacion se
presentan en la Tabla 4. ;Error! No se
encuentra el origen de la
referencia.

Tabla 4. Cadenas de Biisqueda

Base de Identificacion
Datos

ACM Digital CBO1

(+ bayesian + networks + risk + analysis)

Cadena de ‘
Bisqueda

ACM Digital CB02

(+ bayesian + networks + operational + risk)

ACM Digital CB03

(+ bayesian + networks + risk + prediction)

IEEE Xplore CB04

((“Abstract”: bayesian networks) AND (“Abstract”: risk analysis))

IEEE Xplore CBO05

((“Abstract”: bayesian networks) OR (“Abstract”: risk analysis))

IEEE Xplore CB06

((“Abstract”: bayesian networks) SAME (“Abstract”: risk analysis))

IEEE Xplore CB07

((“Abstract”: bayesian networks) WHIT (“Abstract”: risk analysis))

IEEE Xplore CBO08 ((“Abstract”: bayesian networks) AND (“Abstract”: operational risk))
IEEE Xplore CB09 ((“Abstract”: bayesian networks) OR (“Abstract”: operational risk))
IEEE Xplore CB10 ((“Abstract”: bayesian networks) SAME (“Abstract”: operational risk))

IEEE Xplore CBI11

((“Abstract”: bayesian networks) WHIT (“Abstract”: operational risk))

IEEE Xplore CBI12

((“Abstract”: bayesian networks) AND (“Abstract”: risk prediction))
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IEEE Xplore CB13 ((“Abstract”: bayesian networks) OR (“Abstract”: risk prediction))
IEEE Xplore CB14 ((“Abstract”: bayesian networks) SAME (“Abstract”: risk prediction))
IEEE Xplore CBI15 ((“Abstract”: bayesian networks) WHIT (“Abstract”: risk prediction))
(TITLE-ABS-KEY (bayesian networks) AND TITLE-ABS-KEY (risk analysis))
SCOPUS CB16 AND PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2017 AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA,
“COMP”))
(TITLE-ABS-KEY (bayesian networks) AND TITLE-ABS-KEY (operational
SCOPUS CB17 risk)) AND PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2017 AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA,
“COMP”))
(TITLE-ABS-KEY (bayesian networks) AND TITLE-ABS-KEY (risk prediction))
SCOPUS CBI18 AND PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2017 AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, “COMP”))
(TITLE-ABS-KEY (bayesian networks) OR TITLE-ABS-KEY (risk analysis))
SCOPUS CB19 AND
PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2017 AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, “COMP”))
(TITLE-ABS-KEY (bayesian networks) OR TITLE-ABS-KEY (operational risk))
SCOPUS CB20 AND PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2017 AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, “COMP”))
(TITLE-ABS-KEY (bayesian networks) OR TITLE-ABS-KEY (risk prediction))
SCOPUS CB21 AND PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2017 AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA,
“COMP”))
Dialnet CB22 “bayesian networks” AND “risk analysis”
Dialnet CB23 “bayesian networks” AND “operational risk”
Dialnet CB24 “bayesian networks” AND “risk prediction”
Dialnet CB25 “bayesian networks” OR “risk analysis”
Dialnet CB26 “bayesian networks” OR “operational risk”
Dialnet CB27 “bayesian networks” OR “risk prediction”
ScienceDirect CB28 “Abstract”, “Title”, “Keywords”, bayesian networks AND risk analysis”
ScienceDirect CB29 “Abstract”, “Title”, “Keywords”, bayesian networks AND operational risk”
ScienceDirect CB30 “Abstract”, “Title”, “Keywords”, bayesian networks AND risk prediction”
ScienceDirect CB31 “Abstract”, “Title”, “Keywords”, bayesian networks OR risk analysis”
ScienceDirect CB32 “Abstract”, “Title”, “Keywords”, bayesian networks OR operational risk”
ScienceDirect CB33 “Abstract”, “Title”, “Keywords”, bayesian networks OR risk prediction”

D. SELECCION DE LOS ESTUDIOS

Una vez definidas las fuentes, fue necesario
describir el proceso y el criterio a seguir en la
ejecucion de la revision para la seleccion y
evaluacion de los estudios primarios. Para ello
se definid el proceso completo de seleccion, asi
como los criterios de inclusién y exclusion que
se va a utilizar y que son los siguientes:

1. CRITERIOS DE INCLUSION

. Articulos cientificos publicados a partir del afio
2010 hasta el afio 2017.

. Articulo cientifico que en el resumen contenga
las palabras claves.

e Articulos cientificos que sus titulos tengan
relacion con el tema de investigacion.

. Articulos cientificos que sean del area de las
ciencias de la computacién

e Articulos que hayan sido citados minimo 2
veces.

2. CRITERIOS DE EXCLUSION
. Publicaciones que en la introduccién o resumen
no presentaba en un solo parrafo las cadenas de
busqueda.

e Articulos que no contaban con el Identificador
digital DOI.

e Articulos duplicados.

¢ Todas las que no cumplen con los criterios de
inclusion.

E. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta etapa del proceso de la revision se inicid
con la clasificacién de los resultados obtenidos,
luego se realiz6 una comparacién del tipo
formal de los principales articulos que se
obtuvo, como finalizacién de este proceso se



defini6 las conclusiones obtenidas de esta
comparacion.

F. EJECUCION DE LARSL

Para empezar esta etapa se muestra un resumen
de los estudios que se analizaronen la Tabla 5,
la cual define aquellos estudios que se han
considerado como relevantes y los que se han
tomado en cuenta como estudios primarios. El
proceso para la seleccion de los estudios se
describe en la Figura 1, proceso que inicia con
la ejecuciéon de la consulta en la fuente de
datos seleccionada previamente, de este paso se
obtiene un conjunto de estudios a los que se les
debe aplicar los criterios de inclusién para
llegar a definir los estudios relevantes y luego
al aplicar los criterios de exclusiéon poder
definir los estudios primarios.
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Fig. 1 Proceso de seleccion de estudios incluidos y
excluidos.

Una vez determinados los estudios primarios se
realiza una ultima fase de refinado, la que nos
sirve para definir de los estudios importantes,
aquellos que se pueden afiadir como primarios
debido a su contenido y la relacién que
presentan con los estudios ya seleccionados. Se
puede observar que en la presente RSL se han
tomado en cuenta para el andlisis 154 estudios,
de los cuales se consideraron como primarios
20, detalle que se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Articulos analizados

ct

Fuentes Estud Relevan Primar

ios tes ios

ACM 138 27 4

Digital

IEEE 1399 71 10

Xplore

Scopus 187 32 6

Dialnet 120 9 0

ScienceDire 120 15 0

V. PRESENTACION DE RESULTADOS

La presentacion de los resultados que se
obtuvieron durante este proceso se muestra segin
la clasificacion de estudios y la aportacion de
cada uno de estos, los estudios que se tomaron en
cuenta principalmente son:

e Estudios realizados a proyectos en los que se
aplicaron Redes Bayesianas para el analisis de
riesgos.

e Andlisis de los resultados obtenidos en Ia
Aplicacion de Andlisis de riesgo Utilizando
redes Bayesianas

A. DESCRIPCION DEL MARCO
DE COMPARACION
FORMAL

Existen varios métodos para medir, comparar y
evaluar los resultados, segtn la aplicacién que
se le va a dar, por lo que hemos elegido la
comparacién sistematica a destajo, la cual nos
permite realizar un sondeo en base a la
importancia de cada uno de estos y tomando en
cuenta las principales similitudes que muestran
los diferentes estudios.

Aunque varios de estos estudios no fueron
desarrollados para cumplir el mismo objetivo, ni
sobre el mismo dominio especifico, es
interesante poder analizarlas de algiin modo
para poder definir qué parte de los procesos de
desarrollo pueden reutilizarse en futuras
aplicaciones, y exponer cuales de éstas parecen
méas completas dentro del 4rea del andlisis de
riesgos utilizando redes bayesianas. La
comparaciéon ha sido realizada sobre aquellas
propuestas cuyos desarrollos y procesos se
muestran bajo un sistema similar o han sido
proporcionadas directamente por los autores.



Afio de publicacién

Fig. 2 Estadisticas por aiio
Merezco

En la Fig. 2 se muestra los afios en los que se
han desarrollado los estudios analizados, lo que
nos permite ver la evolucién de desarrollo ya
que en el 2010 no se muestra mayor cantidad
de estudios realizados sobre la aplicacién de
algoritmos, 2016 es el afio en el cual existen
mas articulos relevantes para nuestra
investigacion lo que nos indica que los
investigadores han dado méas prioridad a la
investigacion para dar solucién a los problemas
de optimizacién en el desarrollo de software y
asi tener productos de calidad y confiables en
un menor tiempo. En el afio 2017 se muestra un
porcentaje de estudios muy bajo ya que algunos
articulos demoran la publicacién, pero las
aplicaciones en las que se realizan los estudios
son de mayor profundidad ya que muchos de
ellos, toman como base estudios de afios
anteriores y por tanto no se repiten o se centran
en estudios adn no realizados.

C. ESTADISTICAS POR IMPACTO

IMPACTO

01 502 503 504 505 S06 507 S08 509 510 S11 517 513 S14 515 S16 517 518 519 520

Fig. 3 Estadisticas por Impacto
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B. ESTADISTICAS POR ANO

En la Fig. 3, se muestra la incidencia que han
tenido los estudios que hemos analizado en
otros estudios realizados posteriormente, en
dicho gréfico se visualiza que S20 de [20] Yu
y S16 de [21] Hossain han mantenido una
influencia muy destacada ya que se ha
tomado como referencia directa para 94 y 96
estudios respectivamente, los S18 no se queda
atrds con un impacto de 66 citas en otros
articulos, S19 tiene un impacto de 29
articulos, luego tenemos el S17 con 17 citas y
a continuacién se encuentra el SO3 y S09 con
13 y 12 impactos para otros articulo, en otros
articulos la incidencia es més baja, lo cual nos
indica que la redes bayesianas tienen un gran
impacto para el andlisis de riesgos y toma de
decisiones

D. ESTADISTICA DE REDES BAYESIANAS
USADAS EN LOS MODELOS PARA EL
ANALISIS DE RIESGO

En la Tabla 6 y Fig. 4 se puede observar que el
método que se ha utilizado con mayor
frecuencia para el desarrollo de los articulos es
la Inferencia Bayesiana, en sus dos
clasificaciones por propagacién de arboles de
decision y por redes multiconectadas los
diagramas de influencia, el que le sigue es el
Mapeo de Markov seguido del clasificador
bayesiano.

Metodologia
Teorema de Bayes -
Qasificador Bayesiano _
teencssovesins

14
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Tabla 6. Modelos Bayesianos Aplicados

Metodologia
o { @
3181343
N Nombre del g4 54 279 g
° Articulo £ &3] 7] 2
=7 E4 ke S
=d
SO Bayesian risk estimation model for the case of a collision/grounding X
1
SO Portable Decision Support System for Heart Failure Detection and Medical Diagnosis
2
SO Dynamic Bayesian Networks for Situational Awareness in the Presence of Noisy Data
3
SO Predicting Cyber Attacks With Bayesian Networks Using Unconventional Signals X
4
SO Risk Analysis in Cyber Situation Awareness Using Bayesian Approach X
5
S0 A Bayesian-Based Approach for the Short-Term Forecasting of Electrical Loads in Smart Grids. x | x
6 Parte I y Parte 1T
SO Privacy-Preserving Energy Flowcontrol In Mart Grids X
7
Continuous Dynamic Bayesian Networks for Predicting Survival of Ischaemic Heart Disease
SO Pati X X
s atients
SO A Fuzzy Dynamic Bayesian Network-Based Situation Assessment Approach X
9
S1 Modelling Project Complexity driven Risk Paths in New Product Development X | X
0
S1 Optimization of C5.0 Classifier using Bayesian Theory X
1
S1 Using Political Party Affiliation Data to Measure Civil Servants Risk of Corruption X
2
S1 Bayesian Network Application for the Risk Assessment of Existing Energy Production Units X
3
S1 Development of Control Systems for Safety Instrumented Systems X
4
S1 A novel Bayesian hierarchical model for road safety hotspot prediction X X
5
st A Bayesian network based framework for real-time crash prediction on the basic freeway X
6 segments of urban expressways
S1 A practical tool for public health surveillance: Semi-automated coding of short injury narratives
7 from large administrative databases using Naive Bayes algorithms
S1 Risk analysis during tunnel construction using Bayesian Networks: Porto Metro case study
8
S1 Near-miss narratives from the fire service: A Bayesian analysis
9
$2 Bayesian random effect models incorporating real-time weather and traffic data to investigate X
0 mountainous freeway hazardous factors

VI. CONCLUSIONES

A continuacion, se presenta un resumen de las
principales conclusiones a las que se llegaron
por medio de la RSL:

El primer aporte de este trabajo en el uso de
redes bayesianas para el analisis de riesgos fue
que se pudo determinar que la inferencia
bayesiana es usada con mayor frecuencia para
la toma de decisiones, al igual que el Manto o
Mapeo de Markov, seguido del clasificador
bayesiano.

Se concluye que las redes bayesianas permiten
de manera gréfica la evaluacion probabilistica
en el andlisis de riesgos, a su vez dichas redes

(1

se pueden modelar con cualquier proceso
probabilistico que se componga de relaciones
causales, y al poderse diagramar y programar
se puede llegar a la toma de decisiones de
manera mas intuitiva que es lo que permite
analizar el riesgo en cada area.

Podemos concluir que las redes bayesianas son
una opcion viable para aplicar en el analisis de
riesgos en distintas areas de estudio en las que
existe un ambiente de incertidumbre y de
informacidn escasa o de calidad cuestionable.
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El reto de la Tecnologia de 1a Informacion y
Comunicacion para la educacion en el Ecuador
The challenge of Information and
Communication Technology for education in

silvana_sayago@hotmail.com

Resumen:

En este articulo se presenta informacion relacionada
con las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
reconociendo su concepto, caracteristicas, ventajas y
riesgos, todo esto desde la perspectiva de la educacion, el
objetivo es documentar y analizar diferentes manuscritos
y estudios sobre la incidencia de los medios informaticos,
programas de capacitacion en la educacién de nuestro
pais. Se destaca las funciones de las TIC’S, el rol del
docente en estos nuevos escenarios, los nuevos modelos
constructivistas que da lugar a nuevas modalidades de
estudio, por lo que es evidente que es un reto para este
medio de ensefianza el cual potencializa la calidad
educativa.

Para contar con informacién se recogen y agrupan un
buen nimero de investigaciones, de ambito nacional e
internacional, esta recogida de informacion trata de ser
exhaustiva, pero esto no significa que no existan otras
investigaciones y tematicas que no se han mencionado
aqui, que no por ello son menos significativas sino que no
es posible abarcarlas todas. Se concluye mediante este
trabajo que las instituciones u organizaciones que
administran la ensefianza como el Ministerio de
Educaciéon, universidades, centros de ensefianza, etc.
Requieren nuevos sistemas de distribuciéon de los
materiales, nuevas estructuras de comunicacién de
usuario con la organizacién, en consecuencia, nuevas
formulas de disefio y produccion de los materiales y
cursos, por lo que también se recomienda mayor
capacitacion docente en temas de tecnologias.

Palabras Clave: Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion, educacion, docentes.

Abstract: This article presents information related to
Information and  Communication Technologies
recognizing its concept, characteristics, advantages and
risks, all from the perspective of education, the objective
is to document and analyze different manuscripts and
studies on the incidence of computer media, training
programs in education in our country. It highlights the

Ecuador

Silvana Sayago Heredia

functions of ICTs, the role of the teacher in these new scenarios, the
new constructivist models that leads to new modes of study, so it is
clear that it is a challenge for this teaching medium which potentiates
educational quality.

In order to have information, a good number of researches are
gathered and grouped, nationally and internationally, the
information is gathered to be exhaustive, but this does not mean that
there are no other investigations and topics that have not been
mentioned here, that they are less significant, but it is not possible to
cover them all. It concludes by means of this work that the
institutions or organizations that administer the education like the
Ministry of Education, universities, educational centers, etc. They
require new systems of distribution of materials, new structures of
user communication with the organization, consequently, new
formulas for design and production of materials and courses, so that
further teacher training on technology issues is also recommended.

Keywords: Information Technology and Communication,
education, teachers.

1. INTRODUCCION:

En el mundo de hoy nace, crece y se educa una generacion
influida por la presencia de las tecnologias de la informacién y
comunicacién y de la relacién entre ambas es decir lo que se
denomina telematica, responsable en gran medida de un cambio
de percepcion de la realidad fundamentalmente entre los
miembros de este grupo de personas en desarrollo, asi la
computadora e internet se presentan como las TIC’S mads
emblematicas de la actualidad. La Tecnologia de la Informacién y
Comunicacién (TIC), se han convertido en algo habitual puesto
que los nifios, nifias y jévenes conviven con ellas desde que nacen
por lo que es algo natural en sus vidas y pueden aportar
elementos positivos en su desarrollo como: acceso a la
informacién, incentivar la comunicacién, colaboracion y ampliar
formas de diversion. En el presente articulo se describe la
incidencia de las TIC’S en la educacién para identificar algunos
elementos que obligan a un cambio profundo en las practicas
docentes, considerando las nuevas maneras de aprender que hoy
en dia se estin generando. Lo anterior, con la finalidad de
reflexionar sobre los procesos educativos soportados en las TIC y



ampliar el conocimiento de los docentes y gestores de
las instituciones educativas al respecto, logrando
vislumbrar alternativas que permitan la formacién de
una ciudadania que pueda “vivir, aprender y trabajar
con éxito en una sociedad cada vez mas compleja, rica
en informacién y basada en el conocimiento” [1].

2. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS:

Primeramente se debe definir que son las TIC’S
ya que este término abreviado se utiliza mucho para
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion las
mismas que han permitido llevar la globalidad al
mundo de la comunicacién, facilitando la
interconexién entre las personas e instituciones a nivel
mundial y eliminando barreras espaciales. Se
denominan Tecnologias de la Informacién y las
Comunicacién al conjunto de tecnologias que
permiten la adquisicién, produccién, almacenamiento,
tratamiento, comunicacién, registro y presentacion de
informaciones, en forma de voz, imagenes y datos
contenidos en seflales de naturaleza acustica, dptica o
electromagnética [2].

2.1 Caracteristicas de las TIC'S:

* Inmaterialidad: Mediante la digitalizacién es
posible almacenar grandes cantidades de informacidon.
A su vez los usuarios pueden acceder a informacion
ubicada en dispositivos electronicos lejanos, que se
transmite utilizando las redes de comunicacidn, de una
forma transparente e inmaterial. Esta caracteristica,
ha venido a definir lo que se ha denominado como
"realidad virtual", esto es, realidad no real.

* Instantaneidad: Podemos transmitir la
informacién instantdneamente a lugares muy alejados
fisicamente. Se han acufiado términos como
ciberespacio, para definir el espacio virtual, no real,
en el que se sitda la informacién, al no asumir las
caracteristicas fisicas del objeto utilizado para su
almacenamiento, adquiriendo ese grado de inmediatez
e inmaterialidad.

* Aplicaciones Multimedia: Las aplicaciones o
programas multimedia han sido desarrollados como
una interfaz amigable y sencilla de comunicacion,
para facilitar el acceso a las TIC’S de todos los
usuarios. Una de las caracteristicas mas importantes
de estos entornos es "La interactividad". Otra de las
caracteristicas mas relevantes de las aplicaciones
multimedia, y que mayor incidencia tienen sobre el
sistema educativo, es la posibilidad de transmitir
informaciéon a partir de diferentes medios: texto,
imagen, sonido, animaciones, etc. [2].

2.2Ventajas, Oportunidades 'y  posibles
Riesgos por el uso de las TIC’S:

Las TIC permiten miltiples oportunidades y
beneficios entre los cuales tenemos:
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= Favorecen las relaciones sociales.

= El aprendizaje cooperativo.

= Desarrollo de nuevas habilidades y destrezas.

= Nuevas formas de construccioén del conocimiento.
= Desarrollo de capacidades de creatividad.

= Comunicacién y razonamiento.

= Inclusién a las personas con discapacidad.

En el ambito familiar al reconocer la ventaja tecnoldgica que
tiene la juventud, sobre los adultos se abre un nuevo espacio de
participacidén en la familia. Asi las TIC, lejos de convertirse en un
elemento de aislamiento, bien utilizadas podrian ser un canal de
comunicacién entre los miembros del hogar y no un motivo de
disputa. Pero a la vez existe una postura negativa por posibles
problemas que puede causar el uso inadecuado de las mismas,
algunos aspectos que pueden tener efectos negativos son:
adiccién, aislamiento, contenidos inadecuados y/o violentos,
pornografia. Las instituciones, padres de familia y docentes estan
dedicando empefio para que se dé un buen manejo de las TIC’S
pues pueden perjudicar a los jovenes en su desarrollo personal y
social [3].

3. INFLUENCIA DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA
EDUCACION:

La era “Internet” exige cambios en el ambito educativo, y los
profesionales de la educacién involucrados tienen multiples
razones para aprovechar las nuevas posibilidades que
proporcionan las TIC para impulsar este cambio hacia un nuevo
paradigma educativo més personalizado y centrado en el
estudiante. Ademas de la necesaria alfabetizacién digital de los
alumnos y del aprovechamiento de las TIC’S para la mejora de la
productividad en general, el alto indice de fracaso escolar y la
creciente multiculturalidad de la sociedad con el consiguiente
aumento de la diversidad del alumnado es decir migrantes,
constituyen razones poderosas para aprovechar las posibilidades
de innovacién metodoldgica que ofrecen las TIC para lograr una
escuela mas eficaz inclusiva [4].

En la docencia tradicional el aula se entiende como el espacio
fisico donde las relaciones directas son entre profesor y alumno,
asi como entre alumnos. En la actualidad frente a este modelo
tradicional emerge un nuevo modelo cuyas caracteristicas mas
destacadas son las siguientes:

*Fl aula se concibe como un espacio virtual, donde se

relacionan profesor y alumno, asi como los propios alumnos

entre si, lo que permite eliminar las barreras geograficas
existentes.

* Los discentes pueden adaptar los calendarios y horarios,

fijando el ritmo de trabajo que ellos consideren més adecuado

en funcién de sus necesidades. Esto permite de una relacién
asincrona, donde no es necesario que profesor y alumno
coincidan en el mismo tiempo.

* La presencia fisica de los profesores y alumnos no es precisa

para el desarrollo de las clases.

* Los participantes no es necesario que coincidan en el mismo

instante de tiempo, lo que ofrece una mayor flexibilidad a los



alumnos especialmente, en la fijaciéon de sus
propios horarios [3].

Las pizarras digitales, internet y ordenadores
pueden mejorar la enseflanza, pues crean otra
dindmica pedagdgica y una mayor participacion de los
educandos en el proceso de enseflanza, mejorar la
autoestima y el trabajo en equipo. El nuevo modelo de
enseflanza que propician las nuevas herramientas
tecnolégicas implica transformaciones en la cultura
misma por ende en el proceso educativo, en los
objetivos educativos, infraestructura y cambios en los
contenidos didacticos

* Proceso Educativo: En la actualidad el
aprendizaje es constante, una persona debe
continuar su aprendizaje a lo largo de toda su vida,
las TIC’S favorecen la formacién continua al
ofrecer herramientas que permiten la aparicién de
entornos virtuales de aprendizaje.

* Cambios en los Objetivos Educativos: Los
educadores y las instituciones educativas deben
preparar a los alumnos para vivir en la Sociedad
del Conocimiento o Sociedad de la Informacion,
por lo tanto se deben plantear objetivos desde muy
tempranas edades para que los alumnos
potencialicen el uso de las TIC’S.

* Infraestructura: Para poder educar con TIC las
instituciones educativas de todos los niveles deben
contar con ordenadores y tener internet banda
ancha a mas de una serie de equipos.

e Cambio en los contenidos didacticos: Frente a los
tradicionales libros, videos y juegos, los nuevos
contenidos educativos creados se hacen mas
interactivos mds atractivos y mds variados, los
profesores tienen la oportunidad de generar
contenidos educativos de acuerdo con los intereses
a las particularidades de sus alumnos y de su
contexto educativo [5].

3.1 Incidencia de las TIC en el ambito educativo
y la necesidad de una alfabetizacidn digital.

Sabemos ya que las TIC pueden convertirse en
instrumentos ttiles para mejorar la calidad y eficiencia
de los procesos educativos. Ello se debe a que ayudan
a crear entornos de aprendizaje que promueven la
creatividad e innovacién de los estudiantes y docentes
revolucionando la forma en que se obtiene, se maneja
y se interpreta la informacién. Por tanto, las TIC
pueden ir ayudando a avanzar “de la docencia, a
aprendizaje autodirigido, y, del aprendizaje como un
evento tnico, al proceso de aprendizaje durante toda
la vida” [6].

52

Podemos afirmar entonces, que las nuevas tendencias en
materia de educacién contemplan a las TIC como un elemento de
gran importancia que no se puede ignorar puesto que “la
formacién de las nuevas generaciones no puede quedar al margen
de la sociedad digital y no se trata s6lo de proporcionar acceso a
las TIC sino de formar para una utilizacién adecuada” [7].

Es importante comprender el término alfabetizacién [7], la
consideran como el “conjunto de habilidades socio-cognitivas
mediante las cuales se puede seleccionar, procesar, analizar e
informar del proceso de transformaciéon de informacién a
conocimiento”. La alfabetizacion digital no es un fin en si misma,
sino un medio para lograr que las personas adquiramos las
capacidades necesarias para llegar a ser competentes en el uso de
las TIC, y ello implica:

* Buscar, analizar y evaluar informacién.

* Solucionar problemas y tomar decisiones.

e Utilizar creativa 'y eficazmente herramientas de
productividad.

* Comunicar, colaborar, publicar y producir.

* Contribuir a la sociedad, siendo ciudadanos informados y
responsables.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del modelo tradicional de
educacion y la utilizacion de las Tics

Modelo de  VENTAJAS DESVENTAIJAS
educacion

Aula se concibe como un modelo  Se requiere estar dotados de

virtual ordenadores

Relaciones virtuales entre alumnos ~Conexion a internet banda ancha

y profesores

Relaciones virtuales entre alumnos Mal uso del internet por parte de
los alumnos.

Permite eliminar las barreras Desconocimiento para la

geograficas supervision de trabajos
académicos

Se establecen calendarios Falta de conocimiento de los

dindmicos y horarios fijando el docentes de mayor edad

ritmo de trabajo

Educaci6n a distancia

LAS TICS No precisa que alumno y profesor
coincidan en el tiempo
La pizarra cuaderno y boligrafo se
vincula al ordenador y proyector

Libros digitales

Libros digitales interactivos mas
atractivos y variados

Se puede generar contenidos de
acuerdo a los intereses de los
alumnos

Docente y estudiantes realizan sus
trabajos utilizando el internet por
buscadores web

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Relaciones directas entre el Limitados al espacio fisico del

Tradicional profesor y alumno aula



Sociabilizacién y relaciones Clases con periodicidad
directas entre alumnos establecida

Los alumnos reciben y abstraen las  Limitado a la pizarra al cuaderno y

ideas trasmitidas del profesor boligrafo

Libros tradicionales

La clase a largo plazo carece de

interés
Precisa que ambos agentes
coincidan en el tiempo

Fuente: Las nuevas tecnologias en la educacion [3].

Grafico 1. Modelo tradicional y con uso de las TIC'S

Fuente: Samsung y el IPN crean aula virtual para desarrolladores
[8].
4. LAS TIC’S PARA LA EDUCACION
ECUATORIANA:

En Ecuador se detect6 un nimero importante de
proyectos, pero los de mayor cobertura fueron los
siguientes que aportaron a la educacién en el pais:

v' Maestr@s.com: es un proyecto del Ministerio
de Educaciéon y Cultura de Ecuador; su objetivo
principal es: “mejorar y lograr aprendizajes en nifios y
jovenes a través de la incorporacion de TIC’S en el
trabajo docente de sus maestros y en la utilizacién de
las tecnologias para la elaboracion de proyectos de
aula o institucionales que den como resultado una
mayor calidad de la educacién” [9]. Mediante el
programa se otorga un estimulo econémico en ddlares
y lineas de crédito blando a los docentes beneficiarios
para la adquisicion de equipo informatico y
capacitaciéon en el manejo de las computadoras y en
sus aplicaciones educativas.

v' Educar Ecuador: portal educativo del
Ministerio de Educacién y Cultura.

v' Programa Nacional de Tele-educacion: esta
impulsado por el Ministerio de Educacién y Cultura
junto con el Consejo Nacional de Telecomunicaciones
y varias universidades, sus objetivos son mejorar la
calidad de la educacién mediante la incorporacion de
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proyectos de tele-educacién; desarrollar una infraestructura de
telecomunicaciones; desarrollar contenidos nacionales y culturales
para Internet; y poner especial atencién en la utilizacién de las
tecnologias informdticas como herramientas para promover el
desarrollo de habilidades superiores de pensamiento [10],

v Proyecto Navegar: pertenece a la Unién Nacional de
Educadores para dar capacitacion a maestros en el area de
informatica bésica.

Por otra parte, las universidades ecuatorianas también realizan
un gran esfuerzo para apoyar la incorporacién y uso de las TIC en
la educacién. Entre los proyectos mas importantes destacan los
siguientes:

v Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL): entre
sus proyectos sobresalen dos:

* Innovacion de la Educacién Publica Primaria en la Peninsula
de Santa Elena (IEPSE), que busca desarrollar la creatividad y las
habilidades cognitivas de los estudiantes de las escuelas primarias
publicas de la peninsula a través de la introduccion de las TIC en
las aulas de zonas rurales y urbanas marginales.

e Red Latinoamericana de Educacion (RELATED),
cofinanciado por la Fundacién Ford, que pretende mejorar la
educacion en los niveles de educacién secundaria y superior en
Latinoamérica mediante la utilizacién de las TIC.

v Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL): es
pionera en el area de la educacién a distancia y, a juicio de
algunos de los entrevistados, con sus aulas virtuales y desarrollo
de programas de cémputo, es el ejemplo mas preciso de
aplicacién de las TIC dentro del ambito universitario [11],

4.1 Los profesores, las TIC y los procesos de Ensefianza:

Nuevas formas de enseflanza en la educacion ecuatoriana es
precisa pues como manifiesta [12], “el profesor deja de ser fuente
de todo conocimiento y el profesor pasa a actuar de guia de
alumnos para facilitarles el uso de recursos y herramientas que
necesitan para explorar y elaborar nuevo conocimiento, pasa a
actuar como gestor” [13],. Pues el docente al igual que el sistema
educativo evoluciona en la aplicacién de modelos de aprendizaje
generando material acorde al contexto. El reto del profesorado
consistird en ser competente en el manejo adecuado y pedagdgico
de las TIC y transformar las metodologias tradicionales en
estrategias innovadoras que promuevan la construccion de
aprendizajes.

5. CONCLUSIONES:

< Es preciso promover en el profesorado habilidades y
competencias para aprovechar al maximo las posibilidades de la



tecnologia en el contexto educativo, adaptindola e
integrandola al proceso de ensefianza-aprendizaje, es
decir guiar a los alumnos en el uso de las bases de
informacién y conocimiento asi como proporcionar
acceso a los alumnos para usar sus propios recursos.

+ En nuestro pais se convierte en un reto alfabetizar a
la sociedad para el manejo eficiente de medios
tecnolégicos pues se sigue invirtiendo en programas
de capacitacién para el uso de las TIC’S, en especial
para docentes con programas de formacion continua,
también para la comunidad en general con aulas
virtuales en diferentes instituciones publicas, siendo
una fuerte inversion del estado para formar una nueva
sociedad acorde a los cambios.

« Cuando se reflexiona acerca de las ventajas de las
TIC’S, la primera es aquella referente a un modelo
nuevo de aprendizaje que rompe barreras de tiempo,
espacio y da lugar a que una persona con discapacidad
sea incluida, pero también tiene riesgos ya que la web
es un medio de comunicacion masivo y de facil acceso
por lo que propicia negocios ilicitos, creando grupos
vulnerables, asi las instituciones educativas tienen que
la obligacién de guiar para que este medio sea una
herramienta para el desarrollo de la reptiblica.
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Resumen. Al momento de implementar un acuario,
se deben considerar varios factores, ya que se
pretende imitar a la naturaleza creando un
ecosistema no natural de similares caracteristicas
al habitat de los peces, entre los parametros que
intervienen en el desarrollo de las especies se
presentan la temperatura, pH, oxigeno disuelto en
el agua (ODA) y nivel de iluminacion. El proyecto
consiste en implementar un sistema de monitoreo y
control de condiciones ambientales fisicoquimicas,
que permitan simular un ecosistema favorable
para la vida de estas especies. Las tendencias en
automatizacion apuntan hacia la creacion de
sistemas de control con aplicaciones SCADA, la
comunicacion de datos entre el prototipo y el
sistema se realizéo con un médulo Ethernet Shield y
Protocolo de Internet (IP) para latransmision de
datos a la base de datos del servidor, la aplicacion
web se controlara desde un sitio llamado
“Squarium” manteniendo una constante
interaccion entre el usuario y el sistema de
monitoreo, mostrando las variaciones de los
sensores y permitiendo rapidez en la toma de
decisiones, esto produjo un ambiente optimo para
los peces y la disminucion del mantenimiento del
acuario.

Palabras Clave: control, automatizacion, SCADA,
Ppeces tropicales, acuario, Arduino Ethernet.

Abstract. When implementing an aquarium,
several factors must be considered, since it is
intended to imitate nature by creating a
non-natural ecosystem of similar
characteristics to fish habitat, among the
parameters that intervene in  the
development of the species presented the
temperature, pH, dissolved oxygen in the
water (ODA) and level of illumination. The
project consists of implementing a system of
monitoring and control of physicochemical

environmental conditions that simulate a favorable
ecosystem for the life of these species. The trends in
automation point towards the creation of control
systems with SCADA applications, the data
communication between the prototype and the system
was made with an Ethernet Shield module and Internet
Protocol (IP) for the data transmission to the server
database, the web application will be controlled from a
site called '"Squarium'" maintaining a constant
interaction between the user and the monitoring
system, showing the variations of the sensors and
allowing rapid decision-making, this produced an
environment optimal for fish and decreased
maintenance of the aquarium.

Keywords: control, automation, SCADA, tropical fish,
aquarium, Arduino Ethernet.

1 Introduccion

La ciencia que estudia el entorno de los acuarios de la denomina
Acuarofilia, se cree que los primeros en desarrollar esta aficion
fueron los egipcios, quienes criaron peces en estanques por
razones misticas y ornamentales [1]. La Acuarofilia, se define
como la aficién a la cria de peces en un acuario, bajo condiciones
controladas como son: la temperatura, iluminacién, y pH del
agua. Algunos complementos tecnoldgicos importantes en un
acuario son la iluminacién de alta intensidad y espectro continuo
[2].

En un acuario tropical, el agua debe mantener una temperatura
entre rangos de 23 y 28 °C aproximadamente, se mantiene dentro
de este rango con un termo calentador, disefiado especificamente
para el acuario requerido [3].

Las nuevas tendencias en automatizacion apuntan hacia la
implementacién de sistemas de control, como son aplicaciones del
SCADA, un software que tiene como finalidad la comunicacién
con el usuario a través de una interfaz hombre maquina, es
importante que un sistema de control de procesos interactie con el



usuario, esta interaccion va a permitir monitorear el
proceso y a la vez asignar los valores respectivos [4].
De esta manera, el clasico supervisor soportado por un
sistema de automatizaciéon es concebido como un
sistema de control que integre las tareas de deteccion
y diagnédstico de fallas, como una actividad previa
que permite incorporar de manera natural el control
tolerante a fallas [5].

VB (Visual Basic) en conjunto con la plataforma libre
Arduino, permiten el desarrollo de sistemas para el
control, adquisicién y supervisiéon de datos. El aplicar
un control electrénico a un acuario, facilita su
mantenimiento y preservaciéon de especies acuaticas,
mediante el empleo de una tarjeta de adquisicién de
datos y un software SCADA, el usuario tiene el
control del acuario, de esta manera puede informarse
sobre las variables como la temperatura, oxigenacion,
iluminacién, entre otras, con el objetivo de permitirle
al usuario tomar la decision correcta. El sistema de
automatizacion basado en un entorno web, hace uso
de la tecnologia IP, es decir permite la comunicacion a
través de la red, obteniendo como resultado el control
remoto del acuario [6].

También existen sistemas de control para la
preservacion de peces en acuarios desarrolladas en
otros tipos de plataformas Open Source como es
Raspberry, Open Aquarium es un ejemplo de ello, el
usuario puede visualizar los datos de los sensores a
través de una pantalla tictil, los mismos que se
utilizan para ser visualizados en una aplicacién web y
un Streaming del acuario. La implementacién de estos
proyectos da como resultado un sistema electronico de
bajo costo y un control total sobre su acuario de un
modo sencillo y eficaz [7].

Uno de las tecnologias que ofrece Arduino para
recrear comunicacion de datos es el moédulo de
comunicacién Xbee, compuesto por un transmisor y
un receptor, que usan poca energia para funcionar,
diseflado para aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con una minima tasa de
datos [8], se presenta como alternativa a uso de
cables. Este moddulo se encarga de realizar
comunicacién inaldmbrica a través del protocolo
Zigbee, tienen un rango de transmision entre los 100 y
120 metros (Xbee regular) a espacio abierto,
dependiendo de su serie y modelo [9].

Los datos de los sensores se transmitiran a un médulo
de Arduino llamado Ethernet Shield, para mantener la
informacién  actualizada en la pagina web
“Squaryum”, este médulo permite conectar facilmente
Arduino a Internet por medio de la libreria
<Ethernet.h> para enviar y recibir datos desde
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cualquier parte del mundo con una conexion a Internet. Se pueden
implementar sistemas de control de forma remota desde un sitio
web [10].

2 Materiales y Métodos

El Proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de control
automatico que integre a la plataforma Open Source Arduino, para
monitorizar y controlar la informacién recibida por diferentes
sensors ambientales, para la preservacion de un ecosistema
artificial acudtico para peces tropicales. Se toma como referencia
el sistema “Aquasys” implementado anteriormente [1], donde se
definen las variables que estdn relacionadas a las condiciones
fisicoquimicas de un acuario como son el pH, Oxigeno disuelto en
el agua (ODA), nivel de iluminacién y temperatura, para mantener
el ecosistema interior estable. La finalidad es recrear ambientes
subacuaticos, utilizando materiales electronicos, sensores
ambientales y software libre.

Se inicié con la identificacion de sefiales provenientes de los
diferentes sensores, que interactian con en el acuario a la placa de
arduino. El sensor de temperatura, iluminacién y pH emite una
sefial a la placa. Luego de interconectar los diferentes sensores, se
realizaron las pruebas de funcionamiento del prototipo, para la
medicién de pH, se utilizaron patrones NIST de calibracion con
valores + 0,02 unidades de pH a 25 °C, para la medicion
temperatura se utiliz6 una sonda DS18B20 que soporta valores
entre 24 °C — 28°C, el esquema de conexién de los dispositivos se
muestra en la figura 1.

Figura 1. Circuito del sistema "Squarium”, se muestran las conexiones
del sistema de monitoreo de sefiales del acuario. Se inicializan la variable
del sensor de temperatura en los pines (42-44), el pH (A9), ODA (A10),
iluminacién (24), reloj SDA(20), SCL(21) del Arduino MEGA para que
los datos sean mostrados en la pagina web.

La funcién del moédulo de control es recoger la informacién
proporcionada por los sensores y actuar en consecuencia, si la
temperatura es mayor de 28°C se activard una alarma en el sistema
indicando que debe regularse la temperatura, como solucién se
apagaran las luces del acuario y encender la ventilacién del agua
de retorno para que normalice la temperatura ambiente del
acuario. Los datos de muestran en una pantalla LCD para que sean
interpretadas por el usuario. La transmisién de los valores de los
sensores son almacenados en la base de datos “Squarium” creada



en MySQL, alojado en servidor local. Se hace uso del
Ethernet Shield, puesto que por medio del protocolo
de internet (IP) se logra establecer la comunicacién a
través de la red obteniendo como resultado final el
control automatico del acuario.

3 Resultados y Discusion

En la pagina web “Squarium”, desarrollada en cédigo
PHP, que muestra una tabla con la informacién de los
sensores, la temperatura en grados centigrados, la
misma que debe de estar entre los 24°C — 28°C, el pH
en nivel de purificacién 4 -10, la iluminacién en 256
unidades lux y el nivel de ODA en 5-7% de
Saturacion, la informacion obtenida se muestra en la
figura 2.
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Figura 2. Pigina de inicio del sistema Squarium, se
muestran la pédgina de inicio del sistema Squarium, se
visualizan los valores de temperatura, ODA, pH, e
Iluminacién. En la pégina principal se encuentran los
enlaces para los diferentes reportes de los sensores y el
manual de usuario del sistema.

El sistema controla que los valores se mantengan en
los intervalos establecidos, configuraciéon para la
conexién del Arduino con el servidor se muestra a
continuacion:

byte mac[] = {OxDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxEE, OxFF}; //
Direccion MAC
byte ip[] = { 192,168,11,20 }; // Direccion IP del Arduino
byte server[] = { 192,168,1,54};
EthernetClient client;
s
Serial.println("Connecting...");
if (client.connect(server, 80)>0) { // Conexion con el
servidor
client.print("GET
/Sarduino/models/servidor.php?t1="); // Enviamos los datos
por GET
client.print(sensors1.getTempCByIndex(0));
client.print("&t2=");
client.print(sensors2.getTempCByIndex(0));
client.print("&ilumi=");
client.print(valorLDR);
client.print("&dia=");
client.print(now.day());client.print('/');
client.print("&mes=");
client.print(now.month());client.print('/');

omGEND

8.07
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client.print("&anio=");
client.print(now.year());
client.print("&ph=");
client.print(phValue);
client.print("&oda=");
client.print(Valor_02,1);
client.println(" HTTP/1.0");
client.println("User-Agent: Arduino 1.0");
client.println();
Serial.println("Conectado");

}else {
Serial.println("Fallo en la conexion");}
if (!client.connected()) {

Serial.println("Disconnected!"); }

client.stop();

client.flush();

delay(3000); // Espero un minuto antes de tomar otra muestra

A continuacion se muestra parte del c6digo php utilizado para
insertar los datos provenientes de sensores, en la base de datos
Squarium, los valores obtenidos se muesrtran en la figura 3.

<7php
require("base.php");
$valor = mysqli_real_escape_string($con, $_GET][ 'fecha']);
$valorl = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['t1']);
$valor2 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['t2']);
$valor3 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['ilumi']);
/I fecha reloj arduino
$valord = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['dia']);
$valor5 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['mes']);
$valor6 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['anio']);
$valor7 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['ph']);
$valor8 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['oda']);
$query = "INSERT INTO
sensors(fecha,t1,t2,ilumi,dia,mes,anio,ph,oda) VALUES
('".$valor."," $valorl.""," .$valor2.""," . $valor3."," . $valord." " $valor5."
" $valor6."'," $valor7."," $valor8.");";
// Ejecutamos la instruccion
mysqli_query($con, $query);
mysqli_close($con);
77>

il

Reporte SQUARIUM Con Arduino

3
Figura 3. Reporte sensores general de los sensores, el grafico
presenta en tiempo real de la temperatura del agua de retorno y el
agua dentro del acuario, pH, ODA e Iluminacién se, un dato
general de todos los sensores.



Conclusiones.

Se comprobd el correcto funcionamiento del sistema,
los valores de los sensores de temperatura se
encuentran en los rangos predeterminados de 22°C a
28°C y acorde a las condiciones fisicas se debe
controlar, esta no debe superar 28°C, en trabajos
anteriores este control de temperatura no superaba los
32°C [11]. Los valores de pH en agua sucia son de 7.8
a 8 unidades pH y los niveles lux de iluminacion de
deben superar 256 lux.

Cada cinco segundos se actualizan los valores de los
sensores en la base de datos y se visualizan en el
sistema web SCADA Squarium, logrando de este
modo mantener al usuario constantemente informado
del estado de los factores fisicoquimicos que
conforman el ecosistema no natural del acuario para la
toma de decisions de manera automadtica, permite
mantener un ecosistema confiable para la preservacion
de especies, posibilitando brindar un ambiente de vida
controlado 'y disminuir la  posibilidad de
contaminacién de este ecosistema.

El hardware y software abierto permitieron crear una
solucién innovadora, técnica, confiable y econémica
para realizar el control continuo de la calidad de agua
en el acuario. La aplicacién del sistema de control
automatico de las condiciones fisicoquimicas de un
acuario de peces tropicales “Squaryum”, reduce el
trabajo de mantenimiento del acuario.
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Resumen— El algoritmo AES (Advanced
Encryption Standard) y las funciones hash
criptograficas se emplean en el area de la criptografia
con propiedades especializadas, siendo uniformes y
con efecto avalancha, ademas dotadas de parametros
ajustables que permiten fallar ataques por fuerza
bruta o de diccionario sobre las bases de datos que
almacenan el resumen de las contraseiias de los
usuarios, incluso cuando estos atacantes emplean
hardware especializado.

Nuestra propuesta plantea una funcion propia
incorporando el algoritmo AES y como resultado un
generador pseudoaleatorio de contrasefas, en varias
pruebas basadas en espacio de memoria y tiempo. En
base a los resultados obtenidos en Lenguaje GO, se los
compara en el mismo lenguaje y con los mismos
parametros utilizando las conocidas funciones hash de
contraseias como: Argon2 y Scrypt (Key derivation
functions), obteniendo resultados positivos de mejora
dado que se explota la ventaja que tiene AES de ser
acelerado por hardware en la mayoria de los
procesadores modernos, finalmente se realizara la
evaluacion con proyeccion de graficas de los
resultados de la simulacion y del desempeiio de las
funciones hash criptograficas.

Palabras clave. — PBKDF, Cryptography, AES, Hash

Abstract.- The AES algorithm (Advanced
Encryption Standard) and the cryptographic
hash functions are used in the area of

cryptography with specialized properties, being
uniform and with avalanche effect, also
equipped with adjustable parameters that allow
failures by brute force or dictionary on the
databases that store the summary of users'
passwords, even when these attackers use
specialized hardware.

Our proposal proposes a proper function
incorporating the AES algorithm and as a result

bherrera@uce.edu.ec)

a pseudorandom generator of passwords, in several tests
based on memory space and time. Based on the results
obtained in GO Language, they are compared in the same
language and with the same parameters using the known hash
functions of passwords like: Argon2 and Scrypt (Key
derivation functions), obtaining positive results of
improvement given that the advantage that AES has of being
accelerated by hardware in the majority of modern
processors, finally the evaluation will be carried out with
projection of graphs of the results of the simulation and the
performance of the cryptographic hash functions.

Keywords— PBKDF, Cryptography, AES, Hash

L. INTRODUCCION

Los algoritmos utilizados estan pensados principalmente como
funciones password-hashing, con la funcién principal de
autenticacion del usuario proporcionando algunas contramedidas
contra atacantes a GPUs rapidas o hardware personalizado.

La gestién de las contrasefias de los usuarios no es un tema
menor y, generalmente, se procesan mediante una funcién hash
criptogréfica junto con una cadena aleatoria conocida como sal.

El uso de unidades de procesamiento grafico (GPUs) e,
incluso, hardware especifico ha tenido un gran impacto,
permitiendo ataques por fuerza bruta

a las bases de datos que contienen los hashes de las
contrasefias. Por ello, ha sido necesario utilizar funciones de hash
de contrasefia especiales, con pardmetros de espacio y tiempo
ajustables, para hacer mas costosos los ataques por fuerza bruta
[8].

Las funciones de derivacion de claves basadas en contrasefia
(password based key derivation functions, PBKDF) es un campo
de investigaciébn muy activo, existiendo una gran cantidad de
publicaciones relacionadas con estas funciones de hash de
contrasefia [2,8,12] que mejoran el conocido estindar PBKDF2



[9].

El algoritmo AES ([5]) es un elemento basico en
la criptografia actual. Aunque por naturaleza, es
maés lento que algunos cifrados de flujo actuales,

fH := sha3.New256()
fH.Write (pass)

fH.Write (0)
fH.Write (salt)

seed := fH.Sum(nil)

blk :=

aes.NewCipher (seed[0:16]
fC :=

cipher.NewCTR (blk, seed[16:32])

out := make([]byte,plen)
fC.XORKeyStream (out, out)

M := make([]byte,pmem*plen)

fC.XORKeyStream (M, M)
pero tiene la ventaja de ser acelerado por hardware
en muchos procesadores modernos, lo que hace que
sea extremadamente rapido, con velocidades
superiores a 1 GB/s en sistemas actuales. Es una
excelente primitiva bésica sobre la que construir
muchas herramientas criptogréficas, incorporando
en su disefio la velocidad y seguridad que aporta
este estindar. En este trabajo se describe una
PBKDF (o funciéon de hash de contrasefias) [1]
basada en el empleo de AES en modo contador
(CTR) como un generador de nimeros
pseudoaleatorios (o pseudo-random  number
generator, PRNG).

Analizamos su rendimiento y seguridad, y lo
comparamos en términos de rendimiento en una
cantidad equivalente de uso de memoria con las
funciones PBKDF Scrypt [10] y Argon2[4].

La funcién de hash de contrasefias propuesta
puede ser especialmente ttil en aplicaciones donde
se requiera autentificacién segura y sea importante
tener un rendimiento configurable, como en
dispositivos moviles, computacion embebida,
Internet de las cosas, redes de sensores remotas,
entre otros.

En lo que respecta a las dimensiones de seguridad,
son 4 las consideradas:

Autenticidad: ~ Propiedad o  caracteristica
consistente en que una entidad es quien dice ser o
bien que garantiza la fuente de la que proceden los
datos.

Confidencialidad: Propiedad o caracteristica
consistente en que la informacién ni se pone a
disposicion, ni se revela a individuos, entidades o
procesos no autorizados.

Disponibilidad: Propiedad o caracteristica de los

60

activos consistente en que las entidades o procesos autorizados
tienen acceso a los mismos cuando lo requieren.

Integridad: Propiedad o caracteristica consistente en que el
activo de informacién no ha sido alterado de manera no
autorizada.

II. DESCRIPCION

En este proyecto se toma como base pruebas anteriores,
tomando la funcién y en comparacién con Scrypt y Argon2, se
emplearon las implementaciones proporcionadas en los paquetes
oficiales de golang.org/x/crypto.

La llamada de funcién y los pardmetros son los mismos que en
la funcién original.

A. Pardmetros:

pass[], array de bytes de longitud arbitraria que contiene la
contrasefia (password) del usuario.

salt[], array de bytes de longitud arbitraria que contiene la sal
aleatoria. Se recomienda un minimo de 32 bytes.

plen, entero positivo que indica la longitud (length) en bytes
del hash de salida. Se recomienda un minimo de 32 bytes.

pmem, entero positivo que indica el nimero de entradas en la
tabla principal. Este parametro modula el coste espacial
(memoria). Se requiere un valor minimo de 1.

ptime, entero positivo que indica el nimero de pasadas a través
de la tabla principal. Este parametro modula el coste temporal
(time). El valor minimo posible es 1.

B. Elementos

M([], array de pmem x plen bytes de longitud. Constituye el
bloque de memoria principal del algoritmo.

out[], array de plen bytes que contiene el hash de salida. fH(),
una funcién hash criptogrifica segura con un tamafio de
resumen de 256 bits utilizado para la semilla. En nuestro caso,
empleamos el estandar SHA3-256.

fC(), un cifrador en bloque seguro, en modo CTR. En nuestro
caso, empleamos el estindar AES-128 en modo CTR. Es la
primitiva criptografica basica en el disefio de la funcion
propuesta y se utiliza principalmente como un PRNG.

C. Inicializacion de la funcion

En el lenguaje de pseudocddigo empleado (basado en lenguaje
Go [6]), se asume que se puede llamar a len() en arrays y obtener
su longitud, evitando tener que pasar longitudes como argumentos
separados.

func
Key (pass, salt[]byte,plen, pmem, ptime
int)



Para evitar colisiones en las que la concatenacién

directa de la contrasefia y la sal produzcan como
resultado los mismos datos de entrada, la semilla
inicial se obtiene como el hash de la contrasefia y la
sal separadas por un solo byte con valor 0. De ese
hash de 256 bits, los primeros 16 bytes de la semilla
se usan como la clave de 128 bits para AES y los
segundos 16 bytes de la semilla conforman el valor
de inicializacién de 128 bits para el modo CTR. A
continuacién, los buferes out[] y M[] se cifran
utilizando la instancia de AES inicializada.
Se supone que estos almacenamientos intermedios
son puestos a cero por make() antes del cifrado. A
continuacién, se muestra el pseudocddigo para la
etapa de inicializacién:

D. Salida

El algoritmo de salida es sencillo ya que, para
cada entrada en M][], se obtiene un indice
pseudoaleatorio de los primeros 8 bytes (64 bits) de
out[] que, a su vez, se emplea para elegir una
entrada de M[] a combinar con el estado actual de
out[]. Esta operacidn consiste en una resta de bytes
(Z»s6). Finalmente, el resultado de esta operacion se
cifra a out[]. El ciclo externo es el nimero de veces
(o pasadas por M[]) que se realiza todo este
proceso, siendo la salida de la funcién el dltimo
estado de out[]. Dado que out[] es la salida directa
de un cifrado AES, toda la funci6on hash de
contrasefia debe ser tan segura como AES. A
continuacién, se muestra el pseudocddigo para la
etapa de salida:

for t := 0; t < ptime; t++ {
for m := 0; m < pmem; m++ {
i := (int(out[0:8])%pmem) * plen
for o0 := 0; o < len(out); o++ {
M[i+o] -= out[o]
}
fC.XORKeyStream(out, M[i:i+plen])
}
}

Tablal. Inicializacion para la etapa de salida. Original
(AESCTR-0)

61

for t := 0; t < ptime; t++ {
for m := 0; m < pmem; m++ {
i := (int(out[0:8])%pmem) * plen
for o := 0; o < len(out); o++ {
M[i+o] -= out[o]

}
1= (i*1) % pmem

for o := 0; o < len(out); o++ {

out[o] -= (M[i+o] ” out[o])

1
J

}

}
fC.XORKeyStream(out, out)

Tabla2. Inicializacién para la etapa de salida. Intermedia (AESCTR-1)
Las diferencias entre las optimizaciones finales e intermedias se
resaltan en azul en la Tabla 4.

for t := 0; t < ptime; t++ {
for m := 0; m < pmem; m++ {
i := (int(out[0:8])%pmem) * plen/8
for o := 0; o < len(out); o++ {
out64[o] -= (M64[i+o] ” out64[o])
}
}

1
fC.XORKeyStream(out, out)

Tabla3. Inicializacién para la etapa de salida. Final (AESCTR-f)

III. ANALISIS

A.  Rendimiento

A continuacién, analizamos las caracteristicas de rendimiento y
seguridad de nuestra propuesta y comparamos las variantes con
Scrypt 'y Argon2. Las pruebas experimentales se han
implementado en el lenguaje de programacion Go (versién 1.10) y
se han llevado a cabo en una computadora con Intel Core i7 a 2,
90GHz (que admite aceleracién de hardware AES) y 16 GB de
RAM; tanto las contrasefias y sales empleadas han sido de 32
bytes (256 bits) de longitud, al igual que la salida, que también ha
sido de 32 bytes; cada prueba se midi6 diez veces, tomando el
minimo como el valor final.

En la figura 1, (realizada y proyectada en EXCEL, con los datos
generados en GO) se muestra el coste computacional de la funcién



propuesta al aumentar el pardmetro pmem
exponencialmente de 28 a 22* entradas de 32 bytes
(lo que equivale a un uso de memoria desde 8KiB a
256MiB) y con una sola pasada (ptime = 1). Se
observa que se obtienen valores muy razonables de
alrededor de 0,5 segundos 0 menos con pmem hasta
221, en las tres variantes del pseudocédigo. También
es destacable que existe un margen significativo
disponible, en caso de desear una mayor
complejidad computacional.

Memory

3
2,5

2
1,5

1
0,5

0 _

s AESCTR-0 AESCTR-i AESCTR-f

Figura 1. Rendimiento en funcién de la complejidad
espacial con las 3 versiones de AES en modo CTR (en
segundos)

En este caso, la diferencia en el rendimiento de
la optimizaciéon final (AESCTR-f) es mas
pronunciada que en el caso del pardmetro de
memoria.

El rendimiento del pardmetro ptime se
muestra en la figura 2 ,(realizada y proyectada
en EXCEL, con los datos generados en GO). En
este caso, ptime aumenta exponencialmente de 1
a 215 pasadas y pmem se fija en 256 entradas de
32 bytes (que equivale a 8KiB de memoria). Se
obtienen tiempos de ejecucidon razonables de
alrededor de 0, 5 segundos 0 menos con hasta 2 '
pasadas
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Time
1,4
1,2

0,8
0,6
04
0,2
o I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

=—=AESCTR-0 AESCTR-i AESCTR-f

Figura 2. Rendimiento en funcién de la complejidad temporal (en segundos)

La figura 3,(realizada y proyectada en EXCEL, con los datos
generados en GO) muestra el tiempo de ejecucion asociado a la
modulacién simultdnea en un doble bucle de los pardmetros pmem
y ptime. El nimero de entradas en M[] (bucle externo) va de 2% a
2'5 y el mimero de pasadas (bucle interno) va de 1 a 2.

La serie esperada de curvas exponenciales crecientes se
observa claramente, mostrando un buen rango de rendimiento en
la modulaciéon de ambos parametros de complejidad. El
rendimiento también es muy razonable dentro de estos parametros,
con todos los tiempos alrededor de 0,5 segundos o menos. La
cantidad méaxima de memoria procesada es de 128MiB con
pmem=2'3 y ptime=27

Combined
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 A
A A
== AESCTR-0 AESCTR-i AESCTR-f

complejidad espacial y temporal en doble bucle

Figura 3. Rendimiento en funcién de ambas complejidades combinadas en
segundos

1) Comparacion con Argon2 y Scrypt

Una de las funciones de hash de contrasefias utilizada méas
en los servicios actuales de autentificacion mediante contrasefia
es la PBKDF Argon2 [9], que ha sido disefiada para defenderse



de los ataques mediante GPU y permite utilizar
una cantidad configurable de memoria. Se puede
observar en la figura 4 que la funcién propuesta en
este  trabajo (basada en AES-CTR) es
significativamente mas rapida que Argon2 al
procesar cantidades equivalentes de memoria. Para
obtener los resultados mostrados en la gréfica, se ha
hecho uso de la libreria estdindar de Go que
implementa AES (que aprovecha la aceleracion de
hardware) y la de Argon (que no estd acelerada por
hardware y utiliza la versién de ronda reducida de
Salsa20/8 en su nicleo). El resultado obtenido pone
de manifiesto que AES es una buena opcién para
diseflar funciones de hash de contrasefias en la
mayoria de las maquinas modernas; por el
contrario, en plataformas donde AES no este
acelerado por hardware, el rendimiento sera
considerablemente menos competitivo.

Comparison

16
14
12

10

s AESCTR-0 AESCTR-i AESCTR-f Scrypt s Argon2

Figura 4. Comparativa de las 3 versiones de AESCTR
propuestas con Scrypt y Argon2

B. Seguridad

El  algoritmo  propuesto estd disefiado,
fundamentalmente, como funcién de hash de
contrasefias con un objetivo principal: la
autentificacién de usuarios mediante contrasefa; al
tiempo, proporciona algunas contramedidas contra
ataques que hacen wuso de wunidades de
procesamiento grafico rdpidas o de hardware
especializado. Las principales trabas que interpone
contra este tipo de ataques son el uso de memoria
(evitando, asi paralelismo) y el tiempo requerido
para obtener el hash, explotando el hecho de que
AES se implementa en hardware en la mayoria de
los procesadores modernos [4,6,11,13,14]; estas
trabas no las ofrecen las funciones hash
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criptograficas comunes, que se ejecutan en estas plataformas
especializadas mucho més rapido (varios 6rdenes de magnitud),
permitiendo ataques por fuerza bruta satisfactorios.

Otra aplicacién que se le puede dar es convertir una contrasefia
de longitud variable en una clave de longitud variable, con
excelentes propiedades de avalancha o también como un esquema
de prueba de trabajo en los protocolos con cadenas de bloques
(blockchain) usados en las criptomonedas. En la funcién
propuesta, la primitiva criptografica principal es AES-128 [5] en
modo CTR, analizado para 3 versiones, lo que permite una alta
seguridad y rendimiento en la mayoria de sistemas modernos.

La clave y el valor de inicializacién para AES-CTR se
obtienen haciendo uso del hash SHA3-256 [5] de la contrasefia y
la sal proporcionadas.

Tanto AES como SHA3 son primitivas que se consideran
seguras y estdndares actuales ampliamente empleados; el disefio
propuesto deberfa estar acorde con estas primitivas en términos de
seguridad, proporcionando un nivel de seguridad minimo de 128
bits para prevenir ataques por fuerza bruta. En el caso de que
SHA3-256 o AES-128 se rompieran, podrian utilizarse otras
primitivas de seguridad equivalentes en su lugar.

IV. CONCLUSIONES

La funcién de hash de contrasefias con tres versiones presentada
basada en Advanced Encryption Standard en modo contador que
aprovecha el soporte de hardware acelerado en la mayoria de
sistemas modernos para prevenir ataques por fuerza bruta para la
recuperacion de contrasefias que emplean hardware especializado
o unidades de procesamiento grafico de propdsito general.

Se ha analizado el rendimiento de dicha funcién propuesta en
varios escenarios de memoria y tiempo y se ha realizado un
estudio comparativo con un estandar de facto dentro de las
funciones de hash de contrasefias como Argon2 y Scrypt,
obteniéndose resultados prometedores y demostrando que AES
es un candidato adecuado para este tipo de primitivas
criptogréficas.

La seguridad general de la funcién disefiada es equivalente a la
de AES, ya que se utiliza como una primitiva central en el
disefio y la salida final es el resultado directo del cifrado AES.

A futuras investigaciones, podria ser muy interesante realizar
una implementaciéon en hardware especializado para probar de
forma adecuada las caracteristicas de rendimiento en estas
plataformas. Ademas, se podria considerar en el contexto de la
funcién propuesta otras medidas de seguridad adicionales como el
uso de un archivo aleatorio grande en el servidor (server-side
ROM), poder actualizar la seguridad sin intervencion del usuario
final (client-independent update) o delegar parte del trabajo al
usuario final (server relief), asicomo la evaluacién comparativa
del rendimiento con otras propuestas recientes.
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Resumen— El concepto de metodologias agiles ha
generado un gran interés a las organizaciones para
lograr objetivos de desarrollo de software rapidos y
funcionales, gracias a sus caracteristicas de
concentrarse mas en la entrega de un software
funcional en lugar de presentar una carga masiva de
documentacion; respuesta rapida a los cambios en los
requisitos en lugar de seguir un plan prescrito;
colaboracién con clientes en lugar de negociacion de
contratos y dando mas preferencia a individuos e
interacciones sobre procesos y herramientas. En esta
investigacion se realiz6 una comparativa entre las
metodologias agiles a través de una revision
bibliografica, para ayudar en la selecciéon de la
metodologia de desarrollo de software apropiada en
un escenario particular.

Abstract-- The concept of agile methodologies has
generated great interest for organizations to achieve
fast and functional software development objectives,
thanks to their characteristics of concentrating more
on the delivery of a functional software instead of
presenting a massive documentation load; quick
response to changes in requirements instead of
following a prescribed plan; collaboration with clients
instead of negotiating contracts and giving more
preference to individuals and interactions about
processes and tools. In this research, a comparison
was made between the agile methodologies through a
bibliographic review, to assist in the selection of the
appropriate software development methodology in a
particular scenario.

I. INTRODUCCION

Es comuin encontrar personas cuyo criterio
acerca del desarrollo de software esta ligado
unicamente a los programas de computadora, lo
cual es bastante erréneo, ya que el desarrollo de

software también esta relacionado con todos aquellos documentos
que recaban informacién acerca de los requerimientos, el disefio y
demas procesos vinculados [1].

El desarrollo de software no es una tarea sencilla, por mucho
tiempo esta labor se ha llevado adelante sin una metodologia
definida. La disciplina que se encarga de determinar, analizar,
describir y establecer las diferentes metodologias y lineamientos
para mejorar u optimizar el desarrollo de sistemas informéticos se
la denomina Ingenieria de Software [2].

Algunos autores definen una metodologia como una coleccion de
procedimientos, técnicas, herramientas y documentos auxiliares
que ayudan a los desarrolladores de software en sus esfuerzos por
implementar nuevos sistemas de informacién. Una metodologia
esta formada por fases, cada una de las cuales se puede dividir en
sub-fases, que guiardn a los desarrolladores de sistemas a elegir
las técnicas mas apropiadas en cada momento del proyecto y
también a planificarlo, gestionarlo, controlarlo y evaluarlo. Sin
embargo, una metodologia es algo mis que una coleccion, puesto
que se basa en una filosofia, distinguiéndose de los métodos o de
las simples recetas, que marcan simplemente unos pasos a seguir.
Asi, las metodologias difieren ya sea por la cantidad de fases, las
técnicas de cada fase, el contenido de la fase o en su base
filosofica, todo esto se aplica, dependiendo del contexto de
desarrollo, tamafio del proyecto o del equipo de trabajo, cultura
organizacional, entre otros aspectos [3].

Segiin [4], la complejidad de los sistemas actuales, los cambios
repentinos en el contexto de estos sistemas y las modificaciones
en los requerimientos del cliente una vez que se ha comenzado el
desarrollo de un proyecto de software, generan un ambiente donde
la planificacién, el desarrollo, la administracién y el control del
mismo resultan dificiles de estimar o evaluar. Este tipo de
escenarios requiere de metodologias de desarrollo de software que
permitan generar resultados rapidamente.



II. HISTORIA DEL ARTE

Metodologias de desarrollo

Segun [5], en la década de los noventa surgieron
metodologias de desarrollo de software ligeras, més
conocidas como metodologias agiles, que buscaban
reducir la  probabilidad de fracaso por
subestimacion de costos, tiempos y funcionalidades
en los proyectos de desarrollo de software. Estas
metodologias nacieron como reaccion a las
metodologias existentes con el propdsito de
disminuir la burocracia que implica la aplicacién de
las metodologias tradicionales en los proyectos de
pequeiia y mediana escala. Las metodologias
tradicionales buscan imponer disciplina al proceso
de desarrollo de software y de esa forma volverlo
predecible y eficiente. Para conseguirlo se soportan
en un proceso detallado con énfasis en planeacién
propio de otras ingenierias. El principal problema
de este enfoque es que hay muchas actividades que
hacer para seguir la metodologia y esto retrasa la
etapa de desarrollo.

Diferentes investigadores comparan enfoques
tradicionales y 4giles en sus diferentes perspectivas,
en la Tabla I se describen las diferencias entre las
metodologias  4giles de desarrollo 'y las

metodologias tradicionales segun [6]-[10].
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TABLA I
DIFERENCIAS ENTRE METODOLOGIAS TRADICIONALES Y
AGILES
Metodologias Metodologias
tradicionales agiles

Los sistemas son | El software

totalmente adaptativo de alta
especificables, calidad es
predecibles y se | desarrollado por

desarrollan a través | pequefios equipos

Hipétesis de una | que utilizan el
fundamental planificacion principio de mejora
detallada y | continua del disefio

extendida. y las  pruebas

basadas en una
rapida respuesta y

formalizacidn), fomenta la
dirigido a grandes | cooperacion social),
organizaciones. dirigido a pequeias
y medianas
organizaciones.
Planificacién dificil | Control permanente
y control estricto. | de requisitos, disefio
Control de o :
. Pruebas dificiles y | y soluciones.

calidad .

tardias Pruebas
permanentes.
Detallado y | Entrada interactiva
Requisitos de definido antes de la

usuario codificacién /
implementacion.

Costo de Alto Bajo

reinicio

Direccién de Fijo Féacilmente
desarrollo cambiable
Después de | Cada iteracion
Pruebas completar la
codificacién

Participaciéon Bajo Alto

del cliente

Habilidades Nada en particular Habilidades
adicionales interpersonales y
requeridas de conocimientos

los basicos del negocio.
desarrolladores

Escala Gran escala Baja y mediana

apropiada del escala

proyecto
Planificado, con Agil, con
capacidades conocimientos

Desarrolladores | adecuadas, acceso a | avanzados y
conocimientos cooperativos.
externos
Con acceso al | Dedicado,
conocimiento, informado,

Clientes cooperativo, cooperativo,
representativo y | representativo y
empoderado capacitado.

Muy estable, | Emergente, con

Requerimientos | conocido de | cambios rapidos.
antemano
Diseflo para | Disefio para

. requerimientos requerimientos
Arquitectura
actuales y | actuales.
previsibles.
Remodelaciéon | Costoso No es caro

Tamaiio Grandes equipos y | Pequefios equipos y
proyectos proyectos

Objetivos Alta seguridad Valor rapido

principales

cambio.
Estilo de Comando y control | Liderazgo y
gestion colaboracion
Conocimiento Explicito Tacito
administrativo
Comunicacién | Formal Informal
Modelo de ciclo de | Modelo  evolutivo
Modelo de vida (cascada, | de entrega
desarrollo espiral o modelos
modificados)
Estructura Mecénico Orgénico (flexible y

organizacional

(burocratico,  alta

participativo,

Nota: La tabla muestra las principales diferencias entre las metodologias dgiles y
las metodologias tradicionales

Metodologias dgiles de desarrollo
El enfoque de las metodologias 4giles estd teniendo una amplia
efectividad en proyectos donde los requisitos son muy cambiantes,



ya que en este tipo de proyectos la comunicacién
con el cliente debe ser fundamental y precisamente
ese es uno de los principios basicos de las
metodologias agiles.

En marzo de 2001, 17 criticos de los modelos de
produccién basados en procesos resumieron en
cuatro postulados lo que hoy en dia se conoce como
el Manifiesto Agil [11]. Los cuatro postulados
mencionados en aquella reunién mencionaban los
Individuos e interacciones

siguientes ~criterios:

sobre procesos y herramientas, Software que
exhaustiva,
Colaboracién de clientes sobre la negociacion del

contrato y Respuestas a cambios sobre seguir un

funciona  sobre  documentacion

plan. Estos cuatro postulados son considerados
como la definicién candnica del desarrollo 4gil.

A continuacién, en la Figura 1 se puede evidenciar
las  principales
organizaciones a nivel mundial estan adoptando las

razones por las que las

metodologias dgiles de desarrollo de software:

Accelerate software delivery _ 75
Enhance ability to manage changing priorities _64
Increase productivity _55 ;
Improve business/IT alignment _49
Enhance software quality _ 46.

Enhance delivery predictability

Improve project visibility
Reduce project risk

Improve team morale

Improve engineering discipline
Reduce project cost

Increase software maintainability

Better manage distributed teams

Fig. 1. Razones para adoptar metodologias dgiles [12].

En la actualidad existen un sin ndmero de
metodologias agiles, unas mas populares que otras,
cada una aportando al desarrollo &gil distintos
métodos que ayudan a mejorar de una manera
eficaz la calidad del
metodologias 4giles més populares se encuentran
las siguientes:

software. Entre las

A. Programacion Extrema (XP):
La Programaciéon Extrema o XP (Extreme
Programming) es un enfoque de desarrollo de
sistemas que acepta lo que se conoce como buenas
préacticas en esta 4rea y las lleva al extremo [13],
[14].
importancia  del

En esta metodologia cabe resaltar la

cliente, las pruebas, la
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refactorizacion, la simplicidad, la propiedad colectiva del cédigo

que se ven reflejadas en las cuatro practicas esenciales de XP

[15], [16]:

e Entregas limitadas o pequefas: Consiste en realizar
entregas parciales de mddulos del sistema.

e Semana de trabajo de 40 horas: Los equipos de
desarrollo de XP trabajan de manera intensa durante
una semana tipica de 40 horas.

» Cliente en el sitio: Esta practica insiste en que el cliente
debe hacer parte fundamental y activa del grupo de
trabajo y debe estar presente durante todo el proceso
de desarrollo.

e Programacion en Pareja: Con esto se busca aumentar la
calidad del
creatividad y la reduccién de cédigo fuente.

cddigo, ahorrar tiempo, estimula la

La programacién extrema engloba un conjunto de reglas y
practicas que ocurren en el contexto de cuatro actividades
estructurales: planeacion, disefio, codificacion y pruebas. La
Figura 2 muestra cada una de las actividades de XP, y resalta las
tareas claves de cada una [13], [15], [17], [18]:

soluciones en punta

disefio simple e
prototipos

tarjetas CRC
historias del usuario
valores
criterios de pruebas de aceptacién
plan de iteracién

redisefio

programacién por parejas

Lanzamiento
incremento de software
velocidad calculada del proyecto

prueba unitafia
integracién continua

pruebas de aceptacion

Fig. 2. El proceso de la programacién extrema [15].

Planeacion: Esta actividad comienza escuchando a los clientes,
para entender el contexto del negocio y definir las caracteristicas
principales y funcionalidad que se requiere, estas caracteristicas se
transforman en requerimientos del negocio que se especifican
mediante Historias de Usuario; las cuales recogen la interaccion
hablada entre desarrolladores y usuarios. Una vez hechas las
Historias de Usuario, el equipo de desarrollo las divide en tareas,
estima el esfuerzo, recursos requeridos para su implementacion, se
genera el plan de entregas, las iteraciones, la rotacion de parejas y
las reuniones diarias.

Diseio: Es la etapa en donde son evaluadas las historias de
usuario por el equipo del proyecto para dividirlas en tareas, cada
tarea representa una caracteristica distinta del sistema y se puede



diseflar una prueba de unidad que verifique cada
tarea, estas tareas se representan por medio de las
tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-Colaborador).
Las tarjetas CRC identifican y organizan las clases
bajo el paradigma orientado a objetos (lo que
incluye asignacién de responsabilidades), cada
tarjeta contiene el nombre de la clase (que
representa una o mas historias de usuario), una
descripcion de las responsabilidades o métodos
asociados con la clase, asi como la lista de las
clases con que se relaciona o que colaboran con
ella. Las tarjetas CRC son el unico trabajo de
diseflo que se genera como parte del proceso de XP.
Codificacion: Se lleva a cabo la programacion en
pareja, la unidad de pruebas y la integracion del
cédigo. Durante esta etapa se espera la
disponibilidad del cliente para que éste pueda
resolver cualquier duda que se presente durante una
jornada de trabajo.

Prueba: Cada tarea que se identific6 con las
historias de usuario, representa una caracteristica
distinta del sistema y se realiza una prueba de
unidad por cada una de ellas, existen pruebas
unitarias las cuales son disefiadas para probar cada
uno de los métodos y clases, dichas pruebas son
realizadas por los programadores.

B. Scrum:

Su nombre no corresponde a una sigla, sino a un
concepto deportivo, propio del rugby, relacionado
con la formacién requerida para la recuperacién
rapida del juego ante una infraccién menor [5],

[19]. Scrum es un modelo de desarrollo agil

caracterizado por [11], [20], [21]:

* Adoptar una estrategia de desarrollo incremental,
en lugar de la planificacion y ejecucion
completa del producto.

* Basar la calidad del resultado mis en el
conocimiento ticito de las personas en equipos
autoorganizados, que en la calidad de los
procesos empleados.

¢ Solapamiento de las diferentes fases del
desarrollo, en lugar de realizarlas una tras otra.

Segin [15], [22], los principios Scrum son

congruentes con el manifiesto 4gil y se utilizan para

guiar actividades de desarrollo dentro de un proceso
de analisis que incorpora las siguientes actividades
estructurales: requerimientos, andlisis, diseflo,
evolucién y entrega. El flujo general del proceso
Scrum se ilustra en la Figura 3:
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Scrum: reunion diaria de 15 minutos.
Los miembros del equipo responden

a preguntas bdsicas:
' 1) 5Qué hiciste desde la Glfima
ounién Scrum?
9) gTienes algin obstaculo?
30 dias 3) 5Qus harés anfes de la préxima

&‘ 0

Al final del sprint
se demuestra la nueva
funcionalidad

Refraso del sprint:  Aspectos
Caracteristica(s) con refraso
asignadas para ampliados
el sprint por el equipo

Coraceroey e mobactocue dese o et conproidod
Fig. 3. Flujo del proceso Scrum [15].

Retraso: lista de prioridades de los requerimientos o
caracteristicas del proyecto que dan al cliente un valor del
negocio.
Sprints: consiste en unidades de trabajo que se necesitan para
alcanzar un requerimiento definido en el retraso que debe
ajustarse en una caja de tiempo predefinida (lo comiin son 30
dias).
Reuniones Scrum: son reuniones breves (de 15 minutos, por lo
general) que el equipo Scrum efectiia a diario.
Demostraciones preliminares: entregar el incremento de software
al cliente de modo que la funcionalidad que se haya implementado
pueda demostrarse al cliente y éste pueda evaluarla.
Las caracteristicas del desarrollo basado en Scrum son [10], [23]:
Colaboracion: El desarrollo basado en Scrum promueve la
colaboracién ya que estd impulsado por equipos multifuncionales
donde cada persona con sus habilidades y experiencia contribuye
a la mejor solucién de disefio. Un equipo multifuncional incluye
una combinacién de programadores, arquitectos de software,
analistas de software y expertos en control de calidad.
Reuniones diarias: La metodologia Scrum estd marcada por
reuniones diarias de corta duracién en las que el equipo de
desarrollo de productos se comunica y evalia el estado de
progreso del desarrollo de software, lo que aumenta la
productividad de los miembros del equipo.
Product Backlog: El product backlog captura los requisitos para
que un producto de software se entregue con éxito. Mantiene una
lista ordenada de caracteristicas, correcciones de errores,
requisitos no funcionales.
Sprint Backlog: El sprint backlog registra la lista de tareas que
realizard el equipo de desarrollo durante el préximo sprint. Esta
lista se elabora recogiendo las tareas desde la parte superior de la
cartera de productos hasta que se realice el trabajo suficiente para
el préximo sprint, teniendo en cuenta la capacidad de trabajo y los
resultados pasados del equipo de desarrollo.
Roles: El desarrollo basado en Scrum se rige por 3 funciones
principales [19], [24]:
¢ Product Owner: responsable de definir, priorizar y comunicar

los requisitos del producto y guia el proceso de desarrollo del

producto.



* Equipo de desarrollo: responsable de ejecutar las
tareas asignadas por el propietario del producto
dentro del plazo del sprint. Por lo general, un
equipo multifuncional de 3 a 9 individuos
implementa las tareas de desarrollo del
producto previstas por el propietario del
producto.

* Scrum Master: responsable de hacer cumplir las
reglas y los principios del desarrollo basado en
Scrum. El Scrum Master elimina los
impedimentos para el desarrollo y ayuda a
mejorar el proceso, el equipo de desarrollo y el
producto de software que se esta desarrollando.

C. Desarrollo adaptativo de software (ASD):

El desarrollo adaptativo de software (ASD) es una
técnica para elaborar software y sistemas
complejos. Los fundamentos filoséficos del ASD se
centran en la colaboracion humana y en la
organizacién propia del equipo [15], [25], [26]. La
Figura 4 ilustra el ciclo de vida del ASD:

planeacién adaptativa del ciclo
enunciado de la misién
restricciones del proyecto
requerimientos bdsicos

plan de entrega en el tiempo

Recabar requerimientos
JAD

miniespecificaciones

Entrega
incremento de software
ajustes para los ciclos posteriores

revisiones técnicas formales
andlisis post mértem

Fig. 4. Desarrollo adaptativo de software [15].

El “ciclo de vida” del ASD incorpora tres fases:
especulacion, colaboracion y aprendizaje [15], [25],
[27].

En la especulacion, se inicia el proyecto y se lleva a
cabo la planeaciéon adaptativa del ciclo. La
especulacién emplea la informacién de inicio del
proyecto para definir el conjunto de ciclos de
entrega (incrementos de software) que se requeriran
para el proyecto.

Las personas motivadas usan la colaboracion de
manera que multiplica su talento y produccién
creativa mas alla de sus nuimeros absolutos. Este
enfoque es un tema recurrente en todos los métodos
agiles. Sin embargo, la colaboracién no es fécil.
Incluye la comunicacién y el trabajo en equipo,
pero también resalta el individualismo porque la
creatividad individual desempefia un papel

componentes implementades o probados
grupos de enfoque para recibir retroalimentacion
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importante en el pensamiento colaborativo.
Conforme los miembros de un equipo ASD comienzan a
desarrollar los componentes que forman parte de un ciclo
adaptativo, el énfasis se traslada al aprendizaje de todo lo que hay
en el avance hacia la terminacién del ciclo.

D. Feature Drive Development (FDD):

El desarrollo impulsado por las caracteristicas es una metodologia

4gil para el desarrollo de sistemas, basado en la calidad del

software, que incluye un monitoreo constante del proyecto. Al

igual que otros proyectos agiles, adopta una filosofia que [15],

[27], [28]:

* pone el énfasis en la colaboracién entre los integrantes del
equipo;

¢ administra la complejidad de los problemas y del proyecto con
el uso de la descomposicion basada en las caracteristicas,
seguida de la integracién de incrementos de software, y

* comunica los detalles técnicos en forma verbal, grafica y con
medios basados en texto.

El desarrollo impulsado por las caracteristicas se divide en 5 fases

y es de tipo incremental, constando cada incremento (iteracién) en

2 fases: disefio y construccion de una caracteristica. En la Figura 5

se pueden distinguir estas fases:

Brsaraller Elaborar Plan Disefio Construir
un modelo una lista segin | segin | .| segin
general de carac- carac- carac- carac-
feristicas teristicas teristicas feristicas
\ I \ | |
(més forma Lista de caracte- Plan de desarrollo Paquete Funcién terminada
que contenido)  risticas agrupadas  Propietarios de clase  de disefio con valor para
en conjuntos Propietarios (secuencias) el cliente

y dreas temdticas  de conjuntos de
caracteristicas

Fig. 5. Desarrollo impulsado por las caracteristicas (Feature Drive Development
(FDD)) [15], [25].

Se explica a continuacién cada etapa [15], [25], [27]:

* Desarrollar un modelo global: Al inicio del desarrollo se
construye un modelo teniendo en cuenta la vision, el contexto
y los requisitos que debe tener el sistema a construir. Este
modelo se divide en dreas que se analizan detalladamente. Se
construye un diagrama de clases por cada area.

* Construir lista de caracteristicas: Se elabora una lista que
resuma las funcionalidades que debe tener el sistema, cuya
lista es evaluada por el cliente. Cada funcionalidad de la lista
se divide en funcionalidades més pequefias para un mejor
entendimiento del sistema.

* Planificar: Se procede a ordenar los conjuntos de
funcionalidades conforme a su prioridad y dependencia, y se
asigna a los programadores jefes.

* Disefiar: Se selecciona un conjunto de funcionalidades de la
lista. Se procede a disefiar y construir la funcionalidad



mediante un proceso iterativo, decidiendo que
funcionalidad se van a realizar en cada
iteracion. Este proceso iterativo incluye
inspecciéon de disefio, codificacién, pruebas
unitarias, integracion e inspeccion de cddigo.

* Construir: Se procede a la construccion total del
proyecto.

E. Dynamic Systems Development Method
(DSDM):

El método de desarrollo de sistemas dindmicos
(DSDM) es un enfoque de desarrollo 4gil de
software que ‘“proporciona una estructura para
construir y dar mantenimiento a sistemas que
cumplan restricciones apretadas de tiempo mediante
la realizacién de prototipos incrementales en un
ambiente controlado de proyectos” [11], [15]. El
DSDM es un proceso iterativo de software en el que
cada iteracién sigue la regla de 80 por ciento. Es
decir, se requiere soélo suficiente trabajo para cada
incremento con objeto de facilitar el paso al
siguiente. Los detalles restantes se determinan mas
tarde, cuando se conocen los requerimientos del
negocio y se han pedido y efectuado cambios [9],
[15], [29].

El ciclo de vida DSDM, define tres ciclos iterativos
distintos, precedidos de dos actividades adicionales
al ciclo de vida [30]:

Estudio de  factibilidad: establece los
requerimientos y restricciones basicas del negocio,
asociados con la aplicacién que se va a construir,
para luego evaluar si la aplicacién es un candidato
viable para aplicarle el proceso.

Estudio del negocio: establece los requerimientos e
informacién funcional que permitirin a la
aplicacién dar valor al negocio; asimismo, define la
arquitectura bésica de la aplicacioén e identifica los
requerimientos para darle mantenimiento.

Iteracion del modelo funcional: produce un
conjunto de prototipos incrementales que
demuestran al cliente la funcionalidad. El objetivo
de este ciclo iterativo es recabar requerimientos
adicionales por medio de la obtenciéon de
retroalimentacién de los usuarios cuando practican
con el prototipo.

Diserio e iteracion de la construccion: revisa los
prototipos construidos durante la iteracién del
modelo funcional a fin de garantizar que en cada
iteracion se ha hecho ingenieria en forma que
permita dar valor operativo del negocio a los
usuarios finales; la iteracién del modelo funcional y
el disefio e iteracién de la construccién ocurren de
manera concurrente.

Implementacion: coloca el incremento mas reciente
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del software en el ambiente de operacion.

VAN

A Vigbiidag™

. Ja

.( _ fmm :evsa\
—~I= —

Fig. 6. Ciclo de vida DSDM [30].

III. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS
DE DESARROLLO AGILES

Aunque existen varias metodologias de desarrollo &giles
disponibles, cada una se aplica a un conjunto especifico de
proyectos. Un proyecto de desarrollo de software tiene varios
factores asociados, como el tamafio del proyecto, la complejidad,
el tiempo asignado, el presupuesto, etc. La seleccion de la
metodologia adecuada para el desarrollo de software depende de
tales factores. Por lo tanto, un andlisis comparativo de
metodologias 4giles ayudara a decidir cual se puede utilizar en una
situacion dada [31], [32].

A. Documentacion:

Uno de los principios del desarrollo agil es reducir la cantidad de

tiempo y esfuerzo dedicado a la documentacién. Pero la

documentacién que es importante no puede ser eliminada por

completo [33], [34]:

* En metodologias como Scrum, XP y ASD la documentacién es
de menor importancia.

* En proyectos con FDD se requiere mis documentacion.

* DSDM requiere un nivel moderado de documentacién que atn
es menor que FDD.

B. Interaccion con el cliente:

Las metodologias agiles otorgan una importancia primordial a la

comunicacién frecuente con los usuarios finales. Aun asi, el grado

de implicacion es diferente en cada metodologia [35], [36]:

* XP y Scrum tienen una alta participacién del cliente en el
proceso de desarrollo.

* En ASD y DSDM, la participacion del cliente o usuario final se
puede ver durante el inicio y el final de la iteracion.

* Mientras que FDD utiliza informes para comunicarse con los
clientes.



C. Reuniones:

La comunicacién es uno de los principios bésicos

establecidos en el manifiesto agil. El éxito de las

metodologias agiles depende de la comunicacién

efectiva entre los miembros del equipo [37]:

¢ Las reuniones son de caricter informal y no se
conserva documentacion.

* Debido al uso de la técnica de programacioén en
pares, el éxito de XP depende en gran medida
de la comunicacién.

« FDD y DSDM se basan en informes y
documentacién para la comunicacion.

e Las reuniones cara a cara se utilizan para la
comunicacién en ASD.

D. Tamaiio y complejidad del proyecto:

Cada metodologia es adecuada para un tipo

particular de proyecto:

e XP y ASD son usualmente preferidos para
proyectos pequefios y menos complejos.

e XP es adecuado para proyectos donde hay un
cambio constante en la especificacion del
producto.

e Scrum, FDD y DSDM se puede aplicar a
cualquier tamafio de proyecto.

En la Tabla II y Tabla III se comparan las
metodologias agiles revisadas anteriormente con

respecto a diferentes parametros [36]:
TABLA II
COMPARACION DE METODOLOGIAS AGILES
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Periodo del En 20% por 2 dias -2 4 — 8 semanas
ciclo de ciento del semanas
iteracion tiempo total
80% de

producto.
Tamaio Todo tipo de Proyectos a Proyectos més
adecuado del proyectos gran escala pequefios y
proyecto y sencillos
complejidad
Involucramien A través de A través de A través de
to del usuario lanzamientos informes lanzamientos

frecuentes frecuentes
Documentacié Mis que XPy Mis alto entre Documentacion
n SCRUM todos basica
Principales Time boxing, Modelado de Time boxing,
practicas MoSCoW, objetos, Risk Driven,

Prototipado desarrollo por basado en

caracteristica, caracteristicas
uso del
diagrama UML

Desarrollo de Posible Posible Posible
caracteristicas
concurrentes

Nota: La tabla muestra una comparacién entre las metodologias DSDM, FDD y
ASD (Metodologias agiles)

En la Figura 7 se puede evidenciar los resultados del XII Informe
Anual del Estado de las Metodologias Agiles del 2017, en dénde
se manifiesta que Scrum es la metodologia agil preferida de las
organizaciones a nivel mundial:

1% Lean Startup
’/715: reme Programmin:
)

5% Kanb.

Caracteristicas XP SCRUM
Enfoque Iterativo, incremental Iterativo, incremental
Periodo del 1 — 6 semanas 2 — 4 semanas
ciclo de

iteracion

Tamaiio Proyecto pequefio y Para proyectos grandes y

adecuado del
proyecto y

sencillo

complejos

complejidad

Involucramien | Activamente involucrado | A través del propietario del
to del usuario producto
Documentacié Documentacién bésica Documentacion basica

n

Principales Simplicidad, Reuniones de SCRUM
practicas Programacién en pares.

Desarrollo de Posible Posible
caracteristicas

concurrentes

Scrum

Fig. 7. Métodos y practicas agiles [12].

IV. CONCLUSIONES

Nota: La tabla muestra una comparacién entre las metodologias

XP y SCRUM (Metodologias agiles)
TABLA III

COMPARACION DE METODOLOGIAS AGILES

Caracteristicas

DSDM

FDD

ASD

Enfoque

Tterativo

Tterativo

Iterativo,
incremental

* Las metodologias 4giles estdn ganando popularidad y ahora son
preferidas a las metodologias de desarrollo de software
tradicionales que tienen varios inconvenientes, como la
incapacidad para hacer frente a los requisitos de usuario en
constante cambio y exceder el tiempo y presupuesto
asignados. Con los modelos de desarrollo de software
tradicionales, los requisitos del producto deben especificarse
claramente de antemano. Teniendo en cuenta el entorno
empresarial actual, es importante que la metodologia de



desarrollo utilizada se adapte facilmente a los
requisitos cambiantes del usuario final.

* Las metodologias de desarrollo de software agil

manejan los requisitos cambiantes de los
clientes a través de un enfoque iterativo e
incremental. Tiene una iteracion de desarrollo
mas corta con cada iteracién o incremento
seguido de pruebas y andlisis de riesgos que
resultan en un desarrollo y entrega mas rapidos
de un producto de calidad.

¢ La seleccién de metodologias 4giles apropiadas

(1]

(2]

(4]

(5]

(6]

[11]

es importante para maximizar la probabilidad
de entrega de un producto de alta calidad que
cumpla con los requisitos del usuario final. La
comparacion realizada en esta investigacién se
puede utilizar para decidir qué metodologia se
puede adaptar a un proyecto en particular.
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Resumen.- El aporte de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacién (TIC) a la comunicacién
y al proceso de aprendizaje es una realidad que
origina el interés de investigadores en diferentes areas,
incluida la educativa y aunque es evidente la aparicién
de posturas que vinculan a las tecnologias con la
educacion, también es cierto el poco desarrollo de
estudios que relacionen herramientas de comunicaciéon
visual con los espacios virtuales de aprendizaje.

La convergencia entre el Pensamiento visual o

Visual Thinking y los espacios de aprendizaje es la
propuesta que se plantea en este trabajo como una
manera de garantizar la comunicacion como punto de
inicio dentro del proceso de aprendizaje.

Este articulo presenta la implementacion de la
Relatoria Grdfica como estrategia de sintesis del
contenido de clase impartido en la escuela de
ingenieria en sistemas, de cuya actividad de recogen
ideas que aportan a las competencias de los
estudiantes mas alla de las areas de especialidad, como
el trabajo multidisciplinario, la capacidad de
adaptacion y el aporte de las representaciones visuales
en el proceso de aprendizaje.

Palabras clave: E-learning, Visual Thinking, Relatoria
Grdfica

Abstract. - The contribution of Information and
Communication Technologies (ICT) to communication
and the learning process is a reality that gives rise to
the interest of researchers in different areas, including
education and although the emergence of positions
that link technologies is evident With education, it is
also true that there is little development of studies that
link visual communication tools with virtual learning
spaces.

The convergence between Visual Thinking or
Visual Thinking and learning spaces is the proposal
proposed in this work as a way to guarantee
communication as a starting point in the learning

process.
This article presents the implementation of the Rapporteurship
Graph as a strategy of synthesis of the content of class taught in the
school of systems engineering, from whose activity they gather ideas
that contribute to the competences of students beyond the areas of
specialty, such as multidisciplinary work, the ability to adapt and the
contribution of visual representations in the learning process.

Palabras clave: E-learning, Visual Thinking, Graphic Rapporteurship

I. INTRODUCCION

La constante bisqueda del ser humano para comunicarse de mejor
manera ha promovido la creacién de técnicas y herramientas que
pretenden incidir en los mecanismos de intercambio de ideas
dentro de la sociedad, mas alla del cédigo y su canal, para que el
mensaje se perciba con claridad y perdure en el tiempo.

En cada etapa dentro de la evolucién humana, se han
presentado fenémenos que modifican los valores culturales, en
este marco, las representaciones visuales del pensamiento son el
reflejo de estos cambios, dando lugar a una cultura visual y con el
surgimiento de las tecnologias s6lo se ha fomentado en mayor
grado el uso de representaciones graficas para exponer ideas.

Se han presentado propuestas metodoldgicas, estrategias y
hasta herramientas que, bajo una fundamentacién tedrica sélida,
basada en teorfas de psicologia y percepcidon permiten crear
composiciones visuales que sirven de nexo entre emisor, mensaje
y receptor, sin embargo, la aplicacién estratégica de estas
metodologias en el aula de clase no es frecuente en algunos
contextos limitados por las deficiencias en equipos o servicios

tecnoldgicos, diezmando su potencialidad.

II. DE LA IDEA INICIAL AL VISUAL THINKING

La capacidad de pensar de manera racional es una de las
caracteristicas que distingue a los humanos de otras especies. La



idea que parte de la simplicidad puede evolucionar
hacia un conjunto de pensamientos que al
expandirse légica y coherentemente a través de
otros enfoques (vinculantes o divergentes), produce
conceptos cada vez mds profundos y complejos a
medida que se desarrollan.

Las primeras civilizaciones presentan
manifestaciones de comunicacién relativamente
claras para cada época, se presentan composiciones
bien definidas y estéticas, como es el caso de las
pinturas rupestres, los jeroglificos o los vitrales. Las
ideas expuestas en dicho contexto reflejan la forma
de vida, asi como sus principales preocupaciones,
dotando de claridad al mensaje captado claramente
inclusive en la actualidad.

En sus inicios las representaciones carecian de
las complejidades actuales, dado el modelo bésico
de comunicacién estructurado por emisor, medio,
mensaje y receptor, incrementando la capacidad
difusora del mensaje en contraposicion a conceptos
contemporaneos que, por su naturaleza compleja,
presentan deficiencias para ser entendidos por los
receptores. Este fendmeno guarda estrecha relacién
con el tipo de c6digo, asi como el canal utilizado
para la difusién del mensaje.

Es evidente que el pensamiento evoluciona
paralelamente con la sociedad y las ideas
construidas en el pasado no presentan el mismo
nivel de complejidad de los mensajes actuales,
ademas de que el modelo de comunicacién es
diferente desde la perspectiva de la capacidad de
intervencion del receptor (ahora llamado usuario).
Este componente dinamizador del medio-mensaje
se atribuye a las nuevas tecnologias, transformando
al receptor de ente pasivo a gestor activo de la
informacién.

Cabe recalcar, que el modelo de comunicacién
vigente, de cardcter dindimico multidireccional con
capacidad de acceso a grandes volimenes de datos
y en tiempo récord, dista mucho del modelo
comunicativo  inicial, de caracter estatico,
informacién mesurada e intercambio paulatino.

Las necesidades de comunicacién siguen
transformdndose 'y en este punto surgen
herramientas como el Visual Thinking o
Pensamiento Visual, cuyo propdsito es simplificar
conceptos complejos mediante el uso de imigenes
para facilitar la comprension del mensaje.

Tal como se menciona [1] el Visual Thinking es
una técnica de comunicacion eficaz mediante el uso
de imégenes. Tedricamente fue presentada por el
psicologo y filésofo aleman Rudolf Arnheim en el
afio 1969 y [2] declara que la inteligencia no es
posible sin la percepcion, debido a su reciprocidad
con el pensamiento; sin embargo el reconcomiendo
y difusién actual como técnica se atribuye a Dan
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Roam, quien propone un proceso compuesto por 4 pasos: mirar,
ver, imaginar y mostrar. En conjunto permiten exponer el
mensaje, indagar sobre él, observar sus relaciones internas y
comprenderlo mas alld del vistazo inicial. Ademds, por su
efectividad, esta técnica se ha implantado como la herramienta de
comunicacién con mayor aceptacion dentro de procesos creativos
para compaiiias reconocidas como exitosas como Apple, Google o
Ebay.

Mas alla de la postura herramental, se define al Visual Thinking
como la capacidad innata del individuo durante el descubrimiento
de sus propias ideas que al ser procesadas se convierten en
conceptos que requieren de elementos visuales para ser
compartidos de manera rapida e intuitiva [3]. En este punto, la
neuroplasticidad junto a otros mecanismos propios del cerebro
tienen un papel fundamental porque permiten procesar las sefiales
visuales, considerando que el principal 6rgano de visién es el
cerebro y no los 0jos, ya que éste busca constantemente patrones
para organizar las percepciones, aplicando las leyes gestalticas.

La percepcién de un elemento desconocido provoca un estimulo
visual mayor comparado con otro objeto conocido. Esta
interaccién intelecto-estimulo es parte del proceso de

compresion y asimilaciéon de conocimiento.

Investigaciones que afirman que las imagenes mentales son el
primer paso antes de comunicar una idea obtenida tras la accion
de pensar [4]. El Visual Thinking activa las células neuronales,
provocando la expresion de la razén y emociones. Este estudio
también sefiala que neurolégicamente los dibujos conectan la
intelectualidad, creatividad, compendios psicoldgicos y otras
caracteristicas para lograr:

- Unién mente - emocién para convertir lo imaginario
(intangible) en objeto real (tangible) tras la visualizacion.

- El nivel de representacién realista de la idea-concepto no
afecta su percepcion.

- Vision perceptiva compuesta por ojo + mente + espacio de
representacion es posible porque el cerebro puede
reconocer las representaciones visuales abstraidas e
imperfectas como una realidad.

- La accién de convertir en realidad lo observado a través de
su representacion visual es una premisa para el
aprendizaje.

Todas estas aportaciones, a largo plazo, buscan resolver la forma
de comprender el funcionamiento del cerebro enmarcado en los
fundamentos de la neurociencia con el propésito de identificar las
herramientas y técnicas efectivas del Visual Thinking.

III. HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS EN EL PROCESO DE
APRENDIZAIJE

Para nadie es ajeno el uso cotidiano y diversificado de las
herramientas tecnoldgicas dentro de la sociedad moderna, a tal
punto que las plataformas digitales se han convertido, en algunos
casos, en espacios ineludibles para la ejecucidon de actividades



como la gestiéon de datos e incluso de informacioén
destinada a la ciencia y el conocimiento.

Bésicamente, en esta nueva linea de trabajo
orientado a la modernizacién de las disciplinas
consideradas como clésicas, el proceso educativo
estd mutando hacia una formacién ampliada de los
estudiantes, otorgando las competencias adicionales
para su desempefio profesional, en este punto, se
afirma que las herramientas tecnoldgicas pueden ser
un aporte sustancial para dicho fin al promover
capacidades cognitivas como el razonamiento,
sintesis y seleccion para un aprendizaje basado en
la experiencia [5].

A partir de la adopciéon de las plataformas
digitales en los espacios educativos, surge un
modelo educativo denominado como e-learning,
que es una aplicacién web que integra varias
utilidades destinadas al proceso de ensefianza-
aprendizaje en la Internet [6].

Si bien la esencia del e-learning es la interaccion
_sincrona o asincrona_ entre docente y alumno,
durante el proceso de formacién, se presenta como
principal atributo la capacidad autonémica del
estudiante para acceder a sus clases seglin sus
necesidades y ritmo de aprendizaje propio. Dentro
de este modelo, también se reconoce al b-learning
como la combinacién entre el aprendizaje
auténomo por medio de plataformas virtuales y la
experiencia de clases presenciales.

Aunque la aplicacién tanto del e-learning como
del b-learning en el area educativa no es algo
nuevo, lo cierto es que la construccién del mensaje
para estos espacios de aprendizaje se ha desligado
de los modelos de comunicacidn que constituyen un
referente fundamental para asegurar la claridad del
mensaje a difundir en dichos espacios.

Las herramientas tecnoldgicas siguen mejorando
sus caracteristicas técnicas, no obstante, los
espacios de aprendizaje requieren de otros
componentes con igual relevancia y que deberian
ser priorizados en las primeras fases de desarrollo
de las aplicaciones digitales. Es aqui donde se
sugiere al Visual Thinking como el instrumento
idéneo con capacidad de potencializar el proceso

educativo en los espacios digitales.

I'V. CONVERGENCIA ENTRE EL VISUAL
THINKING Y EL E-LEARNING

Si bien es evidente el aporte de las plataformas
tecnoldgicas para el campo educativo, también se
reconoce su complejidad dentro del proceso de
implementaciéon debido a acciones de gestion
realizadas por personal no informatico (por
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ejemplo, personal administrativo y docente de una institucién
educativa) [6].

En este punto es donde el Visual Thinking se hace presente
como mecanismo de innovacién para mejorar sistemas o ideas.
Al exponer que los elementos graficos facilitan la resolucion de
problemas por ser una actividad constructiva que tiende a la
creaciéon de ideas innovadoras, ademas de que su
implementacién garantiza la memorabilidad del mensaje y se
confirma su efectividad como transmisor de mensajes destinados
al &mbito educativo.

Entre los recursos del Visual Thinking acordes al area educativa
estan:

- Diagramas y mapas mentales. — Se presentan como
representaciones légico-analiticas a través de la relacién entre
ideas clave que se distribuyen en una composicién con un
concepto central del que convergen las ideas consecuentes.

- Storyboard. — Definido como una secuencia grifica que
representa una historia. Se origina como herramienta narrativa
en la industria cinematografica, sin embargo, también es
utilizada para la presentacién de ideas relacionadas con el 4rea
comercial o educativa.

- Procesos légicos. — Se utilizan para representar las relaciones
secuenciales entre sus componentes, pudiendo visualizar
aspectos como las emociones que vive el usuario en funcién del
punto del proceso en el que se encuentre.

- Modelo. - Se define como una representacion de tipo
exploratorio 'y emocional, generalmente ejecutado con
simplicidad como un boceto a mano alzada [7].

El entorno en que se desenvuelve la sociedad digital, en
constante cambio y permanente conexidn, esti sobre estimulado
debido a la disposicién de todo tipo de informacién presentada
de en formatos heterogéneos, produciendo contenidos cada vez
més complejos y no siempre fiables. Bajo este argumento, el
hiperrealismo y la proliferacion de imagenes incoherente con la
realidad del entorno disminuyen el valor significativo de los
contenidos expuestos en la Internet y el desbordamiento de
informacién constituye un reto para la labor educativa [8].

Se presenta la relevancia de las representaciones visuales en el
modelo cognitivo para formar alternativas de mediacién en el
aprendizaje enmarcado en la tecnologia y gracias a la
virtualidad, su implementacion en espacios lddicos es un hecho
que incrementa el campo de accién formativa [9] y se coincide
en la importancia de relacionar el pensamiento visual con la
psicologia cognitiva ademds de complementarse con otras
teorias como: el color, la semidtica, tipos de aprendizaje [4].

La capacidad de integraciéon entre los componentes del
pensamiento visual, los modelos cognitivos y espacios
tecnoldgicos destinados a la educacién a través del e-learning,
constituyen la base para proponer modelos de comunicacién y
educacién innovadores, pero sobre todo adaptadas al nuevo
paradigma de interaccién de informacién originado por las TIC.
El potencial de las tecnologias es relativo y depende de las
necesidades de formacion, asi como el nivel de aporte en el
proceso formativo, en este sentido la alfabetizacion digital es un
requerimiento para el desarrollo eficiente del modelo educativo
planteado.




Por otro lado, se aclara que el disefio de una sola

estrategia en las e-learning, aunque se
potencialicen con el pensamiento visual no
garantizan el aprendizaje significativo si durante
la planeacién del recurso no se considera el estilo
de aprendizaje, esto no significa que las
propuestas desarrolladas a partir de la generalidad
no sean validas, pero para generar modelos
efectivos es necesario indagar en disciplinas como
la percepcién, representacion, cognicién 'y
aprendizaje. De su correcta configuracion
depende la proyeccién hacia una cultura visual
digital, que permita convertir a la representacién
grafica en informacién y posterior conocimiento
[10].

V. CASO PRACTICO: RELATORIA GRAFICA
CLASES DE INGENIERIA EN SISTEMAS
PUCESE 2018

En los referentes tedricos anteriormente tratados se
mencionan algunos productos derivados de la
técnica Visual Thinking, como es el caso de la
Relatoria Grdfica, procedimiento que consiste en
recoger de manera grafica un suceso o evento. Una
de las figuras que destaca en este método es Carla
Boserman [7] utilizdndolo como proceso y método
de investigacion desde la visualidad.

De su aplicacién en los espacios digitales han
resultado productos de comunicacién con valor
lidico facilmente asociados al e-learning y b-
learning.

la Relatoria Grafica o el relatograma se concibe
como una forma de explorar el contexto y otorgarle
visibilidad a partir de la relaciéon de ideas e
imagenes. Por lo tanto, sirve como método y
resultado de investigacion al priorizar la manera de
obtener datos, asi como la representacién final de
los mismos.

Esta propuesta fue desarrollada por estudiantes
de la PUCESE con la escuela de Disefio Grafico a
partir de una experiencia de clase con estudiantes
de la escuela de Ingenieria en Sistemas. La
elaboracidn de estos productos graficos formd parte
del trabajo dedicado al tiempo de investigacion
formativa, mediante la estrategia de investigacion-
accion, compuesta por las 5 fases:

a) Diagnéstico y exploracion. - observando
ejemplos de Visual Thinking y Relatoria
Grdfica)
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b) Planificacion. - Seleccién de materias, cronograma de
trabajo, objetivos)

¢) Metodologia. - Aproximacion a las técnicas de Visual
Thinking en procesos de investigacion)

d) Analisis e interpretacion. — Adentrarse en el contexto de
accidn y generar los productos durante el proceso

e) Finalizacion y socializacion de los productos graficos

Los estudiantes estin experimentando con métodos de
investigaciéon mas préximos a su campo de conocimiento, sin
embargo, la interacciébn con otros espacios ajenos a su
especialidad, se logra reconocer otros enfoques (cuantitativo y
cualitativo) de investigaciéon. Aunque, en la construccién fue
necesario insertarse en un contexto diferente a su espacio de
aprendizaje habitual, comparte aspectos relacionados con el valor
y analisis cualitativo.

Desde la materia de Taller de Disefio VII, los estudiantes de

Disefio Gréfico tienen entre sus competencias la creacion de
representaciones infograficas bi y tridimensionales fundamentados
con los conocimientos adquiridos de comunicacién, composicién
y sintesis de la imagen. La dltima unidad de la materia, dedicada a
modos alternativos de construccién de infografias, se centra en
explorar diferentes técnicas para sus propuestas de comunicacion
y surge el Visual Thinking como estrategia de trabajo.
Para desarrollar esta actividad, el grupo de estudiantes (16
estudiantes en total) se dividi6 en 4 grupos, distribuidos a
diferentes clases de la carrera de Sistemas. De esta manera, se
convierten en participes activos de la clase como observadores
activos y generan evidencia del contenido impartido a través de la
Relatoria Grdfica.

Como resultado de esta intervencion se presentan los siguientes
relatogramas:
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Ingenieria en Sistemas, PUCESE 2018
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VI. APORTES FINALES

Esta experiencia de aprendizaje mediante la integracion del Visual
Thinking como tactica para el e-learning busca presentar
alternativas innovadoras y consistentes con los paradigmas
actuales de comunicacion destinada a la educacién en diversos
niveles, no obstante, este articulo es s6lo una aproximacion hacia
las posibilidades ofrecidas por los métodos y técnicas antes
expuestos.

A continuacién, se presentan algunas reflexiones recogidas
después del caso aplicado:

- Estudiantes de distintas carreras comparten espacios,
profesores y conocimientos. Aunque al principio de la
actividad se percibi6 algo de resistencia por parte de los
sujetos de estudio observados en clase, Posteriormente se
logr6 compartir dindmicas de aprendizaje comunes para
todos los participando logrando identificacion entre
todos.

- Se pone de manifiesto el caricter transversal del disefio
grafico, asi como de otras disciplinas (ilustracion,
fotografia, dibujo al natural) que pueden cooperar en
diferentes niveles y ramas de conocimiento en favor de
proyectos comunes.

- En la practica los estudiantes se empoderan de su rol como
disefiadores del pensamiento visual con orientacién al
aprendizaje en los nuevos espacios digitales. Este
proceso de transicién les resulta natural considerando
que pertenecen a una generacion que se identifica con los
nuevos modelos de comunicacién soportados por TIC, y
este fendmeno trasciende de la especialidad.

VII. RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA

- Ruptura de rutina: los estudiantes de disefio salen de su
aula y laboratorio habitual para integrarse en otros
espacios y contextos de la universidad.

- Aproximacién a otros contextos con motivo de procesos
de investigacién, dejando de actuar Unicamente como
estudiantes de disefio para asumir roles de disefiador
profesional y/o disefiador investigador

- Capacidad de integrar en los equipos de trabajo a
estudiantes de especialidades diferentes como una forma
de acercarlos al trabajo cooperativo y multidisciplinario
que es una competencia altamente requerida por los
empleadores.



(1

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

- Identificacion de las necesidades
comunicativas para proponer soluciones
con alcances lddicos por medio de la
aplicaciéon del Visual Thinking. Fue
necesario introducirse en el espacio de
trabajo (clases de ingenieria en sistemas)
para indagar, conocer, entender y construir
las Relatorias Grdficas.

- Legitimacién de procesos y productos de
investigacion artistica, con viabilidad para
emplearse en disciplinas de caracter
técnico como es el caso de la ingenieria en
sistemas, en donde la representacion
grafica ya no se concibe como un elemento
intrascendente para convertirse en un
complemento relevante dentro del proceso
de comunicacidn-interaccién
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