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Resumen.  Ataques cibernéticos a sistemas industriales de infraestructura crítica 

son una realidad en la actualidad y sus consecuencias constituyen un riesgo a la 

continuidad de los negocios, la economía y el bienestar de la población. En este 

sentido,  este  trabajo  presenta  un  análisis  de  implementaciones  de  sistemas de 

detección de intrusiones para sistemas industriales y una evaluación experimental 

de un conjunto de algoritmos, utilizados en dicho tipo de sistemas, aplicando un 

conjunto  de datos obtenido  de un  sistema  industrial  de infraestructura  crítica. 

Dicho análisis da énfasis a cuestiones como, algoritmos y conjuntos de datos de 

evaluación  utilizados,  parámetros  de  entrenamiento,  ataques  ensayados  y 

métricas  de  evaluación.  La  evaluación  experimental  se  lleva  a  cabo  sobre  un 

conjunto nueve algoritmos de aprendizaje de máquina utilizando un conjunto de 

datos con siete tipos de ataques cibernéticos a la red de un sistema industrial del 

tipo gasoducto en el que se utiliza el protocolo de comunicaciones  modbus  para 

la  supervisión  y  el  control.  Los  resultados  experimentales  mostraron  que  los 

algoritmos  basados  en  árboles  de  decisión  arrojan  los  mejores  resultados  de 

clasificación para la métrica de  F1-Score. 

Palabras Claves:  Sistemas de Control Industrial,  Sistemas de Detección de 

 Intrusiones,  Modbus,  Aprendizaje de Máquina,  Ciberseguridad. 

1  Introducción 

Las  plantas  de  generación  de  energía,  las  subestaciones  eléctricas  y  ciertas 

manufacturas,  consideradas  infraestructuras  críticas,  tienen  como  componentes 

principales a los sistemas de control industriales ( Industrial Control Systems - ICS). 
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Originalmente,  la  ciberseguridad  en  este  tipo  de  sistemas  era  confiada  al  hecho  de permanecer  desconectados  ( airgapped)  de  los  demás  sistemas.  En  la  actualidad,  la integración cada vez mayor entre ambientes empresariales ( Information Tecnologies - 

 IT) e industriales ( Operational Tecnologies - OT) y la necesidad de conexiones remotas representan desafíos al mantenimiento de la ciberseguridad. 

En este escenario, considerando los daños y las consecuencias que podría acarrear el 

comprometimiento  de  una  infraestructura  crítica,  numerosas  iniciativas  han  surgido para proteger los mencionados  ICS. Una de las estrategias propuestas es la defensa en profundidad  [1]  cuya  implementación  se  establece  en  el  estándar  ISA/IEC  62443  a través de la creación de zonas y conductos. En las zonas correspondientes al proceso 

industrial se sugiere el uso de sistemas no invasivos de detección de intrusiones, que a 

diferencia de los sistemas de control de código malicioso convencionales, como los 

antivirus, no ejercen una acción posterior a la detección de una anomalía. Acorde con 

esta  filosofía,  varios  trabajos  han  propuesto  sistemas  de  detección  de  anomalías ( Anomaly Detection Systems - ADS) para redes industriales basados en el análisis del tráfico de red, los llamados sistemas de detección de intrusiones ( Intrusion Detection Systems - IDS), los cuales han mostrado su potencial en la detección de ciberataques a los   ICS.  Estos   IDS  utilizan  normalmente  algoritmos  de  aprendizaje  de  máquina ( Machine Learning - ML) entre los que se diferencian los de aprendizaje clásico (e. g., árboles de decisión), los basados en redes neuronales ( Neural Networks - NN) y otros de tipo combinado. 

En  el  presente  trabajo  se  lleva  a  cabo  primeramente  una  revisión  y  análisis  de trabajos relacionados a  IDS utilizados en sistemas de supervisión y control industriales del tipo  Supervisory Control and Data Adquisicion ( SCADA). La composición genérica de  este  tipo  de  sistemas  comprende:  servidores  principales  de  aplicación  ( Main Terminal Units – MTU), unidades terminales de agregación y control local ( Remote Terminal  Units  –  RTU),  interfaces  humano-máquina  ( Human  Machine  Interfaces  – 

 HMI),  estaciones  de  ingeniería,  y  los  dispositivos  de  planta  como  controladores  de máquina, los sensores y actuadores. Seguidamente se realiza la evaluación experimental 

de un grupo de algoritmos de  ML  utilizando un conjunto de datos ( dataset) extraído de una red en un sistema de control de un gasoducto ( pipeline) [2]. El  dataset es obtenido en condiciones de operación normal del sistema así como durante la ejecución de una 

serie de ataques de distintos tipos. 

La organización del documento es como sigue: la Sección 1 introduce los conceptos 

básicos que explican de manera general el contexto y el propósito del trabajo; la Sección 

2 presenta el análisis de los trabajos relacionados, los cuales se toman como base en la 

selección del  dataset utilizado, los algoritmos a evaluar y la métrica de evaluación; la Sección  3  describe  los  componentes  del  análisis  experimental;  el  procedimiento  de generación de  datasets, las pruebas y los resultados obtenidos; así también se señalan los  principales hallazgos  relacionados  a  dichos  resultados  planteando  una  discusión acerca de las características del  dataset y las condiciones de parametrización de los algoritmos en cada caso. Finalmente, en la Sección 4 se presentan las conclusiones 

generales y se sugieren posibles trabajos futuros. 

37

2  Trabajos Relacionados 

En  una  revisión  de  la  literatura  sobre  trabajos  relacionados  a   IDS  para  sistemas industriales fueron encontradas varias propuestas de implementación de variantes de 

algoritmos de  ML, las cuales son evaluadas utilizando  datasets en ocasiones capturados específicamente para tal propósito y en otros casos obtenidos de otros trabajos, cuyo 

objetivo era el de crearlos   con las debidas consideraciones [3] que permitan su uso para el entrenamiento/evaluacion de los  IDS. Otros trabajos presentan estudios comparativos de estas propuestas, con los que, se orientan futuros esfuerzos de investigación. 

En  los  siguientes  apartados  se  analiza  un  conjunto  de  trabajos  tanto  de 

implementación  de   IDS,  como  de  desarrollo  de   datasets.  Dicho  análisis  delimita  la selección de algoritmos,  datasets, parámetros de entrenamiento ( features) y métricas utilizadas en este trabajo. 

2.1   Datasets para Evaluación de  IDS 

En  cuanto  a  los  protocolos  de  comunicaciones,  directamente  relacionado  con  la 

aplicación industrial del sistema del cual se genera el  dataset, se ha encontrado que en la mayor parte de los trabajos, como en [2], [4] y [5], se utilizan variantes del protocolo modbus ( RTU y  Transport Control Protocol –  TCP) ampliamente aplicado en varios sectores  industriales  como  manufactura,  utilities  y  energía.  En  la  selección  de  los features que finalmente conforman estos  datasets,  se observa que todos presentan los campos de las unidades de datos de protocolo ( Protocol Data Unit –  PDU) además de etiquetas que identifican los mensajes maliciosos. Otros trabajos como [6] y [7] tratan 

sobre sistemas eléctricos en los que se hace uso de protocolos IEC 60870-5-104, donde 

los  datasets están compuestos también por algunos campos de las PDU de las capas 2, 3, 4, y 7 de dichos protocolos, además de las etiquetas. 

Entre los ataques que son ensayados, el más frecuente es el de tipo reconocimiento 

a  nivel  de  aplicación,  también  conocido  como  ataque  de   fingerprinting,  como  se muestra en [2], [4],  [6] y [7]. Como parte de este tipo de ataque se determinan las 

direcciones,  códigos  de  función  utilizados  y  el  contenido  de  memoria  ( COILs  y Registers) de los nodos. Otras variantes encontradas, relacionadas al reconocimiento, son el escaneo de direcciones de capa de red y de puertos de capa de transporte como 

en [6] y [7]. También, en [2], [4],  [6] y [7], se han encontrado ataques de inyección de 

comandos y respuestas, todos llevados a cabo a través de una estrategia  man-in-the-

 middle ( MITM) con excepción de [4], en el que se ataca primeramente un nodo pivote (controlador) al que se carga ( load) código malicioso. Los ataques de reconocimiento en [6] y [7] se llevan a cabo haciendo  spoofing mediante la inyección de mensajes de lectura.  En  [2],  [5], y  [6]  se  ejecutan  ataques de  denegación  de  servicio  ( Denial of Service  –  DOS).  En  [2]  se  fabrican mensajes  con  valores incorrectos del  código  de redundancia ( Cyclic Redundancy Check – CRC) de  modbus, en [5] y [6] tales ataques se llevan a cabo usando  icmp1 y  tcp-syn flooding, en [5] se utiliza además  modbus-query flooding. Todos los trabajos describen básicamente la forma en la que son llevados los 1  Internet Control Message Protocol – ICMP 
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ataques: [2] a través del uso de un  datalogger; [4], [5], [6] y [7] muestran comandos de consola y en ocasiones otras herramientas utilizadas como  metasploit2. 

Vale destacar la clasificación realizada en [8], en la que se diferencian cuatro clases 

de  ataques:  reconocimiento  ( reconnaissance  -   RECON),  inyección  de  respuestas ( response  injection  -   RI),  inyección  de  comandos  ( command  injection  -   CI)  y denegación de servicios ( denial-of-service -  DOS). También se muestran subclases para los  RI;  Naive Malicious  RI ( NMRI) y  Complex Malicious  RI ( CMRI); y, subclases para los   CI;  Malicious   State   CI  ( MSCI),  Malicious  Parameter   CI  ( MPCI),  Malicious Function-Code   CI  ( MFCI).  Esta  clasificación  se  utilizará  como  referencia  para  las discusiones sobre los tipos de ataque en este trabajo. 

De  todos  estos  trabajos  que  presentan   datasets,  en  [2]  se  considera  la  mayor diversidad de ataques practicados a un  IDS. Los 35 escenarios de ataque ensayados 

corresponden a los 7 tipos que forman parte de la clasificación llevada a cabo en [8]: 

 NMRI,  CMRI,  MSCI,  MPCI,  MFCI,  RECON   y   DOS.  Todos  estos  corresponden  a ataques llevados a cabo directamente sobre el protocolo industrial   modbusRTU. Los datos  capturados  son:  valores  de  campos  del   PDU   modbus,  estampas  de  tiempo  y etiquetas de tipo de ataque. Tales características motivaron a la selección de este  dataset como base para la evaluación experimental en este trabajo. 

2.2  Propuestas de  IDS Estudiados 

De todos los trabajos estudiados que presentan implementaciones de  IDS para  ICS, el protocolo  modbus es el más utilizado. En menor medida fueron encontrados casos en los que se analizan otros protocolos como los del IEC 60870-5-104 o del IEC 61850, 

correspondientes a aplicaciones en el sector eléctrico. Así mismo, en la mayor parte de 

los trabajos, al tiempo de proponer algoritmos o modelos de  IDS, se generan  testbeds y datasets  propios.  De  los  trabajos  analizados,  sólo  [9],  [10]  y  [11]  utilizan  datos generados en otros trabajos como los presentados en la Sección 2.1. 

En cuanto a los  features analizados en el proceso de entrenamiento de los algoritmos o modelos utilizados para la detección, se observa que en la mayoría de los trabajos se 

generan flujos de comunicaciones agrupando los mensajes obtenidos en los  datasets. 

Tales flujos contienen  features que son valores calculados a partir de los campos de los mensajes intercambiados en la red. En [10] y [11]  se utilizan datos correspondientes a 

la capa de red como la cantidad y el tamaño de los paquetes, en [12] son utilizados 

valores obtenidos de los campos del protocolo de capa de aplicación del IEC 60870-5-

104 ( Application Protocol Data Unit -  APDU). Adicionalmente, en [11] se considera la  secuencia  de  transición  de  los  mensajes.  Otros  trabajos  calculan  estos   features directamente del conjunto de mensajes, sin agruparlos en flujos. En [13] se calculan 

longitudes e intervalos entre paquetes, en [14] además se hace un recuento de paquetes 

del tipo  ARP ( Address Resolution Protocol), con el mismo origen o destino. En [15] se analizan tiempos de respuesta y de retransmisión, mientras que en [16] se utilizan, entre 

otros,  los  tiempos  de  ida  y  vuelta.  Algunos  trabajos  se  centran  exclusivamente  en features calculados a partir de, valores obtenidos del protocolo industrial de capa de 2  https://www.metasploit.com/ 
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aplicación,  parámetros  del  sistema  de  automatización  (e.  g.,  registros  de  un Programmable Logic Controller –  PLC) y de mediciones de la planta. En [9] que hace uso del  dataset de [2], estos  features se seleccionan de entre los parámetros  modbus. 

En [16] se utilizan valores de medición de voltaje mientras que en [17] se utiliza el 

código de función. Todos estos trabajos utilizan datos de red. En [18] sin embargo se utilizan  datos  obtenidos  a  partir  del   Windows  Performance  Monitor  ( WPM)  en  la estación de ingeniería. 

Parte de los trabajos presenta escenarios de ataque a protocolos no industriales, o de 

capas inferiores a la de aplicación, en ellos se llevan a cabo ataques de tipo  MITM con los que se hace  spoofing de  ARP para hacer  fingerprint de los activos de red industriales como  en  [18], o escaneos de red ( RECON) con  el uso de  mensajes  TCP-FIN [14]. 

También se observan ataques de tipo  DOS a través de inundación con  TCP-SYN. Otro conjunto  de  trabajos  presenta  además,  ataques  directamente  ejecutados  sobre  los 

protocolos  industriales.  Algunos  de  ellos  también  ejecutados  con  una  estrategia  de MITM y  spoofing;  fingerprinting de los controladores a través de comandos de lectura de   modbus,  fabricación  e  inyección  de  comandos  ( MFCI)  mediante  comando  de escritura   modbus  [17];  y,  alteraciones  de  los  valores  leídos  de  campo  a  través  de inyección  de  respuestas  maliciosas  ( NMRI  y   CMRI)  [16].  También  se  consideran ataques de exfiltración de datos [12] manipulando el campo  COT del  ASDU del IEC 

60870-5-104. A diferencia del enfoque  MITM,    en [4] y [13] se ensayan cargas de código malicioso a un activo de red, desde el cual posteriormente se practican otros ataques. 

2.3  Algoritmos de  IDS Estudiados 

La  mayor  parte  de  los  trabajos  revisados  utiliza  variantes  de   Support  Vector Machine  ( SVM)  como  algoritmo  base  para  sus  implementaciones  de   IDS   como  por ejemplo  [13].  También  se  utiliza  en  conjunto  con  procesos  de  optimización  en  la obtención  de   features   como  en  [17],  y  en   clusters  con  sus  resultados  agregados mediante  otros  algoritmos  como  el   k-means  en  [14].  Otro  tipo  de  algoritmos  muy utilizados y que muestran buen desempeño son los árboles de decisión, encontrado en 

variantes con el uso de poda como  Reduced Error Pruning ( REPTree) en [15], o con métodos de agregación como  bagging ( Random Forest – RF) en [18] y  boosting en [10] 

y [15]. También se encuentran algoritmos bayesianos,  Multinomial Naive Bayes en [15] 

y de redes bayesianas en [9]. Por otro lado, [10] y [16] hacen uso de redes neuronales 

de tipo  Multi-Layer Perceptron ( MLP) y [17] además prueba funciones del tipo  Radial Basis  Function  ( RBF).  A  diferencia  de  estos  trabajos,  en  [12]  se  propone  la construcción de un autómata probabilístico y en [11] la definición de un modelo ciber-físico. 

La  Tabla  1  resume  los  algoritmos  encontrados  en  las  implementaciones  de   IDS 

examinadas.  La  Tabla  2  relaciona  tales  algoritmos  con  los  trabajos  donde  fueron encontrados. 

La  métrica  de  evaluación  más  utilizada  es  la  precisión  de  detección  ( Accuracy), seguida por los valores de  Precision,  Recall y la media armónica de estos valores  F1-Score. En [18] se adopta directamente los valores de la matriz de confusión  TP ( True Positives),  TN ( True Negatives),  FP ( False Positives),  FN ( False Negatives), mientras 40

que [17] y [14] dan mayor importancia a los falsos positivos utilizando  false positive rate. Adicionalmente en [17] se evalúa el tiempo de clasificación y en [15] el tiempo de creación del modelo. 
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 Logically-Deep SVM 
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A13   Bayes Point Machine 

 Dimensionality Reduction [FA4] 
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 Analysis 
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A15   Decision Forest 
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A20   MLP 
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[FA6] 

A22   Averaged Perceptron 

 Otros [FA7] 

A23   Finite State Machine   A24   Deterministic 

 Probabilistic Automata 

Tabla 1. Algoritmos encontrados en las implementaciones de  IDS estudiadas Con respecto a los mejores resultados de detección obtenidos, [15] y [10] indican a 

los algoritmos de tipo  ensemble de árboles como los de mejor precisión de detección. 

A su vez [9] muestra un resultado de 100% en todas sus métricas con el uso de redes 

bayesianas  analizando,  al  igual  que  los  anteriores  un   dataset  modbus.  En  [18]  se 

muestra mejores resultados para el algoritmo  K-Nearest Neighbors ( KNN)   pero con un dataset  conformado  por  parámetros  del   WPM.  Con  lo  anterior  es  difícil  hacer  una comparativa de resultados dado que los  features utilizados en la construcción de los modelos que son evaluados son distintos. 

Entre otras cuestiones, se tiene que solo [9] realiza experimentos de clasificación 

multiclase,  supervisada  y  no  supervisada.  Todos  los  demás  trabajos  llevan  a  cabo básicamente clasificaciones binarias. Solo [10] y [16] muestran experimentalmente el 

efecto de la variación del desbalance entre las clases objetivo de detección (anomalías) 

y la clase mayoritaria (normal). 

En la segunda parte del presente trabajo se lleva a cabo un análisis experimental de 

un conjunto de algoritmos de clasificación y aprendizaje supervisado cuya selección ha 

sido inspirada en la Tabla 1. Han sido seleccionados representantes de cinco de las 

familias de algoritmos presentadas:  C4.5 y  REPTree, de la FA1;  KNN y  SVM, de la FA2;  Multinomial Naive Bayes ( MNB) y  Logistic Regression ( LR), de la FA3;  MLP, de la  FA6;  y,  RF  junto  con   Gradient  Boosted  Tree  ( GBT),  como  algoritmos  de  tipo ensemble (FA5). Se han omitido los algoritmos de reducción dimensional, cuyo uso 

3 FA: Familia de Algoritmos 
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podría  aprovecharse  mejor  en  clasificaciones  no  supervisadas,  y  a  los  modelos  de máquinas de estado y autómatas determinísticos. 
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Tabla 2. Relación de Familias de Algoritmos e implementaciones de  IDS 

3  Evaluación Experimental Propuesta 

3.1  Preparación de  datasets 

El  dataset propuesto en [2], consta de 35 tipos diferentes de ataque pertenecientes a las  7  categorías  descritas  en  [8].  La  preparación  de  los  datos  para  la  evaluación experimental  consiste  en  la  creación  de  subconjuntos  de  datos  ( subset),  a  partir  del dataset original, para una clasificación binaria. De esta manera se crean 7  subsets, cada uno  conteniendo  una  sola  categoría  de  ataque,  sin  discriminación  entre  escenarios individuales de ataques dentro de la misma categoría. Por tanto, en los  subsets, cada fila está marcada con una de dos posibles etiquetas; “0” para tráfico normal, y “1” para 

tráfico  anómalo.  Adicionalmente,  para  evaluar  los  efectos  del  desbalance  entre  las clases  (definido  aquí  como  el  cociente  entre  la  cantidad  de  filas  etiquetadas  como 42

ataque y el número total de filas) se divide nuevamente cada  subset de detección binaria en tres  subsets con desbalances diferentes. El primero de ellos conserva el desbalance que se obtuvo al separar el  dataset original en cada uno de los 7  subsets. Para la creación del segundo  subset, del primero se van eliminando de forma aleatoria filas etiquetadas como tráfico normal hasta conseguir el mismo desbalance que se tiene en el  dataset 

global  multiclase  provisto  en  [2],  que  corresponde  a  aproximadamente  un  22%.  El tercer  subset se obtiene del primero aumentando el número de filas eliminadas hasta conseguir un desbalance del 50%. Finalmente, cada  subset se divide en dos, con una relación de 70/30, para el entrenamiento y las pruebas respectivamente. 

Entre las columnas ( features) de los  subsets se tienen, campos del  PDU de  modbus, un indicador de que el mensaje se trata de un comando o respuesta y una estampa de 

tiempo. La Tabla 3 muestra los mismos junto con una breve descripción. A diferencia 

de otros trabajos como [10], en el presente, los mensajes intercambiados en la red no 

son previamente agrupados en flujos. Como paso siguiente a la formación de los  subsets se trata cada una de las columnas estableciendo para ellas tipos específicos de datos, en 

general, diferenciándolas entre valores numéricos y etiquetas. 
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Tabla 3.  Features para el entrenamiento de algoritmos evaluados 

Otra cuestión importante que surge en el tratamiento de los datos para la formación 

de los  subsets es el manejo de los valores desconocidos o “missing values” . Las tablas que forman el  dataset tienen como columnas a cada uno de los  features seleccionados (campos  del   PDU   modbus).  De  esta  manera,  cada  fila  constituye  un  mensaje modbusRTU. Existen varios tipos de mensajes  modbus, el tipo de un mensaje particular es determinado por el campo de código de función. No todos los tipos de mensajes 

transportan los mismos campos  modbus, por esta razón, no todas las filas de la tabla 43

contendrán valores para todas las columnas ( features). Este es el motivo por el cual se originan los “missing values”. 

Pudo observarse experimentalmente que la presencia de tales valores desconocidos 

empobrecía los resultados de predicción de los algoritmos. Por esta razón, se optó por 

una  estrategia  de  relleno.  Cabe  destacar  que  de  todos  los  trabajos  explorados  en  la Sección 2, sólo [6] aborda el tema proponiendo también el relleno. 

Todos los valores faltantes están relacionados con registros de memoria de esclavos 

 modbus. Estos valores solo pueden cambiar en respuesta a comandos enviados desde el maestro o por decisión de una lógica de control interna del  PLC. Los comandos donde se  modifican  registros  del  esclavo  están  representados  por  mensajes  en  los  que  se identifican  campos   modbus  con  los  nuevos  valores  para  tales  registros.  Las modificaciones que eventualmente sean realizadas por la propia lógica de control del 

 PLC son finalmente reportadas en las respuestas a los mensajes de  polling del maestro. 

Por lo anterior, para este trabajo, la estrategia de relleno fue la de mantener el último 

valor del registro del esclavo hasta leer un mensaje con un nuevo valor para el mismo. 

La  manipulación  del   datset,  la  creación  de  los   subsets,  la  parametrización  y evaluación de los algoritmos se llevan a cabo con las funcionalidades ofrecidas por la 

aplicación  knime4.  

3.2  Entrenamiento y Evaluación de los Algoritmos 

Para la evaluación de los algoritmos del conjunto, se crean flujos de trabajo en  knime, en los que primeramente se normalizan los valores que luego pasan a entrenar a cada 

uno de los algoritmos. Como se comenta más adelante, según sea el caso, se utilizan 

dos tipos de normalizaciones lineales; calculadas a partir del mínimo y máximo del 

conjunto analizado y a partir de una distribución gaussiana con media 0 y desviación 

estándar 1. Al igual que con el desbalance, se llevaron a cabo pruebas cambiando la 

cantidad de  features, utilizando u obviando las estampas de tiempo. La razón de esto es apreciar la dependencia de los resultados con la secuencia de ocurrencia o aparición de 

los mensajes en el proceso (industrial). Tanto los flujos de trabajo creados en  knime 

como el  dataset utilizado se han hecho de acceso público5. A continuación se presentan las parametrizaciones para cada uno de los algoritmos evaluados. 

Para los algoritmos de tipo árbol de decisión,  que incluyen los de tipo  ensemble; C4.5,  REP de  C4.5,  RF, y  GBT; los valores de los  subsets pasaron previamente por un proceso de normalizados lineal de tipo mínimo-máximo. Para el caso de  C4.5,  REP, y RF fueron utilizadas dos variantes de medidas de “calidad” de la información, el  Gini Index y el  Gain Ratio [19]. 

Para las variantes  MNB  y  LR  de los clasificadores estadísticos y  KNN de aprendizaje basado en instancias, también fue utilizada normalización lineal de mínimo-máximo. 

Adicionalmente,  para   LR  fueron  ensayados  dos  métodos  propuestos  en   knime; pequeños cuadrados con modificación iterativa de pesos ( Iteratively Reweighted Least 

 Squares  –  IRLS),  y  gradiente  de  media  estocástica  ( Stochastic  Average  Gradient  – 



4  https://www.knime.com/ 

5  https://github.com/AldoJavInsD/eval-IDS-ICS.git 
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 SAG). Para la selección de   K en  KNN, como en [20] se consideran valores impares (evitando  empates)  entre  1  y  √𝑁  (raíz  cuadrada  el  número  de  filas  en  el   subset  de entrenamiento). Dado el desbalance en dichos  subsets (llegando al 1% para el  subset DOS), fueron tomados valores pequeños de  K para evitar la predominancia de la clase mayoritaria  [21].  De  este  modo  fueron  realizados  cálculos  para  distancias  a  3  y  5 

vecinos. Cabe comentar que en el desarrollo de los experimentos, probando valores 

mayores de  K, cercanos a √𝑁, no se observaron grandes diferencias en los resultados de las predicciones. 

En  el  caso  del   MLP,  fue  utilizada  la  implementación   RProp  de   knime  [22].  La normalización  fue  llevada  a  cabo  con  las  dos  variantes  lineales  previamente 

mencionadas; con valores en distribución gaussiana ( z-score) y con valores mínimo-

máximo. La incorporación del segundo tipo se debe a que en las pruebas se observaron 

mejoras en las métricas usando esta normalización para algunos casos. De igual forma 

se  llega  a  una  configuración  de  5  capas,  17  neuronas  por  capa  y  750  iteraciones, posterior a ensayos en los cuales se observaron los efectos del cambio de cada uno de 

los  valores,  seleccionando  finalmente  los  que  ofrecían  mejor  compromiso  entre  el tiempo de generación del modelo (usando el  subset de entrenamiento) y los resultados obtenidos al evaluar el  subset de pruebas. 

Finalmente  para  el  algoritmo   SVM,  fueron  también  utilizadas  las  dos  formas  de normalización, y además se exploraron las tres opciones de  kernel que ofrece  knime:  

 Polynomial,  Radial Basis Function ( RBF) e  HyperTangent. 



  

C4.5 

REP 

RF 

GBT  KNN  SVM  MNB 

LR 

MLP 

S1  0,998  0,996  0,997  0,997  0,985  0,975  0,994  0,997  0,994 

S2  0,903  0,902  0,937  0,977  0,898  0,906  0,905  0,900  0,905 

S3  0,916  0,916  0,938  0,976  0,897  0,906  0,902  0,901  0,904 

S4  0,819  0,818  0,987  0,988  0,975  0,972  0,814  0,783  0,928 

S5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

S6  0,902  0,904  0,988  0,993  0,951  0,844  0,734  0,789  0,934 

S7  0,835  0,839  0,978  0,963  0,949  0,823  0,828  0,807  0,940 

Tabla 4. Mejores valores de  F1-Score para los algoritmos evaluados con los 7  subsets 

Los  resultados  obtenidos  en  los  ensayos  para  todo  el  conjunto  de  algoritmos  y 

 subsets  pueden verse en la Tabla 4, en la que por comodidad, se han nominado a los subsets como S1 ( RECON), S2 ( NMRI), S3 ( CMRI), S4 ( MSCI), S5 ( MFCI), S6 ( MPCI) y S7  (DOS), respectivamente. 



3.3  Principales Hallazgos (PH) 

─  PH1: En el conjunto de algoritmos relacionados con árboles de decisión, como se 

esperaba, los mejores rendimientos fueron para los de tipo  ensemble ( RF y  GBT), prácticamente  para  todos  los  tipos  de  ataques.  En  general  para  todos  estos 

algoritmos  los  resultados  se  mantuvieron  por  encima  del  93,7%,  dándose  los 

resultados  más  bajos  para  los  ataques  de  tipo   RI  (inyección  de  respuestas 45

maliciosas), y los mejores para el  MFCI, con el cual la mayoría de los algoritmos presentó buenos resultados. Lo anterior condice con la forma de ejecución del 

ataque,  los  códigos  de  función  utilizados  en  los  mensajes  malicioso  no  son 

encontrados  en  comandos  normales.  Fuera  del  caso  del   MFCI,  el mejor  valor obtenido  fue  99,74%  para   GBT  (con  un  límite  de  4  niveles  para  los  árboles componentes) con  RECON (con un desbalance del 50%, sin el uso de estampas 

de tiempo) y el peor 81,77% para  REP (utilizando  Gini Index)   en  MSCI (50% de desbalance, sin el uso de estampas de tiempo). 

─  PH2: Entre los algoritmos de clasificación probabilísticos,  MNB y  LR, el primero presentó los mejores resultados. Para este tipo de algoritmos el ataque más difícil 

de reconocer fue el de inyección de comando  MPCI y al igual que los anteriores, 

el más fácil de detectar fue el de  MFCI. Obviando este último, el mejor valor 

obtenido fue 99,70% para  LR usando  SAG con  RECON (2% de desbalance, sin estampas de tiempo) y el peor 73,44% para  MNB en  MPCI (50% de desbalance, 

sin estampas de tiempo). 

─  PH3: Para el caso de los algoritmos basados en redes neuronales artificiales, no se  aprecia  una  diferencia  considerable  entre  el  uso  de  normalización  mínimo-máximo y con valores de distribución de probabilidad. El mejor valor obtenido, 

fuera del  MFCI, fue 99,43% para normalización mínimo-máximo con  RECON 

(desbalance del 2%, con estampas de tiempo) y el peor 89,06% para el mismo 

tipo de normalización en  MSCI (50% de desbalance, con estampas de tiempo). 

─  PH4: Para los clasificadores de aprendizaje basado en instancias o memoria,  KNN 

y  SVM, el valor más alto de la métrica fue obtenido por  KNN (3 vecinos) para el conjunto  RECON (desbalance del 50%, sin el uso de estampas de tiempo) con 

98,46%. A su vez, el menor valor fue para  SVM (utilizando  RBF) también con el conjunto   RECON  (50%  de  desbalance  con  estampas  de  tiempo)  con  61,47%. 

Entre las variantes de  kernel para  SVM, el de tipo polinomial fue el que en general mejor desempeño mostró. La normalización con valores gaussianos no presentó 

mejoras respecto de la normalización de valores mínimo-máximo. 

─  PH5:  La  mayor  parte  de  los  mejores  valores  obtenidos  en  la  métrica  de clasificación  pertenecen  a  situaciones  en  las  que  fue  utilizado  el  conjunto 

desbalanceado a un 50% con un 82% de los casos. Cabe destacar que 65% de los 

mejores  valores  obtenidos  en  la  métrica  fueron  para  los  casos  en  los  que  la 

estampa  de  tiempo  fue  utilizada  en  el  conjunto  de  entrenamiento,  siendo  los 

probabilísticos, y en particular  LR el menos afectado por este  feature. 

─  PH6: Con respecto al tiempo de entrenamiento de los algoritmos, el  SVM seguido del  MLP, son los de mayor tiempo de entrenamiento. 

─  PH7: El algoritmo menos afectado por el desbalance fue el  KNN para el cual en 3 de las evaluaciones de los 7  subsets de ataque, los mejores resultados no fueron para el conjunto balanceado al 50%. 

─   PH8:  GBT obtuvo los mejores resultados de clasificación para 5 de los 7  subsets, los cuales corresponden a ataques de inyección de respuestas maliciosas, simple 

 NMRI (S2) y compleja  CMRI (S3), así como para todos los subtipos de inyección 46

de comandos, alteración de estado  MSCI (S4), código de función malicioso  MFCI (S5), y alteración de parámetros  MPCI (S6). Si bien en los demás casos dicho 

algoritmo no obtuvo los valores más altos, los obtenidos fueron bastante cercanos 

a los mejores. 

─   PH9: Para el ataque de reconocimiento ( RECON) el algoritmo de árbol simple C4.5 obtiene el mayor valor de  F1-Score con un 99,8% seguido por  GBT y  RF 

con un 99,7%. 

─   PH10: La mejor clasificación para el  subset con denegación de servicio ( DOS) fue para el  RF con un 97,8% también seguido como segundo mejor valor por el 

 GBT con un 96,3%. 

4  Conclusiones 

En  cuanto  al  análisis  de  trabajos  relacionados,  fueron  revisados  4  trabajos  que proponen  datasets de evaluación para evaluación de  IDS  de entre los cuales uno fue seleccionado para la evaluación experimental. Así también fueron revisados más de 11 

trabajos  de  implementación  de   IDS  para   ICS,  los  cuales  fueron  analizados  y comparados  aspectos  como  algoritmos,  datasets  de  evaluación  (tipos  ataques  y desbalance de clases), y métricas. De entre los algoritmos utilizados en estos trabajos, 

un conjunto de 9 algoritmos de 5 familias distintas fue seleccionado para la evaluación 

experimental. 

La  evaluación  experimental  arrojó  como  mejores  resultados,  para  la  métrica   F1-Score, a los presentados en la Tabla 4. Analizando tales resultados fueron presentados los principales hallazgos en la  parte final de la Sección 3. Como resumen de dicho 

análisis puede concluirse que se encontró que  MFCI, seguido de  RECON, son los dos tipos de ataques con mayor facilidad de detección. Así también, los algoritmos basados 

en árboles de decisión son los que en un mayor número de ocasiones superaron el 99% 

de   F1-Score  constituyéndose  así  en  los  de  mejor  desempeño  de  clasificación.  En particular,  dicho  valor  fue  superado  en  un  32%  de  todas  las  evaluaciones.  Los 

algoritmos probabilísticos y de redes neuronales superaron este umbral en un 29% de 

sus evaluaciones, y por último los basados en instancias solo superaron este porcentaje 

en la evaluación del conjunto  MFCI. 

Estas  evaluaciones  fueron  llevadas  a  cabo  con  variantes  no  complejas  de  los 

algoritmos  de  base  tomando ventaja  de  las funcionalidades  ya  implementadas en  la 

herramienta  knime. Sin embargo, se considera que los resultados obtenidos permiten apreciar  suficientemente  el  rendimiento  de  los  algoritmos,  motivando  así  a  la 

experimentación  de  mejoras  que  optimicen  su  desempeño  con  base  en  alguna 

dimensión en particular, como la cantidad de falsos positivos y el tiempo de creación 

de los modelos. 

Queda  como  propuesta  para  trabajos  futuros,  la  experimentación  con  protocolos 

industriales que representen sistemas de otra naturaleza como los especificados en los 

estándares  IEC  62870-5-104  e  IEC  61850,  ampliamente  utilizados  en  sistemas  de 

generación  y  subestaciones  eléctricas,  así  como  otras  variantes  de  los  diferentes algoritmos de aprendizaje de máquina ( ML). 
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Resumen La dinámica y complejidad de los entornos industriales ac-

tualmente han llevado a la necesidad de soluciones que permitan capturar

la interacción en tiempo real para tomar decisiones sobre el control de

los procesos involucrados. El Aprendizaje por Refuerzo es un enfoque

promisorio, que se aplica en problemas de decisión secuencial, donde la

complejidad radica en la interacción agente-entorno y la incertidumbre

subyacente del entorno, pero requiere de una simulación que refleje el

proceso bajo control (entorno) y su dinámica para entrenar el agente. 

En particular, el uso de energ´ıas alternativas representa un problema

con enormes desaf´ıos, donde existen procesos cr´ıticos que necesitan mo-

nitoreo y control en tiempo real de un ambiente altamente incierto. En

este trabajo, se presenta una solución para entrenar este tipo de agentes

con entornos modelados y simulados usando DEVS. El mismo se aplica al

problema de generación y administración de una energ´ıa alterna, biogás

producido por un digestor y usado por diferentes perfiles de consumidores

industriales. 

Keywords: Aprendizaje por Refuerzo, DEVS, Problemas de Decisión, 

Energ´ıas Renovables

1. 

Introducción

El Reinforcement Learning (RL) [24] se ha convertido en uno de los campos

de más rápido crecimiento como metodolog´ıa para brindar capacidades de apren-

dizaje a los agentes de Inteligencia Artificial (IA) que deben encontrar pol´ıticas

de acción para diferentes Problemas de Decisión Secuencial (PDS) complejos. 

Un aspecto limitante en el uso de RL es la necesidad de contar con un entorno de

entrenamiento para llevar a cabo el aprendizaje de los agentes [24]. Este entorno

permite al agente RL experimentar estados diferentes del PDS y la consecuencia

de las acciones disponibles en ellos, y as´ı poder inferir una pol´ıtica de acción que

maximice la recompensa del agente. 
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Para aplicar soluciones de RL a nivel industrial, no basta pensar en mecanismos que aseguren el correcto desempe˜

no del agente, sino también, en el nivel de

correlación entre el entorno de entrenamiento, donde se realiza el aprendizaje, 

y el proceso real, es decir, es necesario reducir la brecha entre el proceso real

y el entorno simulado. En la actualidad, no se ha prestado mucha atención al

desarrollo de entornos de entrenamiento formales para el entrenamiento de agen-

tes RL, con el fin de evitar la incertidumbre, el riesgo y las posibles pérdidas

económicas de una mala correlación del mismo. 

Este trabajo, se propone un entorno de entrenamiento para agentes RL basa-

do en Discrete EVent System Specification (DEVS) [9]. Dicho entorno general se

aplica al problema de generación y administración de energ´ıa generada a través

del proceso de digestión anaeróbica, y as´ı reducir el consumo eléctrico tradicional

para distintos perfiles de consumidores industriales. 

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente forma. En la sección 2, 

se realiza una descripción detallada de los trabajos relacionados. Luego, en la

sección 3 se presenta la definición del problema. En la sección 4, se desarrolla un

caso de estudio describiendo la implementación computacional y los parámetros

utilizados para las simulaciones y, por ultimo, en la sección 6, se presentan algu-

nas conclusiones sobre el actual trabajo y las expectativas a cubrir en trabajos

futuros. 

2. 

Trabajos Relacionados

Respecto de la temática abordada en la presente propuesta, no existen an-

tecedentes directos en los cuales se aborde de manera integral el modelado y

simulación generativa del proceso de generación, almacenamiento y administra-

ción del consumo de energ´ıa eléctrica a partir de biogás. Sin embargo, en [6]

se define un marco para la definición de entornos de entrenamiento no formales

para agentes RL, una interface común entre estos (agente y entorno) y una gran

cantidad de entornos de prueba pre-implementados. En en [4] se define un marco

metodológico para el desarrollo de entornos de entrenamiento formales para el

entrenamiento de agentes RL, el cual es utilizado para el desarrollo del caso de

estudio propuesto en este trabajo. 

Existen algunos antecedentes relacionados con el modelado y simulación del

proceso de generación de biogás a partir de desechos orgánicos, de manera aco-

tada a la evaluación de la producción de metano en relación a la variabilidad del

sustrato empleado. En ese sentido, en [18] se emplea un modelo basado en Redes

Neuronales (RN) para determinar la performance de un biorreactor a escala de

laboratorio. En [20], [26] y [5], un modelo similar se emplea para desarrollar una

metodolog´ıa de análisis del proceso de producción de biogás, donde se utiliza un

algoritmo de optimización basado en en Algoritmos Genéticos [12] para identi-

ficar las variables relevantes en la predicción del flujo de biogás. Con el mismo

objetivo, en otros trabajos se han desarrollado modelos anal´ıticos enfocados en

mejorar la estabilidad y el desempe˜

no del proceso de producción de biogás para

aumentar la eficiencia de operación de planta. As´ı, en [21], se ha desarrollado
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un modelo simple con el objetivo de representar adecuadamente las dinámicas de la Digestión Anaeróbica (DA) a partir del ajuste de tres sustratos principales

(prote´ınas, carbohidratos y l´ıpidos). En [15], se emplea un enfoque basado en

simulación para estudiar los efectos del uso de residuos sólidos municipales in-

cinerados en la producción de biogás empleando la ecuación de Gompertz para

simular el rendimiento obtenido. Por otra parte, en [10], se predice el compor-

tamiento observado de la DA a partir de un modelo bio-cinético basado en los

balances de masa del sustrato, la biomasa y la producción de metano. En [27], 

se utilizan procesos de optimización aplicados al sustrato con el cuál se alimen-

ta el biodigestor para obtener mejores rendimientos de metano. En [23] y [2], se

aplica un modelo matemático con parámetros variables en el tiempo para descri-

bir el comportamiento dinámico de la DA de residuos animales. Por otra parte, 

en [17], se realiza la simulación de un proceso de DA de biomasa agr´ıcola para

analizar costos de producción. En [1], se lleva a cabo un estudio teórico de la

DA para predecir la cantidad de biogás generado a partir de desechos orgánicos

agr´ıcolas, y en [19], se simula el proceso de DA a partir de un modelo de primer

orden, para predecir el rendimiento de metano empleando como sustrato residuos

orgánicos municipales y barro biológico. En [11], se desarrolla un complemento

en MATLAB para realizar la optimización, el análisis de estabilidad y el control

de una planta industrial de biogás. 

Por otro lado, con respecto al modelado y simulación de gestión energética, 

en [13] se realiza el modelado y simulación de los distintos componentes de una

red eléctrica inteligente de manera tal de tomar decisiones de dise˜

no adecuadas

y en [7] se emplea DEVS para simular la operación de una granja de turbinas de

viento y asistir en la toma de decisiones relativa a su mantenimiento. En [8] se

define un modelo de generación de energ´ıa solar y en [3] se define un modelo de

simulación para la generación de energ´ıa a partir de biogás producido a partir

de desechos biológicos. Ambos modelos basados en DEVS, serán utilizados como

parte del entorno de simulación propuesto en este trabajo. 

3. 

Definición del Problema

En la actualidad, el paulatino agotamiento de los combustibles fósiles y la

necesidad global de una reducción en las emisiones de gases de efecto invernadero

han atra´ıdo especial interés a los procesos de producción de energ´ıa no conta-

minante de manera sustentable y sostenible en el tiempo, como es el caso de la

digestión anaeróbica de residuos biológicos [25]. El uso de energ´ıas renovables

tiene como condicionante la incertidumbre a la hora de contar con la disponibi-

lidad de la energ´ıa generada de manera constante (un generador eólico no puede

generar energ´ıa en d´ıas de poco viento). El biogás producido a partir de desechos

animales no esta exento de este problema. 

A diferencia de la energ´ıa eólica, el costo de almacenar el biogás para ser

utilizado en el momento adecuado no es prohibitivo, pero esto presenta el incon-

veniente de tener que administrar el uso del mismo, para contar con esa energ´ıa

en el momento indicado para optimizar costos de producción. La dinámica de
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los distintos procesos industriales hace que esta tarea no sea trivial, presentan-

do la necesidad de contar con metodolog´ıas de control en tiempo real para la

administración de estos procesos. 

Para poder utilizar RL como marco de referencia para la solución de este

tipo de problemas, es necesario contar con un entorno de entrenamiento con el

cual el agente interactúe y aprenda (ver Fig. 1). El Entorno implica todo lo

que no es directamente controlable por el Agente. Ambas entidades interactúan

continuamente, el Agente ejecutando acciones At y el Entorno respondiendo a

dichos est´ımulos con nuevos estados St y premios o castigos Rt por sus acciones, 

que el agente debe tratar de maximizar con el paso del tiempo [24]. 

Figura 1. Interacción entre Agente y Entorno en RL

Debido a la gran cantidad de interacciones que necesita un agente RL para

poder aprender una pol´ıtica cercana a la óptima y el riesgo de experimentar ac-

ciones que pueden implicar perjuicios económicos y sociales, desarrollar el entre-

namiento del agente en un entorno real se vuelve una tarea sumamente inviable. 

Esta situación, presenta la necesidad de contar con entornos de entrenamiento

simulados que tengan un alto grado de correlación con el entorno real y, as´ı, 

reducir la incertidumbre y el riesgo de sufrir posibles perdidas económicas. 

El formalismo DEVS se presenta como un gran candidato para lograr esto, 

ya que permite definir modelos espec´ıficos teniendo en cuenta su adaptación

a cualquier ambiente en donde existen componentes que interactúan entre si

siguiendo un esquema de caja negra. Asimismo, DEVS es una herramienta para

el modelado y simulación basado en la teor´ıa de sistemas y provee conceptos bien

definidos de acoplamiento entre componentes, construcción modular y jerárquica

de componentes siguiendo el paradigma orientado a objetos, el cual facilita el

reuso de componentes de manera natural. Para realizar este trabajo, se sigue

una metodolog´ıa bottom-up donde primero se definieron los DEVS atómicos, las

relaciones entre ellos y, finalmente, los DEVS acoplados [9]. 

En este contexto, utilizar DEVS para modelar y simular un entorno de en-

trenamiento para agentes RL implica el mapeo de cada uno de los componentes

definidos en la Fig. 1 a uno, o mas, modelos DEVS. Los detalles de este mapeo

se pueden encontrar en [3, 4], estos son omitidos por cuestiones de espacio. 
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4. 

Caso de Estudio

A la hora elegir la metodolog´ıa para llevar a delante el caso de estudio, lo

cual implica el desarrollo del entorno de simulación, la verificación del mismo, 

la selección y entrenamiento del agente RL, y la posterior evaluación del mismo, 

se siguieron los paso definidos en [4]. 

Como caso de estudio, se presenta un esquema de oferta-demanda de energ´ıa

eléctrica, donde distintos perfiles de consumidores industriales utilizan energ´ıa

generada mediante medios renovables (biogás y solar), para reducir el consumo

eléctrico de red. En este esquema, un agente RL es el responsable de adminis-

trar el biogás generado, para reducir el costo del consumo eléctrico total de los

distintos perfiles de consumidores industriales (figura 2). 

Figura 2. Entorno de control para la gestión de energ´ıas renovables. 

El consumidor es una de las piezas variables de este esquema, dado que

cada uno de estos, presenta variaciones en el nivel de la energ´ıa que requieren

para operar, como as´ı también en los horarios donde desarrollan su actividad. 

El componente Hub/Controlador, es donde llega la energ´ıa generada por los

medios renovables y en caso de existir un excedente, vende el mismo a la red de

suministro eléctrico. En cuanto a los medios de generación de energ´ıa renovables, 

la granja de paneles solares [8] no tiene ningún mecanismo de control, y el nivel de

energ´ıa generado es dependiente del clima, la fecha y hora simulada. En cuando

a la energ´ıa generada a partir de biogás, se simula un arribo diario de materia

biológica al digestor y la correspondiente producción del biogás utilizando el

modelo definido en [3]. Este biogás almacenado es utilizado para encender un

co-generador que produce energ´ıa eléctrica para ser utilizada por el consumidor. 
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El objetivo del agente es determinar el mejor momento para encender el co-

generador, en base al estado global del entorno, y as´ı utilizar el gas almacenado

para minimizar el consumo eléctrico de red total del consumidor. El estado del

entorno de entrenamiento esta compuesto por:

La energ´ıa consumida por el consumidor CEW h. 

La energ´ıa pico consumida por el consumidor CPW . 

La energ´ıa producida por la granja de paneles solares SW h. 

La energ´ıa producida por el co-generador a partir del biogás almacenado

cuando este esta encendido COW h. En caso contrario el valor es igual a 0

(cero). 

El volumen de biogás almacenado (m3). 

Fecha y hora de la simulación. 

La recompensa percibida por el agente en cada etapa de decisión (cada 1

hora de simulación) es:

rt = b1 × (SW h + COW h) − (c1 × CEW h + c2 × max(CPW h))

(1)

donde b1 es cuanto paga el distribuidor de electricidad por la energ´ıa inyectada

a la red, c1 es el costo de venta de electricidad por parte del distribuidor y c2

un costo adicional por el máximo de energ´ıa pico utilizada por el consumidor. 

Se poseen 2 a˜

nos de datos de consumo de los distintos perfiles de consumidores

industriales, por lo que se utiliza el primer a˜

no de los datos para llevar a cabo el

entrenamiento del agente, y el segundo a˜

no es utilizado como conjunto de prueba

para evaluar la pol´ıtica de acción aprendida por el mismo. 

4.1. 

Parámetros Experimentales

Los distintos perfiles de consumo industrial utilizados son: una fábrica de ali-

mento balanceado para mascotas, un molino harinero y una fábrica metalúrgica. 

La cantidad de energ´ıa consumida por cada uno de los perfiles de consumidores

utilizados en la simulación, fueron provisto por el ente de distribución eléctrica

de la zona “Empresa Provincial de Energ´ıa de Córdoba” (EPEC)1. 

La cantidad de material bio-degradable que llega al digestor para la produc-

ción de biogás (una media diaria de 2,5 T ) es simulada a partir de los datos de

desperdicios diarios que genera una planta de procesamiento de carne porcina. 

Adicionalmente, se simula la producción de energ´ıa renovable a partir de una

planta de generación de energ´ıa fotovoltaica de 100 m2, que complementa la

energ´ıa generada con el biogás producido por el digestor. 

Los parámetros utilizados a la hora de determinar la capacidad de generación

y almacenamiento de biogás, como as´ı también, la capacidad de generación de

energ´ıa eléctrica a partir del biogás producido son los definidos en [3]. En cuanto

a la producción de energ´ıa fotovoltaica, el modelo utilizado esta definido en [8]. 

Los datos climáticos para determinar la cantidad de energ´ıa solar producida se

obtuvieron de una estación meteorológica local. 

1 https://www.epec.com.ar/
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Como algoritmo de aprendizaje para el entrenamiento del agente RL, se

utiliza Proximal Policy Optimization (PPO ) [22]. PPO ha demostrado a lo largo

de su uso en numerosos problemas, un excelente compromiso entre capacidad de

aprendizaje y eficiencia en la cantidad de tiempo necesario para encontrar una

pol´ıtica de acción cercana a la optima. Los parámetros utilizados por el algoritmo

de aprendizaje se encuentran definidos en la tabla 1. 

Tabla 1. Definición de Hiper-parámetros para PPO

Hiper-parámetros

PPO

Capas ocultas (Tama˜

no)

2 (32)

Activación

ReLU - [16]

Tama˜

no de salida

2+1

Activación salida

Softmax(2) + Identity(1)

Método de optimización estocástica

ADAM - [14]

Hilos

16

Ratio de aprendizaje

3e−4

Ratio de descuento

0.99

Normalización de entrada

Si

Normalización de recompensa

Si

Como linea base de desempe˜

no, también se evaluaron un agente aleatorio

y un agente con una pol´ıtica base. En esta última, cada vez que el consumo

energético del consumidor se dispara, y existan reservas de biogás, encenderá el

cogenerador para disminuir el consumo energético de red. 

5. 

Resultados

Al evaluar la pol´ıtica de acción aprendida luego de llevar a cabo el entrena-

miento del agente PPO, el mismo demostró tener un desempe˜

no superior al resto

de los agentes en todos los escenarios. En la Figura 3 y en la Tabla 2, se pueden

visualizar los resultados obtenidos. Al aprender una pol´ıtica de acción para el

perfil Fábrica Metalúrgica, la mejora de desempe˜

no relativa del agente PPO es

de un 22 % en el costo del consumo energético con respecto al agente de menor

desempe˜

no (Linea Base) y de un 17 % con respecto al agente aleatorio. En los

restantes perfiles de consumo, la mejorar relativa de desempe˜

no es de un 0.5 %

y 0.19 % respectivamente. Esto es debido a que los niveles de consumo bajos y

los horarios de operatoria diurnos de los perfiles hacen que se reduzca el margen

de acción posible por parte de un agente debido a la existencia de la planta de

generación de energ´ıa fotovoltaica complementaria. 

6. 

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo, se propuso un entorno de simulación basado en DEVS para

entrenar agentes RL aplicado a la generación y administración de biogás con
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Figura 3. Desempe˜

no relativo por agente para cada perfil de consumidor. 

Tabla 2. Mejora de desempe˜

no relativa entre agentes. 

Perfil Consumidor Random Fixed

PPO

Fábrica Balanceado

0.0 %

0.0018 % 0.0019 %

Fábrica Metalúrgica

0.05 %

0.0 %

0.22 %

Molino Harinero

0.001 %

0.0 %

0.005 %

el fin de facilitar el proceso de toma de decisiones en tiempo real. Esta solu-

ción permite acelerar los tiempos de entrenamiento del agente RL, mejorando su

performance a menor costo, combinando las ventajas de usar RL en un proceso

donde la toma de decisiones secuencial se da en tiempo real con DEVS como he-

rramienta para especificar y simular dicho proceso y su dinámica. En particular, 

en el contexto de energ´ıas renovables, esta propuesta permite analizar diferentes

escenarios de uso de energ´ıas alternativas, en este caso biogás, modificando las

demandas de consumo, la capacidad de producción de metano, como as´ı también

pudiendo escalar el sistema al incorporar un mayor número de componentes, por

ejemplo, componentes que representen la producción de biogás a partir de ma-

teria orgánica diversa. Asimismo, permite mejorar la gestión de dichos procesos

mediante la modificación de los parámetros. 

Si bien existen propuestas basadas en modelos más precisos para predecir

la cantidad de biogás producido por digestión anaeróbica, el objetivo principal

de este trabajo es desarrollar un modelo de simulación que permita capturar lo

mejor posible el proceso que se está simulando, es decir, su complejidad, consi-

derando no solo una variable sino varias simultáneamente como, por ejemplo, la

producción de biogás, el consumo, factores externos (eventos) que pueden afec-

tar, entre otros. Es importante destacar ésto ya que este entorno de simulación

es el entorno con el que interactúa el agente RL, del cual aprende. Al ser un

enfoque basado en DEVS provee ventajas como la definición de elementos de

simulación espec´ıficos del dominio (problemática energética), el desacople entre

el modelo, el simulador (interno) y el marco experimental, facilitando la reutili-

zación de componentes de simulación y su evolución en el tiempo. Esto permite

una construcción modular y jerárquica del proceso que se está controlando, pu-

diendo capturar tanta complejidad como se necesite para que el agente aprenda
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una pol´ıtica. Todas estas caracter´ısticas definen una herramienta flexible para tomar decisiones relacionadas a la generación, almacenamiento y uso de energ´ıas

alternativas. 

En trabajos futuros, se pretende desarrollar una herramienta de software que

incluya el marco general de entrenamiento de agentes RL usando modelos de si-

mulación basados en DEVS para facilitar su usabilidad en diferentes problemas. 

En particular, respecto a la problemática de energ´ıas renovables, se pretende

trabajar con otros algoritmos de RL, para as´ı lograr una mejor pol´ıtica de ad-

ministración de la energ´ıa renovable generada. 
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Resumen.   VNS  ( Variable  Neighborhood  Search)  es  una  metaheurística  de trayectoria  y usa diferentes estructuras de vecindarios siguiendo algún criterio 

pre-establecido para realizar la búsqueda. En este trabajo se proponen variantes 

de  VNS  estándar  (o  simplemente  VNS)  para  mejorar  su  desempeño 

introduciendo  cambios  en  las  secuencias  de  vecindarios  utilizadas  y/o 

mecanismos  de  exploración  considerando  el  problema  de  Planificación  de 

Máquinas Paralelas. Las variantes propuestas son: VNS+R (VNS  Random) con 

selección  de  vecindario  aleatoria;  VNS+LHS  (VNS   Latin  Hypercube  Sample) 

con preselección de vecindarios a través de Cuadrados Latinos; VNS+E (VNS 

 Exploratory)  que  intensifica  la  exploración  del  espacio  de  búsqueda  y  por último,  VNS+ER  (VNS   Exploratory&Random)  que  combina  aspectos 

funcionales  de  VNS+R  y  VNS+E.  Los  resultados  muestran  que  las  variantes 

que  intensifican  la  exploración  en  el  espacio  de  búsqueda  con  selección 

aleatoria de estructuras de vecindario, mejoran al desempeño de VNS, variante 

representada por el algoritmo VNS+ER. 

Palabras  claves:  Planificación  de  Máquinas  Paralelas,  Tardanza  Máxima, 

Búsqueda en Vecindarios Variables, Metaheurísticas. 

1   Introducción 

Las  metaheurísticas  de  trayectoria  (S-metaheurísticas,  de  aquí  en  adelante)  son 

algoritmos  de  búsqueda  usados  para  resolver  problemas  NP-duros  tal  como  son  los problemas de planificación. En particular VNS (Mladenović y Hansen [6]) realiza una 

búsqueda  sistemática  de  estructuras  de  vecindarios,  en  donde  la  secuencia  de 

exploración y tamaño de cada vecindario es crucial en el diseño del algoritmo [5]. 

La planificación ( scheduling) de actividades es un proceso de toma de decisión que tiene un papel importante en los sistemas de producción y multiprocesadores, en los 

entornos de fabricación y distribución de información, y de transporte. En particular, 

este  artículo  considera  el  problema  de  planificación  o   scheduling  de  máquinas paralelas idénticas sin restricciones con el objetivo de minimizar la Tardanza Máxima 
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( Maximum  Tardiness).  El  entorno  de  máquinas  paralelas  se  ha  estudiado  durante varios años debido a su importancia tanto a nivel académico como a nivel industrial. 

En  una  revisión  bibliográfica  se  observa  que  la  metaheurística  VNS  ha  sido 

aplicada a diversos problemas académicos y del mundo real, aplicada sola o en forma 

híbrida  en  combinación  con  otras  metaheurísticas.  En  [2]  se  presenta  un  VNS  para proveer las soluciones iniciales a otras metaheurísticas implementadas para resolver el 

problema  de  planificación  de  procesos  dinámicos  y  asignación  de  fechas  de 

vencimiento (DIPPSDDA), en donde la función objetivo fue minimizar la puntualidad 

y la tardanza (E/T). En [4] se aplica al problema de planificar un conjunto de trabajos 

independientes,  con  tiempos  de  configuración  dependientes  de  la  secuencia  y 

restricciones de compatibilidad de tareas, en un conjunto de máquinas paralelas, con 

el  objetivo  de  minimizar  el  tiempo  máximo  de  finalización  ( makespan).  En  [9]  se aplica  un  algoritmo  híbrido  VNS-GSA  (VNS  y  el   Algoritmo  de  búsqueda 

 gravitacional)  para  la  planificación  de  máquina  única  y  de  máquinas  paralelas,  los objetivos de minimizar el  maximum earliness y el número de tareas ( jobs) tardías con efecto de aprendizaje basado en la posición (donde el tiempo real de procesamiento 

del  trabajo  es  una  función  de  su  posición)  y  los  tiempos  de  procesamientos 

dependientes  de  la  configuración.  En  [17]  se  presenta  VNS  para  el  problema  de 

planificación de máquinas paralelas idénticas, con el objetivo de minimizar el tiempo 

total de finalización. Para la configuración de parámetros, en [3] se presenta un VNS 

para el diseño de los parámetros de los controladores de amortiguamiento en sistemas 

de potencia multi-máquina: tal como estabilizadores del sistema de potencia (PSS) y 

el controlador de flujo de potencia interlínea-amortiguación de oscilación de potencia 

(IPFC-POD). Para el problema del mundo real llamado despacho de energía en redes 

distribuidas  inteligentes  se  propone  en  [14]  el  algoritmo  híbrido  VNS-DEEPSO 

( Differential  Evolutionary  Particle  Swarm),  para  obtener  soluciones  para  minimizar los costos operacionales y maximizar los ingresos de la red inteligente. Este algoritmo 

fue diseñado con algunas mejoras que permiten la evaluación de ecuaciones formadas 

a partir de ecuaciones algebraicas no lineales y ecuaciones diferenciales en la que es 

imposible obtener su derivada con un modelo matemático exacto [3]. 

En  el  presente  trabajo  se  presentan  y  analizan  diferentes  variantes  del  algoritmo VNS. Dichas variantes (VNS+R, VNS+LHS, VNS+E y VNS+ER) surgen a partir de 

cambios en el esquema básico de búsqueda y selección de vecindarios, con el fin de 

mejorar su desempeño sobre el problema minimización de la tardanza máxima. 

La organización del presente trabajo es la siguiente. En la sección 2 se describe y 

formula  el  problema  de  planificación  de  máquinas  paralelas.  En  la  sección  3  se describen las variantes propuestas de VNS. En la sección 4 se detalla el diseño de los 

experimentos.  En  la  sección  5  se  muestran  y  analizan  los  resultados  obtenidos. 

Finalmente, en la sección 6 se presentan las conclusiones. 

2   EL Problema de Planificación de Máquinas Paralelas 

El problema de planificación ( scheduling) de máquina paralelas sin restricciones es un problema  común  en  los  sistemas  reales  de  manufacturación  y  producción,  y  es 

también un problema de interés desde el punto de vista teórico y práctico. 
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En  la  literatura,  el  problema  estudiado  se  denota  como:  P m||T max.  El  primer  campo describe el ambiente de las máquinas P m, el segundo contiene las restricciones, aquí se puede notar que el problema no tiene restricciones, por lo tanto, el campo está vacío, 

y el tercero provee la función objetivo a ser minimizada T max [12], [16]. 

Este  problema  de  planificación  se  puede  expresar  de  la  siguiente  manera:  existen   n tareas para ser procesadas sin interrupción en algunas de las  m máquinas idénticas que pertenecen al sistema P m; cada máquina no puede procesar más de una tarea a la vez. 

La tarea tj, ( j=1, 2, 3, …,  n) está disponible en el tiempo cero. La misma requiere un tiempo de  procesamiento   pj positivo e ininterrumpido sobre una  máquina  y también tiene una fecha de vencimiento  dj en la cual su procesamiento debería estar finalizado. 

Para una orden ( schedule) de procesamiento de tareas dada, el tiempo de completitud más  temprano   Cj  y  el  tiempo  máximo  de  tardanza   Tj=  { Cj  –   dj,  0},  son  fácilmente calculados.  El  problema  es  encontrar  una  orden  ( schedule)  óptima  que  minimice  el valor de la función objetivo de la ecuación:  

 Maximum Tardiness: T max = max j (T j) 

(1) 

Este problema es considerado NP-duro cuando 2 ≤  m ≤  n [12], [16]. Una instancia del problema con  n=5  tareas y  m=2 máquinas es mostrada en el Ejemplo 1. 

Ejemplo 1: Instancia con  n=5 tareas tj,  m=2, Figura 1: Diagrama de Gantt de una posible con tiempos de procesamiento pj y fechas de  solución para el Ejemplo 1. 

vencimientos dj; para j=1, …, 5. 

El diagrama  de  Gantt de  la  Figura  1 describe  una  planificación  S  ( por schedule) de tareas en dos máquinas m1 y m2, en donde S= [{m1, (t1, p1, d1), (t3, p3, d3)}, {m2, (t2, 

p2, d2), (t4, p4, d4), (t5, p5, d5)}] y la distribución de las tareas= {t1, t2, t3, t4, t5} es: t1 y t3 se ejecutan en m1 y t2, t4 y t5 en m2. Por consiguiente, los tiempos de completitud 

respectivos  son  Cj=((t1,4),  (t2,7),  (t3,12),  (t4,  9),  (t5,  12))  y  los  tiempos  de  tardanza computados en cada tarea Tj= (0, 0, 0, 3, 4), donde la tardanza máxima es Tmax= 4. 

3   La S-metaheurística VNS y las variantes propuestas 

La  S-metaheurísticas  han  mostrado  su  eficacia  para  abordar  varios  problemas  de 

optimización en diferentes dominios [2], [3], [9], [14], entre otros.  Éstas realizan una 

exploración  a  través  de  estructuras  de  vecindarios  [5]  mediante  un  procedimiento iterativo  a  partir  de  una  solución  inicial,  generalmente  aleatoria,  y  aplicando 

operadores que definen la trayectoria de búsqueda. 
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VNS  considera  de  manera  secuencial  un  conjunto  de  distintas  estructuras  de vecindarios Ni donde i=1, 2, 3, …, kmax, son definidas en el espacio de soluciones del 

problema. La secuencia  previa es realizada en forma sistemática o aleatoria a fin de 

obtener soluciones de alta calidad a los efectos de escapar de los óptimos locales. Una 

estructura de vecindario N en el espacio de soluciones X de una solución dada x, es 

denotada como N(x) ⸦ X, en donde N: X → Ꝓ(X), siendo Ꝓ(X) el conjunto potencia 

de x [15]. 

En  nuestro  trabajo,  se  entiende  como  secuencia  de  estructuras  de  vecindarios  al orden de inspección de cada una de las estructuras de vecindarios Ni definidas como 

la  entrada  del  algoritmo  VNS.  Un  aspecto  interesante  de  VNS  es  que  presenta  un esquema básico que sirve como marco flexible para implementar variantes heurísticas 

[15] y además demuestran un buen desempeño en resolver problemas complejos. 

3.1 Algoritmo estándar VNS 

VNS (Algoritmo 1) recibe como entrada un conjunto de estructuras de vecindarios 

definidas de antemano Ni, i=1, …, kmax. Cada iteración del algoritmo está compuesta 

de  tres  pasos:  (1)  sacudida  ( shaking),  (2)  búsqueda  local  y  (3)  moverse  ( move).  La solución  inicial  S0  es  sacudida  en  el  vecindario  actual  Nk,  una  búsqueda  local (Algoritmo 2) es aplicada sobre la solución S1 (se obtiene S1 mediante el operador 

de perturbación Nk) para obtener una solución candidata S2. 

Algoritmo 1 VNS() 

Algoritmo 2 LS() {Búsqueda Local} 

1: Entrada: un conjunto de estructuras de 

1:  Entrada:  S=S0  {Solución  Inicial  y  una 

vecindarios Ni i=1,…,kmax 

estructura de vecindarios Nk} 

2: S=S0 

2: Repetir  

3: k=1 

3: S1= Nk(S) {Genera un vecino de S1 a partir de 

4: Repetir 

S aplicando Nk} 

5: Mientras k ≤ kmax Hacer 

4:  Si f(S1) ≤ f(S) Entonces 

6: S1=Nk(S) {Shaking}

5:    S=S1 

7: S2=LS(S1) {Búsqueda Local en Nk}

6:  Sino 

8: Si f(S2) ≤ f(S) Entonces 

7:    Detener 

9:    S = S2 

8:  Fin Si 

10:   k = 1 

9: Hasta Detener 

11: Sino 

10: Salida: Solución final S 

12:   k = k + 1 {Move}

13: Fin Si 

14: Fin Mientras 

15: Hasta Un Criterio de Parada

16: Salida: La mejor solución encontrada S

La solución actual S es reemplazada por el nuevo óptimo local S2, si y sólo si, S2 es 

mejor que S y el mismo procedimiento es recomenzado en N1, si S2 no es mejor, la 

búsqueda  se  mueve  al  siguiente  vecindario Nk+1,  y se  genera una nueva solución en 

Nk+1 que se intenta mejorar hasta agotar las estructuras de vecindario disponibles. 

El  estudio  de  las  variantes  del  algoritmo  VNS  se  basó  en  la  hipótesis  que  un cambio  en  la  elección  de  la  secuencia  de  vecindarios  podría  ayudar  a  escapar 

eficientemente  de  mínimos  locales  y,  por  ende,  mejorar  su  desempeño.  En  las 
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siguientes  subsecciones  se  describen  las  variantes  implementadas  y  estudiadas  en  el presente trabajo. 

3.2   Variante VNS+R 

El  algoritmo  VNS+R  (Algoritmo  3)  utiliza  una  secuencia  de  estructuras  de 

vecindarios de entrada aleatoria, la selección de la siguiente estructura de vecindario 

Ni se obtiene de algunas de las Nr (Algoritmo 3, líneas 12-13). 

Algoritmo 3 VNS+R() 

Algoritmo 4 VNS+E() 

1: Entrada: un conjunto de estructuras de  

1: Entrada: Un conjunto de estructuras de

vecindarios Ni i=1,…,kmax 

vecindarios Ni i=1,…,kmax 

2: S=S0 

2: S=S0 

3: k=1

3: k=1 

4: Repetir

4: Repetir 

5: Mientras k ≤ kmax Hacer 

5: Mientras k ≤ kmax Hacer

6: S1=Nk(S) 

6: S1 = Nk(S) 

7: S2=LS(S1){Búsqueda Local en Nk}

7: S2 = LSE(S1) {Búsqueda Local Explorativa}

8: Si f(S2) ≤ f(S) Entonces 

8: Si f(S2) ≤ f(S) Entonces 

9:    S = S2

9:   S = S2

10:

k = 1

10:  k = 1

11: Sino 

11: Sino 

12:   r = random(1, kmax) (r =! k)

12:   k = k + 1 

13:     k = r; 

13: Fin Si

14: Fin Si 

14: Fin Mientras

15: Fin Mientras

15: Hasta Un Criterio de Parada

16: Hasta Un Criterio de Parada

16: Salida: La mejor solución encontrada S

17: Salida: La mejor solución encontrada S 

Algoritmo 5 LSE() 

Algoritmo 6 VNS+ER() 

{Búsqueda Local Explorativa} 

1: Entrada: S=S0 {Solución Inicial y

1: Entrada: un conjunto de estructuras de

estructura de vecindario Nk} 

vecindarios Ni i=1,…,kmax 

2: Repetir 

2: S=S0 

3: generan(S) {Genera n vecinos a partir de S 

3: k=1 

aplicando Nk}

4: Repetir

4: S1 = rank-best-neighbor() {Ordena y 

5: Mientras k ≤ kmax Hacer 

selecciona el mejor vecino de S}

6:  S1 = Nk(S) 

5: Si f(S1) ≤ f(S) Entonces 

7:  S2 = LSE(S1) {Búsqueda Local Explorativa en 

6: S=S1 

Nk}

7: sino 

8:  Si f(S2) ≤ f(S) Entonces 

8: Detener 

9:

S = S2

9: Fin Si 

10:    k = 1

10: Hasta Detener 

11: Sino

11: Salida: Solución final S

12:    r = random(1, kmax)

13:    k = r;  

14: Fin Si 

15: Fin Mientras 

16: Hasta Un Criterio de Parada

17: Salida: La mejor solución encontrada S
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3.3 Variante VNS + LHS 

VNS+LHS  tiene  una  etapa  previa  donde  se  procesa  un  conjunto  de  estructuras  de 

vecindarios {N1, ..., Nkmax} para generar la secuencia a aplicar durante la búsqueda. 

Ésta  se  selecciona  a  partir  de  un  conjunto  de  posibles  secuencias  de  estructuras  de vecindarios  construidas  con  cuadrados  latinos.  Por  tanto,  a  fin  de  construir  dicho conjunto  de  posibles  secuencias  de  estructuras  de  vecindarios  y  luego  elegir  la  más conveniente, se propuso: 1) generar una combinación de secuencias uniformes en un 

espacio de diseño con el enfoque de cuadrados latinos, 2) evaluar las secuencias con 

la función objetivo del problema sobre un conjunto acotado de instancias y aplicando 

pruebas estadísticas apropiadas, y finalmente 3) elegir aquella que haya resultado más 

conveniente. A partir de allí, VNS+LHS se comporta como VNS. 

3.4   Variante VNS+E 

La variante VNS+E (Algoritmo 4) se implementó extendiendo en la búsqueda local 

(Algoritmo 4, línea 7) a un número mayor que 1, respecto a los posibles vecinos de 

la solución actual. Se realiza luego un ranking mediante la evaluación de la función 

objetivo  y  se  selecciona  a  la  solución de  mejor calidad como la  mejor solución con respecto a la solución actual (LSE, Algoritmo 5). 

3.5 VNS+ER 

El algoritmo VNS+ER (Algoritmo 6) es la última variante que se propone, la cual 

es obtenida a través de la combinación del VNS+E y el VNS+R, éste utiliza también 

la búsqueda LSE (Algoritmo 5). 

4   Diseño de experimentos 

Todos  los  algoritmos  fueron  implementados  en  lenguaje  C++,  en  la  biblioteca 

MALLBA  [1].  Se  establecen  20  instancias  del  problema,  para  cada  una  de  estas 

instancias los algoritmos se ejecutan 30 veces y se configura como criterio de parada 

al número máximo de evaluaciones en 300.000. Los experimentos fueron ejecutados 

en  un  sub-cluster  formado  por  once  nodos  cuyas  características  son  las  siguientes: CPUs de 64 bits cada uno con Intel Q9550 Quad Core 2.83GHz, 4GB DDR3 1333Mz 

de memoria, 160 Gb SATA disco duro y Asus P5Q3 placa madre. 

4.1 Instancias del problema 

Con el fin de encontrar instancias de prueba del problema, se realizó una revisión de 

la  literatura  en donde  se  aborda  el  problema  de  planificación de  máquinas paralelas 

[3], [9] y [17] entre otros.  Si bien se observó que existen instancias para el problema 

de  planificación  de  máquinas  paralelas,  las  mismas  en  general  involucran  más 

información dependiendo de  la  función objetivo estudiada  y de  las restricciones del 
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problema como, por ejemplo, tiempos dependientes de la configuración ( setup times), o tiempos de lanzamientos al sistema ( release times), tiempos de deterioro de tareas ( jobs). Sin embargo, para nuestro problema sin restricciones (en las asignaciones) no fueron  halladas  ninguna,  por  tal  motivo  el  conjunto  de  instancias  fue  construido  a partir  de  datos  obtenidos  en  la  OR-Library  [7],  del  problema   weighted  tardiness problem.  Estos  datos  consistieron  en  pares  ( pj,  dj),  donde   pj  es  el  tiempo  de procesamiento y  dj es el ( due date) la fecha de vencimiento o expiración de la tarea tj para instancias de tamaño de 100 tareas, tales instancias son numeradas con #i (i=1, 

…,  125).  Para  los  experimentos  se  seleccionaron  20  instancias  no  consecutivas  en forma  aleatoria  por  diferentes  grupos.  Además,  debemos  tener  en  cuenta  que  éstas fueron generadas con un factor de  tardiness con dificultad incremental, de manera tal que, a  mayor índice  de  identificación #i,  es  mayor el  factor de   tardiness  con el  que fueron generadas, es un motivo por el cual las instancias de mayor índice tienden a ser 

más difíciles de optimizar mediante la función objetivo  Tmax. Tales están disponibles previa solicitud (email: crgatica@email.unsl.edu.ar). 

La función de evaluación de la solución toma como entrada una instancia y calcula 

el valor de  maximum tardiness de acuerdo a la ecuación (1) de la sección 2. 

4.2 Ajustes de parámetros 

Una  de  las  ventajas  de  los  algoritmos  VNS  consiste  en  su  escaso  número  de 

parámetros para configurar, más allá de establecer el criterio de parada y de definir el 

conjunto de estructuras de vecindarios  de entrada, estos son: cantidad de estructuras 

de  vecindarios k max=6, número máximo de iteraciones en la búsqueda local es igual 1.000, número de vecinos adicionales en la búsqueda local exploratoria es igual a 10, 

número máximo de evaluaciones de la función objetivo es igual a 300.000. 

Las estructuras de vecindarios Nk están dadas por los operadores de perturbación 

N-swap  (N1),  2-opt  (N2),  3-opt  (N3),  4-opt  (N4),  Shift  (N5)  y  Scramble  (N6).  Una descripción de tales operadores se encuentra en la bibliografía [5]. La representación 

de cada solución es una permutación de enteros. 

4.3 Métricas de evaluación del desempeño de los algoritmos 

Las  métricas de  evaluación definidas para  el  estudio experimental fueron:   Bench, el valor de referencia u óptimo conocido hasta el momento [18];  Best, el mejor valor de la  función  objetivo  obtenido;  Ebest=( Best- Bench/ Bench)*100,  el  error  porcentual; Mbest, el valor medio de  Best;  Mebest, el valor medio de  Ebest;  Mediana, es el valor central  del  conjunto  de  valores   Best  ordenados  de  menor  a  mayor;  Mevals,  el  valor medio  de  ejecuciones  donde  se  encontró  el  valor   Best;  M.  Times  Runs,  el  tiempo promedio de ejecución en nanosegundos. 

5   Análisis de resultados 

En  esta  sección  se  presenta  el  análisis  de  resultados  de  los  experimentos 

computacionales realizados considerando las 20 instancias de tamaño  n=100 tareas y 66
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 m=5  máquinas  del  problema  de   planificación  de  máquinas  paralelas  idénticas  sin restricciones para minimizar la función objetivo de  maximum tardiness (T max). 

La  Tabla  1  sintetiza  los  resultados  obtenidos  por  VNS  y  las  variantes  VNS+R, 

VNS+LHS,  VNS+E  y  VNS+ER.    Se  muestran  los  valores   Bench,    Best  y  el  error porcentual  Ebest.  Las entradas en la tabla marcadas en negrita corresponden a valores iguales  o  menores  a  los  valores  de  referencia   Bench,  en  estos  casos  los  valores  del error porcentual  Ebest son cero o negativo y están marcados en itálica y subrayados. 

Si miramos en las columnas correspondientes a VNS+R los valores ( Best y  Ebest) y  los  comparamos  con  los  valores  de  VNS,  vemos  que  no  se  obtuvieron  mejores 

valores,  salvo  en  las  instancias  del  problema  6  y  41.  La  columna  de  la  variante VNS+LHS, muestra mejores valores en varias instancias del problema con respecto a 

VNS,  de  la  misma  manera  con  las  variantes  VNS+E  y  VNS+ER  notamos  mejores 

valores, por lo tanto, se cumple la hipótesis planteada. 

Utilizamos el test estadístico no paramétrico  Ranking de Friedman [10] y [11] para realizar  una  comparación  de  las  medias  experimentales  obtenidas  tomando  como 

métrica de evaluación al valor promedio de la  Mediana, de esta manera obtuvimos un ranking de los algoritmos.  

Tabla 1: Comparación de los valores  Bench vs.  Best y  Ebest de los algoritmos propuestos. 

Los  resultados  indican  que  existen  diferencias  significativas  entre  los  algoritmos comparados  donde  el  algoritmo  VNS+ER  muestra  mejor  desempeño  que  los 

restantes. Para comparar cada algoritmo entre sí y verificar si existen diferencias entre 

ellos,  utilizamos  un  procedimiento   post-hoc,  que  al  igual  que  los  test  antes mencionados éste también es proveído por la herramienta  Controltest, [8]. 

Al  aplicar  el  procedimiento  post-hoc  de  comparaciones  de  a  pares  entre  el 

algoritmo de control (VNS+ER) respecto a VNS y VNS+R los valores   p-values son 

menores a 0,05 por lo tanto, las parejas son significativamente diferentes, en cambio 

los   p-values  del  VNS+LHS  y  VNS+E  son  mayores  a  0,05  lo  que  implica  que  tales 67

algoritmos no son diferentes estadísticamente al algoritmo de control.  Para finalizar el  análisis  de  los  resultados  experimentales  concluimos  que  la  variante  VNS+R  no mejora el desempeño de VNS, en cambio las otras tres variantes VNS+LHS, VNS+E 

y VNS+ER si lo hacen, siendo la de mejor desempeño la variante VNS+ER en primer 

lugar,  VNS+E  en  segundo  y  por  último  VNS+LHS  según  el  ranking  de   Friedman. 

Finalmente, se observan (aunque no reportados aquí) tiempos de ejecución promedio 

de manera incremental según el siguiente orden: VNS+LHS, VNS+R, VNS, VNS+E 

y VNS+ER. 

6   Conclusiones 

En  este  trabajo  presentamos  la  S-metaheurística  VNS  para  el  problema  de 

 planificación  de  máquinas  idénticas  paralelas  sin  restricciones  que  minimiza  la función  objetivo  de   Tardanza  Máxima  T max.  El  objetivo  del  estudio  consistió  en proponer variantes heurísticas de la versión VNS estándar que mejoren el desempeño 

de  la  misma.  Los  resultados  experimentales  obtenidos  muestran  que  el  algoritmo 

VNS+ER  fue  el  que  obtuvo  mejores  resultados,  seguido  VNS+E  y  evidenciando 

diferencias estadísticamente significativas con VNS. A pesar de los buenos resultados 

obtenidos  se  observó  una  gran  variabilidad  de  VNS+ER  en  el  número  promedio  de 

evaluaciones  de  la  función  objetivo  usados  para  alcanzar  el  óptimo.  Es  decir,  estos dependen de la instancia del problema y de esta manera puede usar muy pocas o todas 

las evaluaciones permitidas dentro del máximo establecido por el criterio de parada. 

Esto  nos  permite  concluir  que  en  trabajos  futuros  será  necesario  realizar  nuevos experimentos para analizar tanto un conjunto más grande de instancias del problema y 

de mayores dimensiones, como así también un análisis profundo del comportamiento 

de los algoritmos propuestos, en especial de VNS+ER. 
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Abstract: El uso del Aprendizaje Automático en los sistemas de reconocimien-

to biométrico supone un gran paso en la evolución tecnológica. En el presente 

trabajo  se  exploran  diferentes  papers  en  los  cuales  se  aplican  distintos  me-

canismos  del  aprendizaje  automático  en  los  sistemas  de  reconocimiento  bio-

métrico mediante iris, los cuales han logrado resultados exitosos en los últimos 

años. Debido a que en la actualidad no existe una metodología estándar formal 

de proyectos que utilicen Aprendizaje Automático, se analizaron varias metod-

ologías y modelos de procesos adoptadas en la actualidad. Por consiguiente, el 

presente  trabajo  de  tesis,  tiene  como  principal  objetivo  proponer  un  marco 

metodológico para el desarrollo de un sistema biométrico de reconocimiento de 

iris mediante Aprendizaje Automático. 

Keywords: reconocimiento de iris, aprendizaje automático, metodología. 

Fecha de inicio: Abril 2022. 

1 

Introducción 

Se observa en la actualidad una tendencia muy marcada en la incorporación  de téc-

nicas  biométricas,  tales  como  rostro,  huellas  digitales,  geometría  de  la  mano,  iris, patrones de retina, firma y voz, entre las más destacadas en los sistemas de identificación/autenticación de personas. Todas estas técnicas presentan diferentes grados de 

singularidad,  permanencia,  mensurabilidad,  desempeño,  aceptación  del  usuario  y 

robustez. Los sistemas de reconocimiento biométrico utilizan características fisiológi-

cas  o  de  comportamiento  propias  de  cada  individuo  para  identificarlo,  es  decir,  se reconoce al usuario por lo que es en lugar de por lo que posee o sabe [1]. Los rasgos 

fisiológicos presentan una reducida variabilidad a lo largo del tiempo, pese a que su 

adquisición es más invasiva y requiere de la cooperación de los sujetos. Por el con-

trario, los rasgos de comportamiento resultan menos invasivos aunque la exactitud de 

la identificación es menor debido a la variabilidad de los patrones de comportamiento. 

De esta forma, el objetivo de todos ellos será obtener, a partir de la captura 

de un rasgo biométrico, una representación de cada individuo que resulte lo suficien-

temente discriminante respecto a las de otros usuarios del sistema. En lo que respecta 
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a los distintos rasgos biométricos,  el reconocimiento del iris se considera uno de los 

sistemas biométricos más confiables y precisos, a pesar de ser un campo de estudio 

muy reciente en relación a otros rasgos [2].  En diferentes trabajos se ha demostrado 

[1, 3] que el rasgo del iris tiene una serie de ventajas con respecto a otros rasgos bio-

métricos (por ejemplo, cara, huella digital), que lo hacen comúnmente aceptado para 

su aplicación en sistemas biométricos precisos y de alta confiabilidad. Entre las distin-

tas ventajas que presenta el iris se destacan: un patrón único en cada persona, la es-

tructura permanece invariable durante toda la vida del ser humano y la adquisición de 

la imagen se ha simplificado con el avance tecnológico de distintos dispositivos de 

captura.  Por los motivos precedentes el desarrollo de este trabajo de tesis se enfoca 

en sistemas de reconocimiento basados en iris. En la Figura 1, se representa un es-

quema con el proceso de un sistema biométrico de reconocimiento de iris. El primer 


paso  captura  la  imagen  y  el  segundo  la  reconoce,  realiza  el  preprocesamiento  y  la extracción de características. La etapa de normalización tiene como objetivo obtener 

una imagen del iris que sea independiente del tamaño de la pupila y permita la compa-

ración entre diferentes iris. Los valores de las características son almacenados en la 

base de datos como plantillas (templates) biométricas. Luego, la toma de decisión se 

realiza clasificando la entrada dada con las plantillas biométricas en la base de datos. 

Fig. 1.  Esquema de un sistema de reconocimiento biométrico de iris. 

A  pesar  de  las  ventajas  que  presentan  los  sistemas  de  reconocimiento  biométri-

co enfrentan diversos desafíos en cuanto a la precisión de los datos. En este sentido, a 

lo  largo  de  los  últimos  años,  se  han  comenzado  a  utilizar  diferentes  técnicas  de Aprendizaje  Automático  o  Machine  Learning  (en  adelante  ML)  en  las  etapas  que 

conforman el proceso de reconocimiento de iris [4]. En [5,6] se destacan principal-

mente las técnicas de ML tales como SVM (Máquina de Soporte Vectorial), WPNN 

(Redes Neuronales Probabilísticas Ponderadas),  BPNN  (Redes Neuronales de  Retro 

Propagación) y RBFNN (Redes Neuronales con Función de Base Radial), las cuales 

son utilizadas generalmente en la etapa de clasificación de los patrones del iris, así 

como también para la normalización, segmentación y extracción de características. 

En las últimas dos décadas, el término Aprendizaje Automático se ha conver-

tido en una herramienta común en casi cualquier tarea que requiera la extracción de 

información de grandes conjuntos de datos. Estamos rodeados de una tecnología ba-

sada en el Aprendizaje Automático: motores de búsqueda, software antispam, softwa-

re para detección de fraudes, etc. Una característica común de todas estas aplicaciones 

es que, en contraste con los usos más tradicionales de las computadoras, en estos ca-
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sos debido a la complejidad de los patrones que necesitan ser detectados, un programador humano no puede proporcionar información explícita y detallada de cómo se 

deben ejecutar tales tareas. Muchas de las habilidades del ser humano se adquieren o 

refinan  a  través  del  aprendizaje  de  la  experiencia  (en  lugar  de  seguir  instrucciones explícitas). Las herramientas de Aprendizaje Automático se interesan en dotar a los 

programas de la capacidad de "aprender" y adaptarse. 

Por otro lado, en toda implementación de un sistema es conveniente seguir 

un modelo de proceso o metodología [7] a fin de obtener mayor probabilidad de éxito 

en  los  resultados  obtenidos.  Según  Pressman  [7],  un  modelo  de  proceso  define  un conjunto de actividades organizadas para llevar a cabo una tarea determinada, mientras que una  metodología  además de definir  las actividades  y  tareas de  un proceso, 

define cómo llevar a cabo las mismas. 

Al respecto, si bien en la actualidad se están desarrollando distintas líneas de 

investigación para definir una metodología estándar específica para utilizar en siste-

mas que utilicen ML [8]  aún no existe una definición estándar formal. En este senti-

do,  existen  varias  metodologías  y  modelos  de  procesos  de  minería  de  datos  y  ML, tales como KDD (Knowledge Discovery in Databases) y SEMMA (Sample, Explore, 

Modify, Model and Assess), no obstante, se suele adoptar como base el estándar de 

facto CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining) [9]. Este modelo 

de referencia es utilizado habitualmente como marco metodológico en distintos tipos 

de proyectos [10], principalmente de minería de datos. 

En  este  sentido,  el  presente  trabajo  de  tesis  tiene  como  principal  objetivo 

proponer un marco metodológico para el desarrollo de un sistema biométrico de reco-

nocimiento de iris mediante ML. Para esto, se realizará un estudio de los fundamentos 

teóricos de la biometría, los sistemas biométricos y de las distintas técnicas de  ML. 

Además, será necesario realizar una revisión sistemática de los distintos modelos de 

procesos de trabajo y/o metodologías adoptadas en el desarrollo de sistemas que utili-

cen ML, analizando las ventajas y desventajas de las mismas e identificando los desa-

fíos que se encuentran en su aplicación. En base a la información recolectada, se rea-

lizará un análisis comparativo y se elaborará una propuesta de marco metodológico 

que pueda ser aplicado en un proyecto real de un sistema de reconocimiento de iris 

mediante ML. 

2 

Aportes realizados 

A continuación se presentan los aportes parciales obtenidos en pos del objetivo gene-

ral del trabajo de tesis. Se propone un marco metodológico específico para proyectos 

de sistemas de reconocimiento de iris mediante el uso de técnicas de ML. En la Fig. 2 

se  presenta  el  esquema  metodológico  propuesto  y  se  detallan  brevemente  las  fases generales. 
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Fig. 2 Marco metodológico propuesto. 

•

Preparación de los datos

Implica  las  tareas  de  análisis,  descripción,  verificación  y  preprocesamiento  de  los datos. Se debe preprocesar la imagen para localizar los límites de la pupila y el iris y 

así poder normalizar el iris. Para ello se utilizan diferentes algoritmos como por ej. 

filtro gaussiano de paso bajo el cual permite suavizar y agudizar la imagen del ojo. 

Todo este proceso permite la adaptación de los datos para el uso posterior de las téc-

nicas de ML seleccionadas. 

•

Extracción de características

En esta fase se procede a la extracción de características y su correspondiente codifi-

cación. Es importante destacar que, el éxito de cualquier sistema biométrico definido 

como  un  sistema  de  clasificación  y  reconocimiento  depende  principalmente  de  la 

eficiencia y robustez de las etapas de extracción y clasificación de características. 

•

Modelado

Esta fase abarca el diseño, construcción y evaluación del modelo. Aquí es necesario 

seleccionar las técnicas de modelado más apropiadas para la construcción del modelo. 

Los parámetros utilizados en la generación del modelo, dependen de las característi-

cas de los datos y de la precisión que se desea lograr con el modelo. En general, se 

separan los datos en dos conjuntos, uno de entrenamiento y otro de prueba, para luego 

construir  el  modelo  basado  en  el  conjunto  de  entrenamiento  y  medir  la  calidad  del modelo generado con el conjunto de prueba. La selección de los mejores parámetros 

es un proceso iterativo y se basa exclusivamente en los resultados generados. 

•

Evaluación

Una vez que se tienen los datos preparados, se puede empezar a entrenar el modelo. 

Para ello, se realizan diferentes entrenamientos con distintos algoritmos y parámetros 

de los mismos. En lo que respecta a los sistemas de reconocimiento de iris, en trabajos 

recientes  [12,13]  se  ha  demostrado  que  el  uso  Deep  Learning  y  Redes  Neuronales logran tasas de precisión significativamente alta mejorando aspectos de eficiencia y 

confiabilidad. Los resultados del modelo podemos verlos mediante la utilización de 

distintas herramientas que permitan la visualización del desempeño del algoritmo de 

aprendizaje utilizado. 
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3 

Posibles líneas de investigación a futuro 

Las  actividades  recomendadas  en  cada  fase  de  este  marco  metodológico  surgen  de 

prácticas usuales de distintos proyectos de ML y minería de datos. Sin lugar a dudas, 

la adopción de un marco metodológico en este tipo de proyectos favorece la calidad 

del proceso para la obtención de datos confiables en forma eficiente. Como trabajo 

futuro se propone profundizar las fases de preparación de los datos y modelado, con-

sideradas esenciales para el éxito de un sistema de reconocimiento biométrico, avan-

zando en una descripción más detallada de las tareas que las conforman definiendo 

sus objetivos específicos y los documentos entregables de cada una. Por otro lado, se 

pretende profundizar en la aplicación de diferentes formas de medir su éxito, es decir, 

utilizando métricas específicas y criterios de aceptación. 

4 

Bibliografía básica 

1. A. K. Jain, A. Ross and S. Prabhakar. “An introduction to biometric recognition”. IEEE

Transactions on Circuits and Systems for Video Technology., 14(1), 2004. 

2. J. Daugman. “High confidence visual recognition of persons by a test of statistical independence”. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 1993. 

3. A. Basit. “Iris Recognition: An Identification Biometric System”. Lap Lambert Academic

Publishing. 2010. 

4. M. De Marsico, A. Petrosino, y S. Ricciardi. “Iris recognition through machine learning techniques:  A  survey”.  Pattern  Recognit.  Lett.,  vol.  82,  pp.  106-115,  oct.  2016,  doi: 10.1016/j.patrec.2016.02.001. 

5. A. A. Khan, S. Kumar, y M. Khan, “Iris Pattern Recognition using Support Vector Ma-

chines  and  Artificial  Neural  Networks”.  IJIREEICE,  pp.  2208-2211,  dic.  2014,  doi: 10.17148/IJIREEICE.2014.21203. 

6. K. Saminathan and T. Chakravarthy and M. Chithra Devi. “Iris Recognition based on ker-

nels of support vector machine”. ICTACT J. Soft Comput., vol. 05, n.o 02, pp. 889-895, 

ene. 2015, doi: 10.21917/ijsc.2015.0125.]

7. R.  Pressman  y  B.  Maxim,  “Software  engineering:  a  practitioner’s  approach”.  Novena Edición. McGraw-Hill Education. New York. 2020. 

8. S.  Studer, T.  Bui,  C.  Drescher, A.  Hanuschkin, L.  Winkler,  S. Peters,  K.  Mueller,  “Towards CRISP-ML(Q): A Machine Learning Process Model with Quality Assurance Meth-

odology”. ArXiv200305155 Cs Stat, mar. 2020, Accedido: ene. 29, 2022. [En línea]. Dis-

ponible en: http://arxiv.org/abs/2003.05155. 

9. C. Shearer, “The CRISP-DM model: the new blueprint for data mining”. J Data Wareh., 

vol. 5, pp. 13-22, ene. 2000. 

10. V.  G.  Cortina,  “Aplicación  de  la  Metodología CRISP-DM  a  un Proyecto  de Minería de Datos en el Entorno Universitario”. p. 120. 

11. J. Daugman, “How iris recognition works”. Proceedings of 2002 International Conference on Image Processing, Vol. 1, 2002. 

12. A. Al-Waisy, R. Qahwaji, S. Ipson, A. Shumoos, T. Nagem “A multi-biometric iris recog-

nition  system  based  on  a  deep  learning  approach”.  Pattern  Analysis  and  Applications. 

21(3): 783-802. 2017. 

13. S. Minaee, A. Abdolrashidi, H. Su, M. Bennamoun, D. Zhang , “Biometric Recognition

Using Deep Learning: A Survey”. 2020. 

74

Data Cleansing en entornos Big Data: Mapeo Sistemático 

de la Literatura 

Caffetti Yanina A.1, Eckert Karina B. 1,2, Ruidias Héctor J.1,2  and Vera

Laceiras María Silvia1

1 Universidad Nacional de Misiones, Misiones, Argentina 

2 Universidad Gastón Dachary, Misiones, Argentina

 yanina.caffetti@fcf.unam.edu.ar, karinaeck@gmail.com, 

chandra149@gmail.com, vlhsilvia@fceqyn.unam.edu.ar 

Resumen.  La tecnología Big Data tiene por objetivo la gestión de grandes volú-

menes de  datos  e  información  de  manera  inteligente que  ayude  a  una  correcta 

toma de decisión. Las etapas del trabajo en Big Data incluyen muchas decisiones 

que deben ser tomadas por el usuario, para garantizar el éxito del objetivo pro-

puesto, entre ellas la limpieza y pre-procesamiento de datos. El presente artículo 

es un Mapeo Sistemático de la Literatura, que busca identificar las metodologías, 

técnicas o herramientas utilizadas para el tratamiento de datos basura (dirty data) 

o limpieza de datos (data cleansing), en entornos Big Data. Existe, en la literatura

actual, cierta escasez de publicaciones específicas, aun siendo un tema de suma 

relevancia  para  el  éxito  de  este  tipo  de  proyectos,  donde  se  requiere  procesa-

mientos que cumplan con las características propias del entorno Big Data. 

Keywords: Data Cleansing, Dirty Data, Big Data, Method, Treatment. 

1 

Introducción 

El  crecimiento  de  los  datos  es  considerado  exponencial,  algunos  autores  indican 

que el volumen de los datos digitales se duplicará cada dos años [1]. Precisamente, a 

diario se generan grandes volúmenes provenientes de diferentes fuentes y formatos, 

especialmente en entornos de Big Data (BD), lo que aumenta el desafío de verificar la 

calidad de estos datos, que pueden ser imprecisos, tener anomalías o no ser adecuados 

para el análisis o procesamiento afectando así la precisión de los resultados obtenidos 

[2]. Entre los inconvenientes asociados a la calidad de los datos crudos, se pueden 

mencionar  los  siguientes  problemas  típicos:  ausencia  de  datos,  valores  ficticios  o predeterminados,  ruido,  datos  erróneos,  datos  inconsistentes,  datos  crípticos,  claves primarias duplicadas, identificadores no únicos, campos multipropósito y violación de 

reglas comerciales [3]. La limpieza de datos, incluye diferentes técnicas de detección 

y representa un proceso complejo que requiere mucho  tiempo para poder garantizar 

que los datos limpios tengan una mejor calidad. Este pre-procesamiento es útil y fun-

damental para garantizar la fase siguiente o de análisis [2], [4]. El proceso de limpieza 
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de datos se define en cinco fases; (1) análisis de datos, (2) definición de flujo de trabajo de transformación y regla de mapeo, (3) verificación, (4) transformación y (5) re-

flujo de datos limpios. Dicho procedimiento consiste básicamente en identificar erro-

res y corregirlos, para así obtener resultados que colaboren en el proceso de toma de 

decisiones. Por estas razones, el proceso de detección y limpieza de anomalías dentro 

de los datos recopilados se convierte en un factor crítico. Según el Data Warehousing 

Institute en su web https://tdwi.org, los datos sucios o erróneos conocidos como Dirty 

Data cuestan más de $600 mil millones por año en negocios de EEUU; los mismos 

son causados por diversos factores (datos obsoletos, incompletos, duplicados y/o sin 

formato, etc.) [1], [2], [4], [5]. 

El objetivo del presente artículo es indagar sobre los procesos de limpieza de datos, 

metodologías, técnicas y/o herramientas para el tratamiento de datos sucios en el ám-

bito de BD, mediante un Mapeo Sistemático de la Literatura (MSL) del tema. El ar-

tículo está estructurado de la siguiente manera, en la sección 2 se describe la metodo-

logía utilizada (MSL), luego en la sección 3 se exponen el análisis de los resultados 

obtenidos, para finalmente en la sección 4 presentar las conclusiones del trabajo reali-

zado. 

2 

Mapeo Sistemático de la Literatura 

Como primera fase del MSL [6] se definió el problema a través del planteo de la 

siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son las metodologías, métodos, técnicas 

y herramientas utilizadas para la limpieza de datos en entornos de Big Data? 

Las subpreguntas de investigación derivadas orientan las fases subsecuentes, desde 

la búsqueda hasta el análisis de la información; posibilitando la apropiación y produc-

ción del tema, se plantearon dos: 

SPI1: ¿Qué tipos de estudios hay respecto a la temática? 

SPI2: ¿Qué tipo de tratamientos son los más utilizados en la actualidad? 

Tabla 1.  Fuentes de datos 

Fuentes de datos 

Sitio Web 

Artículos 

ACM Digital Library (ACM)  https://dl.acm.org 

1712 

IEEE Xplore (IEEEX) 

https://ieeexplore.ieee.org 

34 

Springer Link(SL) 

https://link.springer.com 

129 

ScienceDirect (SD) 

https://www.sciencedirect.com 

599 

DSpace MIT (DMIT) 

https://dspace.mit.edu/ 

51 

Scopus (SC) 

https://www.scopus.com/home.uri  66 

Como segunda fase, se estableció la estrategia de búsqueda y el proceso de selec-

ción de los trabajos de investigación. Para ello, se determinaron las cadenas de bús-

queda con la finalidad de identificar la literatura relevante. Luego de un proceso de 

refinamiento en la combinación términos y operadores lógicos utilizados para la con-

fección de las cadenas de búsqueda, se seleccionó la siguiente:  “(Data Cleansing OR 
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 Dirty Data) AND (Methodology OR Method OR Treatment OR Tool) AND Big Data” 

que se aplicó a las fuentes de datos indicadas en la Tabla 1, y en donde también se 

refleja la cantidad de artículos obtenidos por cada fuente de datos. Siendo un total de 

2591 artículos seleccionados. En cada buscador se aplicaron filtros específicos, tales 

como los de restringir la búsqueda específicamente a artículos de investigación (“re-

search articles” por ejemplo en el caso de SD) o por campo de conocimiento que per-

mitieran la mayor especificidad posible (“computer science” fue el filtro que se pudo 

emplear en plataformas tales como SL, SD) con la finalidad de reducir la muestra.   

Posteriormente se eliminaron los estudios duplicados, se definieron y aplicaron los 

criterios de inclusión y exclusión necesarios para realizar un refinamiento de la bús-

queda  e  identificar  aquellos  que  proporcionan  relación  directa  con  la  pregunta  de investigación. 

Criterios de Inclusión (CI): 

CI1: Documentos publicados en los últimos 5 años. 

CI2: Publicaciones realizadas en revistas, libros, conferencias o workshop. 

CI3:  Trabajos  que  refieran  específicamente  a  metodologías,  métodos,  técnicas  o 

herramientas para el tratamiento o limpieza de datos en los títulos y/o resúmenes. 

Criterios de Exclusión (CE): 

CE1: Publicaciones previas al 2017. 

CE2: Trabajo en sitios que no permiten la disponibilidad del texto completo. 

3 

Análisis y Discusión 

Al  aplicar  los  criterios  de  inclusión  (CI)  y  exclusión  (CE)  planteados,  se  redujo considerablemente  la  cantidad,  obteniendo  un  total  de  11  documentos.  Se  entiende entonces que el marco de referencia acerca de trabajos realizados buscando una normalización en los datos y el tipo de limpieza de los mismos es un campo aún en desa-

rrollo especialmente en entornos de BD; precisamente en la Fig. 1 se puede notar la 

tendencia existente entre cantidad de artículos divulgados en los últimos 5 años y los 

tipos de publicaciones detectados (revistas y conferencias, en este estudio). 

Fig. 1.  Relación artículos por tipo y año. 
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Los artículos resultantes coinciden en que si bien el proceso de limpieza de datos puede ser abordado con herramientas convencionales (tales como hojas de cálculo), 

en entornos de BD al considerar el volumen de datos y los tiempos de procesamiento 

requerido,  resultan  inviables  recurrir  a  tales  técnicas  tradicionales  y  se  requiere  un enfoque sistemático. Además se detecta la necesidad de automatizar y adecuar a los 

objetivos  de  los  clientes  la  detección  de  datos  relevantes  y  ofrecer  la  confiabilidad necesaria para suponer una mejora en procesos ante un escenario de pérdida de precisión  debido  al  dirty  data.  Algunas  de  las  técnicas  se  asientan  más  en  métodos  que herramientas, apoyándose fuertemente en la confianza que implica contar con conocimiento experto. Se destacan los métodos basados en técnicas de Inteligencia Artifi-

cial, como ser técnicas de aprendizaje automático (machine learning), agrupamiento, 

especificación y selección de reglas, base de conocimiento y crowdsourcing [2], [3], 

[4], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. 

4 

Conclusiones 

En  la  era  de  Big  Data,  la  cantidad  de  datos  sigue  aumentando,  a  su  vez  que  se vuelven  más  complejos  debido  a  su  diversidad  y  combinación  (datos  estructurados, semiestructurados y no estructurados), lo que hace que la calidad de los mismos dis-minuya en muchos casos dado que los datos recopilados están sucios (fenómeno co-

nocido como dirty data); donde los procesos tradicionales de limpieza no son adecua-

dos en términos de cantidad, complejidad y velocidad requeridos en proyectos de BD. 

En  los  artículos  recuperados  y  definidos  como  relevantes,  se  encontraron  ciertas especificaciones en cuanto a metodologías y herramientas en data cleansing. A su vez 

se identifica la necesidad de investigaciones sobre limpieza de datos centradas en los 

criterios de BD, donde se cubran las características conocidas como las “5 V” de BD: 

Volumen, Variedad, Velocidad, Valor y Veracidad. Además de contar con expertos 

en el área que validen y verifiquen los datos a procesar en las siguientes etapas. 

A partir del MSL presentado en esta investigación, se recuperaron artículos rele-

vantes  en  cuanto  a  propuestas  de  tratamiento  y  limpieza  de  datos  en  Big  Data,  sin embargo no se encuentran del todo estandarizados. En cambio, se han visto como una 

variación de técnicas más tradicionales como ETL (Extract, Transform and Load) son 

utilizados. Queda como futura línea de investigación, el planteo de formular un están-

dar para la aplicación de la data cleansing en entornos BD. 
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Resumen En la actualidad, Python es uno de los lenguajes más utili-

zados en diversas áreas de aplicación. Sin embargo, éste presenta limita-

ciones a la hora de poder optimizar y paralelizar aplicaciones debido a

limitaciones de su intérprete oficial (CPython), especialmente para apli-

caciones CPU-bound. Para solucionar esta problemática han surgido tra-

ductores alternativos, aunque cada uno con un enfoque diferente y con

su propia relación de costo-rendimiento. Este trabajo es una continuación

de otros previos, donde se presenta una comparación de rendimiento más

justa y actualizada de los traductores Numba y Cython para el caso de

estudio N-Body (un problema popular con alta demanda computacional). 

Además, se realiza un análisis comparativo del esfuerzo de programación

requerido por ambas soluciones, lo que brinda un segundo criterio a la

hora de optar entre ellos. 

Keywords: N-body · CPU-bound · Programación paralela · Costo de

programación · Python

1. 

Introducción

En la actualidad, a pesar de que Python se ha convertido en uno de los

lenguajes más populares [20], sigue siendo considerado “lento” en comparación a otros lenguajes compilados como C, C++ y Fortran; especialmente para que

aquellas aplicaciones intensivas en CPU (CPU-bound ) 3. Entre las causas de su pobre rendimiento, se encuentran su naturaleza de lenguaje interpretado y

sus limitaciones al momento de implementar soluciones multi-hiladas [15]. En particular, el principal problema es la utilización de un componente llamado

Global Interpreter Lock (GIL) en el intérprete oficial CPython. Este último sólo

admite que un único un hilo se ejecute a la vez, lo que lleva a que su ejecución sea

3 Programas que realizan una gran cantidad de cálculos utilizando la CPU de manera

exhaustiva. 
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de forma secuencial. Para solucionar esta limitación, se suele utilizar procesos en vez de hilos, pero hay que tener en cuenta que el consumo de recursos es mayor

y que aumenta el costo de programación por tener un espacio de direcciones

distribuido [11]. 

Aunque existen intérpretes alternativos a CPython, algunos de estos también

presentan el mismo problema, como es el caso de PyPy [10]. En sentido opuesto, existen intérpretes que optan por no utilizar el GIL en sus implementaciones, 

como por ejemplo Jython [5]. Lamentablemente, Jython emplea una versión dis-continuada de Python, lo que limita el soporte a futuro para sus programas y la

posibilidad de aprovechar las caracter´ısticas que proveen las versiones posteriores

del lenguaje. Por otro lado, otros traductores optan por ofrecerle al programador

desactivar este componente, tal como es el caso de Numba, un compilador JIT

que traduce Python en código de máquina optimizado [8]. Numba utiliza una

caracter´ıstica de Python conocida como decoradores [1], para intervenir lo menos posible en el código del programador. Por último, se puede mencionar a Cython, 

un compilador estático que permite transpilar 4 Python a C, y luego compilarlo a código objeto [3]. También permite desactivar el GIL y utilizar librer´ıas de C

como OpenMP [4], lo cual resulta de suma utilidad para desarrollar programas multi-hilados. 

Al momento de implementar una aplicación en Python, se debe seleccionar

qué traductor utilizar. Esta elección es fundamental ya que no sólo impactará en

el rendimiento del programa sino también en el tiempo requerido para desarrollo

como también en el costo de mantenerlo a futuro. Para no tomar una decisión “a

ciegas”, resulta fundamental revisar la evidencia al respecto. Lamentablemente, 

la literatura disponible en la temática no es exhaustiva. Si bien existen estudios

que contemplan comparaciones de traductores, lo llevan a cabo usando versiones

secuenciales [22,18], lo que no permite evaluar sus capacidades de procesamiento paralelo. En sentido contrario, en el caso de s´ı usar paralelismo, lo hacen entre

lenguajes y no entre traductores de Python [14,23,13,21]. Por otra parte, en la mayor´ıa de ellos no se hace un estudio sobre la productividad y el esfuerzo de

programación que contrae desarrollar cada solución, una cuestión que d´ıa a d´ıa

se torna más importante [7,2]. 

En base a lo anterior, resulta fundamental conocer las ventajas y desventajas

de diferentes traductores del lenguaje Python tanto en un paradigma secuen-

cial como multi-hilado. Por lo tanto, este art´ıculo se enfoca en su comparación

considerando no sólo el rendimiento, sino también su productividad y esfuerzo

de programación asociados. Este art´ıculo es una continuación de trabajos pre-

vios [17,16], presentado las siguientes nuevas contribuciones:

Una re-evaluación de los rendimientos de las implementaciones Numba y

Cython considerando que Intel ha adoptado recientemente a LLVM 5 como

backend de su compilador de C/C++ [6]. De esta manera, se ofrece una

4 Proceso que realiza una clase especial de compilador en la cual se genera código fuente

en un lenguaje a partir del correspondiente a otro lenguaje. 

5 The LLVM Compiler Infrastructure. https://llvm.org
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comparación más justa y actualizada (ambos operan con el mismo backend

ahora). 

Un análisis comparativo del esfuerzo de programación requerido para las solu-

ciones Numba y Cython desarrolladas, el cual permite considerar un segundo

criterio a la hora de optar entre ellos. 

Mediante este estudio comparativo se espera contribuir a programadores de

Python para que conozcan fortalezas y debilidades al momento de implementar

aplicaciones multi-hiladas de alto rendimiento. El resto del art´ıculo se organiza de

la siguiente forma. La Sección 2 introduce el marco teórico para esta investigación. 

Luego, la Sección 3 describe las implementaciones realizadas. A continuación, la Sección 4 analiza los resultados experimentales mientras que la Sección 5 resume las conclusiones junto al trabajo futuro. 

2. 

Marco teórico

2.1. 

Numba

Numba es un compilador JIT que permite traducir código Python a código

de máquina optimizado a través de LLVM 6. De acuerdo con su documentación, 

es capaz de alcanzar aceleraciones similares a las de lenguajes compilados como

C, C++ y Fortran [8], sin necesidad de re-escribir su código gracias a un enfoque de anotaciones llamados decoradores [1]. 

Compilación JIT La librer´ıa ofrece dos mo-

dos de compilación: (1) modo objeto, el cual

1

from numba import njit

permite compilar código que haga uso de ob-

2

jetos; (2) modo nopython, que le permite a

3

# Equivalent to indicating

4

# @jit(nopython=True)

Numba generar código evitando a la API de

5

@njit

CPython. Para indicar dichos modos, se utili-

6

def f(x, y):

7

return x + y

zan los decoradores @jit y @njit (ver Fig. 1), 

respectivamente [8]. 

Por defecto, cada función será compilada al

Figura 1: Compilación en modo

momento de ser invocada y se mantendrá en la

nopython. 

caché para futuras llamadas. Sin embargo, la

inclusión del parámetro signature provocará

que la función sea compilada al momento de

la declaración. Además, también posibilitará indicar los tipos de datos que usará

la función y controlar la organización de los datos [8] en memoria (ver Fig. 2). 

Multi-hilado Numba permite activar un sistema de paralelización automática

estableciendo el parámetro parallel=True, como también indicar una parale-

lización expl´ıcita mediante la función prange (ver Fig. 3), la cual distribuye las iteraciones entre los hilos de manera similar a la directiva parallel for

6 The LLVM Compiler Infrastructure, https://llvm.org/
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1

from numba import njit, double, prange

2

1

from numba import njit, double

3

@njit(double(double[::1]), parallel=True)

2

4

def f(x):

3

@njit(double(double[::1, :], 

5

""" 

4

double[:, ::1]))

6

x: 1D Vector. 

5

def f(x, y):

7

Returns the sum of vector x

6

""" 

8

through a reduction. 

7

x:

Vector 2D of the "Double" type

9

""" 

8

organized in columns. 

10

N = x.shape[0]

9

y:

Vector 2D of the "Double" type

11

z = 0

10

organized in rows. 

12

11

Returns the sum of the product

13

for i in prange(N):

12

of vectors x and y. 

14

z += x[i]

13

""" 

15

14

return (x * y).sum()

16

return z

Figura 2:

Compilación

en

modo

Figura 3:

Compilación

en

modo

nopython con el parámetro signature

nopython con el parámetro parallel

de OpenMP. Además, también soporta reducciones y se encarga de declarar las

variables como privadas a cada hilo si son declaradas dentro del alcance de la zo-

na paralela. Lamentablemente, Numba aún no soporta primitivas que permitan

controlar la sincronización de los hilos, como pueden ser semáforos o locks [8]. 

Vectorización Numba delega en LLVM la autovectorización del código y la ge-

neración de instrucciones SIMD, pero le permite al programador controlar ciertos

parámetros que podr´ıan influir en esta tarea, como la precisión numérica median-

te el argumento fastmath=True. También ofrece la posibilidad de utilizar Intel

SVML en caso de estar disponible en el sistema [8]. 

Integración con NumPy Cabe destacar que Numba soporta un gran número

de funciones de NumPy, lo cual le permite al programador controlar la organiza-

ción de memoria de los arreglos y realizar operaciones entre ellos [9,8]. 

2.2. 

Cython

Cython es un compilador estático para Python creado con el objetivo de

escribir código en C aprovechando la sintaxis simple y clara de Python [3]. En otras palabras, Cython es un superset de Python que permite interactuar con

funciones, tipos y librer´ıas de C. 

Compilación Tal como se puede apreciar en la Fig. 4 el flujo de programación de Cython es muy diferente al que el programador de Python está habituado. 

La principal diferencia es que el archivo que contendrá el código fuente tendrá

extensión .pyx a diferencia de Python, cuya extensión es .py. Luego, este archivo

se podrá compilar a través de un archivo setup.py, en donde se indican los flags

de compilación para dar como salida (1) un archivo con extensión .c, el cual

corresponde al código transpilado de Cython a C y (2) un archivo binario con

extensión .so, el cual corresponde a la compilación del archivo de C descrito pre-

viamente. Este último nos permitirá importar el módulo compilado en cualquier

script de Python. 
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Figura 4: Flujo de programación en Cython. 

Tipos de datos Cython permite declarar variables utilizando los tipos de datos

de C a partir de la sentencia cdef (ver Fig. 5). Si bien esto es opcional, la documentación lo recomienda para optimizar la ejecución del programa, ya que

se evita la inferencia de tipos de CPython en tiempo de ejecución. Además, 

Cython permite indicar la organización de memoria de los arreglos al igual que

Numba [3]. 

Multi-hilado Cython provee soporte para utilizar OpenMP a través del módulo

cython.parallel. El mismo contiene la función prange, la cual posibilita pa-

ralelizar bucles mediante el constructor parallel for de OpenMP. A su vez, esta

función permite desactivar el GIL e indicar el scheduling de OpenMP a través de

los argumentos nogil y schedule respectivamente. 

Cabe destacar que todas las asignaciones declaradas dentro del bloques prange

son transpiladas como lastprivate, mientras que las reducciones solo son iden-

tificadas si se utiliza un operador in-situ. Por ejemplo, la operación estándar de

la suma (x = x + y) no será identificada como reducción, pero la operación in-situ

de la suma (x+ = y) s´ı (ver Fig. 6). 

Vectorización Cython delega la vectorización en el compilador de C que se esté

utilizando. Si bien existen soluciones alternativas para forzar la vectorización, 

nativamente no es soportado por Cython. 

Integración con NumPy Lamentablemente, las operaciones entre vectores de

NumPy no son soportadas por Cython. Sin embargo, como se mencionó anterior-

mente se puede utilizar NumPy para controlar la organización de memoria de los

arreglos. 

1

from cython.parallel import prange

2

1

cdef int x, y, z

3

cdef int i

2

cdef float a, b[100], *c

4

cdef int N = 30

3

5

cdef int total = 0

4

cdef struct Point:

6

5

double x

7

for i in prange(N, nogil=True):

6

double y

8

total += i

Figura 5: Variables declaradas con ti-

Figura 6: Reducción utilizando el blo-

pos de datos de C en Cython. 

que prange de Cython. 
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2.3. 

Caso de estudio: N-Body

En esta sección se presenta el caso de estudio elegido: la simulación de N cuer-

pos computacionales (N-Body ), un problema CPU-bound de complejidad compu-

tacional O(n2) y que resulta popular en la comunidad HPC. 

El problema consiste en simular

la evolución de un sistema compues-

to por N cuerpos durante una can-

1

for t in range(PASOS):

tidad de tiempo determinada. Dados

2

for i in range(N):

3

for j in range(N):

la masa y el estado inicial (velocidad

4

Calcular la fuerza ejercida por C_j sobre C_i

5

Totalizar las fuerzas ejercidas sobre C_i

y posición) de cada cuerpo, se simu-

6

Calcular el desplazamiento de C_i

7

Mover C_i

la el movimiento del sistema a través

de instantes discretos de tiempo. En

cada uno de ellos, todo cuerpo expe-

Figura 7: Pseudo-código del algoritmo N-

rimenta una aceleración que surge de

Body

la atracción gravitacional del resto, lo

que afecta a su estado. 

La simulación se realiza en 3 dimensiones y la atracción gravitacionales entre

dos cuerpos Ci y Cj se computa de acuerdo con la mecánica Newtoniana. Más

información se puede encontrar en [19]. 

El pseudo-código de la versión directa se muestra en la Fig. 7. Este problema presenta dos dependencias de datos que se pueden observar en la figura anterior. En primer lugar, ningún cuerpo puede moverse hasta tanto el resto haya

computado sus interacciones. En segundo lugar, ningún cuerpo puede avanzar al

siguiente paso hasta tanto el resto haya alcanzado el paso actual. 

3. 

Implementaciones N-Body

En esta sección se describen las diferentes implementaciones propuestas. 

3.1. 

Implementación con Numba

A continuación se describen las diferentes optimizaciones que fueron conside-

radas en la implementación con Numba (ver Fig. 8). 

Arreglos de NumPy Como estructura de datos se optó por arreglos de NumPy, 

debido a que permiten controlar la organización de memoria de los datos. 

Opciones de compilación Se indicó que el código fuera compilado con los

siguientes parámetros:

signature (l´ınea 1): A través de este parámetro se indicó que los arreglos

sean contiguos en memoria para ayudar a Numba a detectar un mayor

número de instrucciones vectoriales. 

parallel=True (l´ınea 9): Activa la paralelización. 
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fastmath=True (l´ınea 9): Activa la relajación de precisión. 

error model="numpy" (l´ınea 9): Permite utilizar el modelo de división de

NumPy, el cual evita la verificación de división por cero, y por ende, menos

comparaciones en tiempo de ejecución. 

Multi-hilado Se introdujo paralelismo a nivel de hilos a través de la sentencia

prange. Particularmente, se crearon dos zonas paralelas; la primera se encarga

de calcular la ley de atracción gravitacional de Newton y la integración de Verlet

(ver Fig. 8a), mientras que la segunda simplemente actualiza la posición de los cuerpos (ver Fig. 8b). 

Operaciones con tipos de datos simples Aunque las operaciones vectoriales

de NumPy (broadcasting ) simplifican la codificación, impactan negativamente en

términos de rendimiento [16]. 

Vectorización Si bien se le indicó a Numba la utilización de instrucciones AVX-

512 como parámetro de compilación, se constató que ya hac´ıa uso correctamente

de este conjunto de extensiones. 

Threading layer Se varió la API de hilos a través de las threading layers que

utiliza Numba para traducir las regiones paralelas. En particular, se seleccionó

omp (OpenMP) por presentar mejores rendimientos. 

3.2. 

Implementación con Cython

A continuación se describen las diferentes optimizaciones que fueron conside-

radas en la implementación con Cython (ver Fig. 9). 

Opciones de compilación Inicialmente, se indicaron los siguientes parámetros

de compilación:

boundcheck (l´ınea 1): Evita verificaciones de errores de ´ındices sobre los

arreglos. 

wraparound (l´ınea 2): Evita que los arreglos se puedan indexar en relación

con el final. Por ejemplo, en Python si A es un arreglo, con la sentencia A[-1]

se obtiene el último elemento. 

nonecheck (l´ınea 3): Evita verificaciones por variables que puedan llegar a

tomar el valor None. 

cdivision (l´ınea 4): Realiza la división a través de C evitando la API de

CPython. 

Tipado expl´

ıcito Se especificaron los tipos de datos de Cython, y particular-

mente, se indicó que los arreglos sean contiguos en memoria. Esta optimización

permite que las variables sean transpiladas utilizando tipos de datos de C, evi-

tando la API de CPython y el overhead generado por el último. 
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1

@njit(

1

@njit(

2

void(

2

void(

3

int64, 

3

int64, 

4

double[::1], double[::1], double[::1], 

4

double[::1], double[::1], double[::1], 

5

double[::1], 

5

double[::1], double[::1], double[::1], 

6

double[::1], double[::1], double[::1], 

6

), 

7

double[::1], double[::1], double[::1], 

7

fastmath=True, 

8

), 

8

parallel=True, 

9

fastmath=True, parallel=True, error_model="numpy", 

9

error_model="numpy", 

10

)

10

)

11

def calculate_positions(

11

def update_positions(

12

N, 

12

N, 

13

positions_x, positions_y, positions_z, 

13

positions_x, positions_y, positions_z, 

14

masses, 

14

dp_x, dp_y, dp_z, 

15

velocities_x, velocities_y, velocities_z, 

15

):

16

dp_x, dp_y, dp_z, 

16

# For every body that experienced a force

17

):

17

for i in prange(N):

18

# For every body that experiences a force

18

# Update position of body i

19

for i in prange(N):

19

positions_x[i] += dp_x[i]

20

# Initialize the force of the body i

20

positions_y[i] += dp_y[i]

21

forces_x = forces_y = forces_z = 0.0

21

positions_z[i] += dp_z[i]

22

# Calculate the forces exerted on body i

23

# by every other body

24

for j in range(N):

25

# Newton's Law of Universal Gravitation

(b) Función que actualiza las posiciones de

26

dpos_x = positions_x[j] - positions_x[i]

27

dpos_y = positions_y[j] - positions_y[i]

los cuerpos. 

28

dpos_z = positions_z[j] - positions_z[i]

29

dsquared = (

30

(dpos_x ** 2.0) + (dpos_y ** 2.0) +

31

(dpos_z ** 2.0) + SOFT

32

)

33

gm = GRAVITY * masses[j] * masses[i]

34

d32 = dsquared ** -1.5

35

# Sum the forces

36

forces_x += gm * d32 * dpos_x

37

forces_y += gm * d32 * dpos_y

38

forces_z += gm * d32 * dpos_z

39

40

# Calculate acceleration of body i

41

aceleration_x = forces_x / masses[i]

42

aceleration_y = forces_y / masses[i]

43

aceleration_z = forces_z / masses[i]

44

# Calculate new velocity of body i

45

velocities_x[i] += aceleration_x * DT / 2.0

46

velocities_y[i] += aceleration_y * DT / 2.0

47

velocities_z[i] += aceleration_z * DT / 2.0

48

# Calculate new position of body i

49

dp_x[i] = velocities_x[i] * DT

50

dp_y[i] = velocities_y[i] * DT

51

dp_z[i] = velocities_z[i] * DT

(a) Función que calcula las posiciones de los

cuerpos. 

Figura 8: Implementación con Numba

Multi-hilado Se introduce paralelismo a nivel de hilos a través de la sentencia

prange que provee Cython. Particularmente, se les indicó utilizar la pol´ıtica

static como schedule para distribuir equitativamente la carga de trabajo entre

los hilos considerando la regularidad del cómputo. Por último, se desactivó el

GIL a través del argumento nogil para permitir que los mismos se ejecuten de

forma paralela. 

4. 

Resultados Experimentales

4.1. 

Dise˜

no experimental

Todas las pruebas fueron realizadas en un sistema equipado con 2×Intel Xeon

Platinum 8276 de 28 núcleos (2 hilos hw por núcleo) y 256 GB de memoria RAM. 
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1

@boundscheck(False)

2

@wraparound(False)

3

@nonecheck(False)

4

@cdivision(True)

5

cpdef void nbody(

6

int N, int D, int T, 

7

double[::1] positions_x, double[::1] positions_y, double[::1] positions_z, 

8

double[::1] masses, 

9

double[::1] velocities_x, double[::1] velocities_y, double[::1] velocities_z, 

10

double[::1] dp_x, double[::1] dp_y, double[::1] dp_z, 

11

):

12

cdef double forces_x, forces_y, forces_z

13

cdef double aceleration_x, aceleration_y, aceleration_z

14

cdef double dpos_x, dpos_y, dpos_z

15

cdef double dsquared, gm, d32

16

cdef int i, j

17

18

# For each discrete instant of time

19

for _ in range(D):

20

# For every body that experiences a force

21

for i in prange(N, nogil=True, schedule="static", num_threads=T):

22

# Initialize the force of the body i

23

forces_x = forces_y = forces_z = 0.0

24

25

# Calculate the forces exerted on body i by every other body

26

for j in range(N):

27

# Newton's Law of Universal Gravitation

28

dpos_x = positions_x[j] - positions_x[i]

29

dpos_y = positions_y[j] - positions_y[i]

30

dpos_z = positions_z[j] - positions_z[i]

31

dsquared = (dpos_x ** 2.0) + (dpos_y ** 2.0)

32

+ (dpos_z ** 2.0) + SOFT

33

gm = GRAVITY * masses[j] * masses[i]

34

d32 = dsquared ** -1.5

35

# Sum the forces

36

forces_x = forces_x + gm * d32 * dpos_x

37

forces_y = forces_y + gm * d32 * dpos_y

38

forces_z = forces_z + gm * d32 * dpos_z

39

40

# Calculate acceleration of body i

41

aceleration_x = forces_x / masses[i]

42

aceleration_y = forces_y / masses[i]

43

aceleration_z = forces_z / masses[i]

44

# Calculate new velocity of body i

45

velocities_x[i] += aceleration_x * DT / 2.0

46

velocities_y[i] += aceleration_y * DT / 2.0

47

velocities_z[i] += aceleration_z * DT / 2.0

48

# Calculate new position of body i

49

dp_x[i] = velocities_x[i] * DT

50

dp_y[i] = velocities_y[i] * DT

51

dp_z[i] = velocities_z[i] * DT

52

53

# For every body that experienced a force

54

for i in prange(N, nogil=True, schedule="static", num_threads=T):

55

# Update position of body i

56

positions_x[i] += dp_x[i]

57

positions_y[i] += dp_y[i]

58

positions_z[i] += dp_z[i]

Figura 9: Implementación con Cython. 

El sistema operativo fue Ubuntu 20.04.2 LTS y el intérprete utilizado fue Python

v3.8.10 junto con Numba v0.52.0 y NumPy v1.20.1. Por el otro lado, se utilizó

Cython v0.29.22 con el compilador Intel v2022.0.0.20211123. 

Para la evaluación de las implementaciones, se varió la carga de trabajo al usar

diferentes números de cuerpos: N = {65536, 131072, 262144, 524288} mientras

que tanto el número de hilos (T =112) como el número de pasos de simulación

(I =100) se mantuvieron fijos. 

Por último, cabe destacar que la versión de Cython fue compilada utilizando

el flag -O3 junto con los siguientes flags adicionales: march=native (indica el uso

de los flags más adecuados para el procesador subyacente) y fp-model fast=2

(indica relajar la precisión de punto flotante). 
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Figura 10: Comparación de rendimiento de las versiones finales entre Numba y Cython variando el tipo de dato y N. 

4.2. 

Rendimiento

Al igual que en trabajos previos, se emplea la métrica GFLOPS para evaluar

el rendimiento [16]. En la Fig. 10 se presenta una comparación entre las optimizaciones finales de Numba y Cython al variar la carga de trabajo y el tipo

de dato. En el mismo, se puede observar que la incorporación de LLVM como

backend mejoró las prestaciones de la versión anterior (backend propio de Intel); 

en particular, el rendimiento se incrementó (en promedio) 10 % y 3 % en simple

y doble precisión, respectivamente. Por otro lado, resulta importante notar que

la versión previa de Cython sólo lograba superar a Numba en precisión doble. 

Gracias a la mejora anterior, la nueva versión Cython resulta superior con ambos

tipos de datos, logrando incrementos (en promedio) de 5 % y 6 % en simple y

doble precisión, respectivamente. 

4.3. 

Esfuerzo de Programación

En este trabajo el esfuerzo de programación se estimó en función del indi-

cador SLOC (Source Lines Of Code), el cual permite contabilizar las l´ıneas de

código [12]. Sin embargo, la subjetividad de este indicador dificulta medir de manera exacta el costo de programación empleado. Por lo tanto, adicionalmente se

realiza una comparación cualitativa con el fin de complementar al primer análi-

sis y permitirle al lector un mejor entendimiento del esfuerzo de programación

requerido por cada solución. 

En la Fig. 11 se puede observar la cantidad de l´ıneas de código de cada

versión discriminando instrucciones, comentarios y l´ıneas en blanco (medidas con

la herramienta cloc7). La solución con Numba requirió 92 l´ıneas de código, lo que 7 https://github.com/AlDanial/cloc

90

Figura 11: Cantidad de l´ıneas de código de las implementaciones Numba y Cython para N-Body. 

representa casi el doble que implementación de Cython. Sin embargo, hay que

tener en cuenta que la primera contiene las opciones de compilación declaradas en

la propia implementación (representa 32.6 % del código total) y, además, contiene

llamadas a 2 funciones adicionales que actúan como zonas paralelas, mientras que

en la implementación de Cython no se encuentra dicha modularización. 

A continuación, se describen los aspectos cualitativos que fueron identificados

al momento de desarrollar cada solución. Se puede mencionar que Cython requirió

menos l´ıneas de código, pero a su vez, se necesitó de un conocimiento adicional

de C y OpenMP a la hora de paralelizar el problema. Mientras que en Numba, 

simplemente se necesitó indicar la sentencia prange, y luego la librer´ıa se encargó

de traducir las zonas paralelas a la threading layer correspondiente. Sin embargo, 

a favor de Cython, esto permite un mayor grado de control sobre la sincronización

de los hilos, ya que para llevarla a cabo podemos interactuar con la API de

OpenMP. En sentido opuesto, Numba no permite nativamente la sincronización

expl´ıcita de los hilos y se deben utilizar librer´ıas externas para lograrlo (por ej. 

threading). 

Por otra parte, en la solución de Cython se tuvo que modificar el código de la

simulación para declarar los tipos, mientras que en Numba se los declaró a través

del parámetro signature en el decorador njit sin interferir en el código de la

función ya desarrollada. 

Para finalizar, se debe destacar que la implementación de Cython necesitó 3

archivos para llevar a cabo la solución: (1) El archivo de compilación setup.py. 

(2) El archivo fuente de la simulación cynbody.pyx. (3) El ejecutable run.py. 

Por lo tanto, al momento de ejecutar cada simulación, fue necesario compilar

el código fuente, luego importarlo a través de un script de Python y finalmente

ejecutarlo mediante la l´ınea de comandos; mientras que por otra parte, en Numba

simplemente se precisó un archivo para almacenar el código fuente y un comando

para ejecutar la simulación. 
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5. 

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se realizó una comparación más justa, actualizada y amplia

de las prestaciones (rendimiento y esfuerzo de programación) de los traductores

Numba y Cython para el caso de estudio N-Body. 

Por un lado, los resultados muestran que la incorporación de LLVM como

backend del compilador Intel para C repercute positivamente en el rendimiento

de la versión Cython en comparación al backend clásico. A diferencia del estudio

anterior, esta mejora lleva a que Cython resulte levemente superior a Numba

tanto en doble como en simple precisión. 

Por otro lado, en cuanto a esfuerzo de programación, Cython resultó con me-

nos l´ıneas de código, pero requirió un conocimiento adicional de C+OpenMP

junto con un proceso más laborioso de ejecución. En sentido opuesto, Numba

tomó un mayor número de l´ıneas de código debido a la especificación de opciones

de compilación en el mismo código y la modularización empleada; sin embargo, 

Numba resultó más simple a la hora de desarrollar gracias a su enfoque de de-

coradores y a la posibilidad de mantener el mismo código que la implementación

original. 

En base a lo anterior, se puede afirmar que en contextos similares a los de

este estudio tanto Numba como Cython pueden ser potentes herramientas para

acelerar aplicaciones CPU-bound desarrolladas en Python. La elección entre uno

y otro estará mayormente determinada por el enfoque que el equipo de desarrollo

encuentre más conveniente, considerando las caracter´ısticas propias de cada uno. 

Como trabajos futuros, resulta de interés extender este estudio mediante los

siguientes aspectos:

Replicar el estudio realizado considerando: (1) otros casos de estudio que

sean computacionalmente intensivos pero cuyas caracter´ısticas sean diferentes

a las de N-Body ; (2) otras arquitecturas multicore distintas a la usada en

este trabajo. Ambas extensiones contribuir´ıan a robustecer los resultados

encontrados. 

Dado que existen otras tecnolog´ıas que permitan implementar paralelismo a

nivel de procesos en Python, realizar una comparación entre ellas conside-

rando no sólo el rendimiento sino también el costo de programación. 
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Resumen.  Serverless Computing es una reciente arquitectura para Cloud Computing que presenta  ventajas  considerables  para  los  usuarios.  Sin  embargo,  debido  a  su  reciente aparición, muchas de sus limitaciones o desventajas no están totalmente resueltas. Si bien el  desarrollo  serverless  presenta  condiciones  comunes  al  desarrollo  para  otro  tipo  de plataformas  o  entornos,  de  las  cuales  se  pueden  obtener  buenas  prácticas  de  tipo 

“genéricas”, también serverless  presenta aspectos propios  debido a que son funciones 

distribuidas  ejecutándose  en  una  plataforma  Cloud,  cuya  ejecución  es  conducida  por eventos, sin estado y sin responsabilidades operativas por parte del usuario, entre otras. 

Se debe considerar además el hecho de que determinadas prácticas pueden reducir costos 

como aquellas que conducen a minimizar el arranque en frío, otras apuntan a aspectos de 

la seguridad o a la gestión del BackEnd. En el presente trabajo se realizó un análisis de 

las buenas prácticas para serverless y se trabajó en especial en aquellas que impactan en 

la  performance,  en  particular  en  el  uso  de  recursos  provistos  por  la  plataforma  y  en optimizar las dependencias de las funciones, realizando una serie de pruebas y análisis 

en  diversos  lenguajes  de  programación,  que  permiten  emitir  conclusiones  sobre  el impacto que causan estas buenas prácticas en la mejora de los tiempos de ejecución. 

Keywords: Serverless Computing, FaaS, Best Practices, Cloud Computing 

1   Introducción 

Cloud Computing es un modelo de provisión de servicios y una arquitectura con varios 

años de utilización por parte de la industria y la academia [1]. 

A partir de la publicación de un artículo de Google en 2003, la computación en la 

nube ha evolucionado del sistema de TI interno al servicio público y ya está arraigada 

en el diseño de plataformas de motores de búsqueda [2]. 

Siguiendo  la evolución observada en la historia de la contenerización, los servicios 

en la nube se han adaptado para ofrecer contenedores de mejor ajuste que requieren 

menos  tiempo  para  cargar  (arranque)  y  proporcionar  mayor  automatización  en  el 

manejo  (orquestación)  de  contenedores  en  nombre  del  cliente  [3].  La  Computación 

Serverless promete  lograr la automatización completa en la gestión de contenedores. 
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El modelo de computación serverless es impulsado por eventos en el que los recursos informáticos se proporcionan como servicios escalables. En el modelo tradicional se 

cobra  un  costo  fijo  y  recurrente  por  los  recursos  informáticos  del  servidor, 

independientemente de la cantidad de trabajo realizado por el servidor. Sin embargo, la 

implementación Serverless ha superado esta deficiencia, ya que se paga solo por el uso 

del servicio y no se cobra por el  tiempo de inactividad. 

En  este  paradigma  emergente,  las  aplicaciones  de  software  se  descomponen  en 

múltiples funciones independientes sin estado [4] [5]. Las funciones solo se ejecutan 

en respuesta a acciones desencadenantes (como interacciones de usuario, eventos de 

mensajería o cambios en la base de datos), y se pueden escalar de forma independiente 

y  pueden  ser  efímeras  (pueden  durar  una  invocación)  y  están  completamente 

administrados por el proveedor de Cloud. 

Los  principales  proveedores  de  nube  han  propuesto  diferentes  plataformas 

informáticas  sin  servidor  como  AWS  Lambda,  Microsoft  Azure  Functions,  Google 

Functions,  IBM  Cloud  Functions,  Cloudflare  Worker,  Alibaba  Function  Compute. 

Dichas plataformas facilitan y permiten que los desarrolladores se centren más en la 

lógica de negocios, sin la sobrecarga de escalar y aprovisionar la infraestructura [8]. 

Castro et al [6], ofrecen una definición basada en las características: “La informática 

serverless se puede definir por su nombre, que es pensar (o preocuparse) menos por los 

servidores. Los desarrolladores no necesitan preocuparse por los detalles de bajo nivel 

de administración y escalado de servidores, y solo pagan cuando procesan solicitudes 

o eventos”. Luego la define como: “La informática serverless es una plataforma que 

oculta  el  uso  del  servidor  a  los  desarrolladores  y  ejecuta  código  que  escala  bajo demanda automáticamente y facturado solo por el tiempo que se ejecuta el código”. 

En  la  mayoría  de  los  casos,  se  pueden  escribir  funciones  en  el  lenguaje  que  el programador  considere  más  adecuado  (Node.js,  Python,  Go,  Java  y  más)  y  utilizar herramientas de contenedor y serverless, como AWS SAM o la CLI de Docker, para 

compilar, probar e implementar las funciones. 

Por otro lado, especialistas de Expert Market Research pronostican que el mercado 

global de computación serverless crecerá en el período de pronóstico de 2022-2027 a 

una tasa compuesta anual del 22.2% [10]. 

Un modelo basado en funciones es adecuado para ráfagas, uso de CPU intensivo, 

cargas  de  trabajo  granulares.  Actualmente,  los  casos  de  uso  de  FaaS  varían 

ampliamente,  incluido  el  procesamiento  de  datos,  el  procesamiento  de  flujo,  la 

computación de borde (IoT) y la computación científica [3]. 

Serverless cubre una amplia gama de tecnologías, que se pueden agrupar en dos 

categorías: Backend-as-a-Service (BaaS) y Functions-as-a-Service (FaaS). 

Backend-as-a-Service permite reemplazar los componentes del lado del servidor con 

servicios listos para usar.Algunos ejemplos son los sistemas de autenticación remota, 

la administración de bases de datos, el almacenamiento en el cloud. 

Existen  diversos  desafíos,  oportunidades  y  problemas  a  resolver,  entre  ellos  la 

experiencia del desarrollador [7], Interoperabilidad, testing, composición de funciones, 

seguridad,  administración  del  ciclo  de  vida,  administración  de  requerimientos  no 

funcionales,  performance,  optimización  del  overhead,    ingeniería  para  costo-

performance, entre otros [6]. 
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2   Trabajos relacionados 

Existen  solo  dos  trabajos  que  analicen  las  buenas  prácticas  aplicadas  a  Serverless Computing. Si bien existen variadas publicaciones de la industria, algunas de ellas no 

tienen la rigurosidad necesaria y otras presentan conclusiones parciales. 

La publicación de Greg Wilson et at [9], trata solo sobre las mejores prácticas en 

computación científica. En el resumen indica que: Los científicos pasan cada vez más 

tiempo construyendo y usando software. Sin embargo, a la mayoría de los científicos 

nunca se les enseña cómo hacer esto de manera eficiente. Como resultado, muchos 

desconocen  las  herramientas  y  prácticas  que  les  permitirían  escribir  código  más 

confiable y mantenible con menos esfuerzo. 

El  trabajo  de  Rajdeep  Mukherjee  et  al  [10],  presenta  un  framework  de  fuerza 

industrial  para  el  análisis  estático  preciso  de  aplicaciones  Python  que  utilizan  los servicios  en  la  nube  de  AWS.  No  trata  sobre  Serverless  y  se  enfoca  más  en  las características de Python. 

3   Mejores Prácticas 

Las mejores prácticas son un conjunto de directrices, ética o ideas que representan el 

curso de acción más eficiente o prudente en una situación empresarial determinada. 

Las mejores prácticas pueden ser establecidas por autoridades, como reguladores, 

organizaciones  autorreguladoras  (SRO)  u  otros  órganos  de  gobierno,  o  pueden  ser 

decretadas internamente por el equipo directivo de una empresa. [11] 

Según  Diccionario  Cambridge,  Mejores  prácticas  es    un  método  de  trabajo,  o 

conjunto de métodos de trabajo, que se acepta oficialmente como el mejor para usar en 

un negocio o industria en particular, la aplicación del término puede ser: 

La  compañía  identificó  las mejores prácticas que  han  llevado  a  un  desarrollo  de 

productos más exitoso. 

Muchos empleadores quieren adoptar las mejores prácticas en la gestión de su gente, 

pero no saben qué es esto. 

La empresa lleva adelante una política/programa de mejores prácticas [12] 

Las buenas prácticas se pueden clasificar en: a) para el desarrollo de software en 

general, b) para el desarrollo serverless en general c) específicas para algún frameworks 

d) específicas para alguna plataforma Serverless como AWS o Cloud Function. 

Debido a que el desarrollo serverless comparte algunas características comunes a 

todo desarrollo, se debe aplicar (aunque en efecto la mayoría de las veces aplican) los 

principios  comunes  al  desarrollo  como:    KISS  (mantener  su  código  lo  más  simple posible), DRY (que significa "no repetir", y su idea subyacente es que tienes que evitar y  reducir  las  repeticiones  y  la  redundancia  reemplazándolas  con  abstracciones  o 

utilizando la normalización de datos), SOLID (representado por 5 prácticas que son: 

principio  de  responsabilidad  única,  Principio  abierto-cerrado  (OCP),  Principio  de 

sustitución de Liskov , Principio de segregación de interfaz, Principio de inversión de 

dependencia) [13]. 
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En  cuanto  a  las  de  desarrollo  Serverless  se  puede  mencionar  a:  diseñar  las 

aplicaciones pensando en escalado automático, aplicar estrategias para minimizar el 

arranque en frío como reducir en lo posible el número de dependencias de las funciones 

o utilizar WebPack que optimiza el arranque en frío. 

Específicas para AWS se puede mencionar: aprovechar la reutilización del entorno 

de ejecución para mejorar el rendimiento de su función utilizar una directiva keep-alive 

para  mantener  conexiones  persistentes  y  minimizar  el  tamaño  del  paquete  de 

implementación según sus necesidades de tiempo de ejecución [14]. 

Específicas para Cloud Function: escribir código de función en un estilo sin estado 

para asegurarse de que el código no se someterá a ningún mantenimiento de estado, 

crear instancias de cualquier objeto que pueda reutilizarse y se sugiere utilizar servicios de  administración  de  código  externo  (como  Git)  para  fines  de  administración  de 

versiones y auditorías del código principal [15]. 

Específicas para Serverless Framework: implementar almacenamiento en caché y 

reducir los tiempos de inicialización [16]. 

Se ha probado una de estas mejores prácticas que se indican a continuación. 

4   Desarrollo de las pruebas 

Una  de  las  mejores  prácticas  que  se  decidió probar  es  la  que  establece  que  se  debe optimizar el código y las dependencias de las funciones sin servidor para mejorar el 

rendimiento  de  las  aplicaciones.  Por  ejemplo,  las  funciones  escritas  en  un  lenguaje interpretado  como  Node.js  y  Python  tienen  tiempos  de  invocación  inicial 

significativamente  más rápidos  que  las  funciones  escritas en  un  lenguaje  compilado como Go. 

Para  realizar  esto  se  crearon  dos  funciones  sin  servidor  utilizando  el  servicio Lambda  de la plataforma Amazon Web Services. Las mismas resuelven un mismo 

problema de integración numérica de la misma manera, aunque codificadas en distintos 

lenguajes, una de ellas codificada en el lenguaje interpretado Python y la otra en el 

lenguaje compilado Go. Además se realizó una tercera prueba utilizando una función 

codificada en lenguaje Java. 

A continuación, en la Figura 1 se muestra el código de la función en Python. 

























Figura 1 
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Los  códigos  utilizados  fueron  extraídos  del  sitio  web  rosettacode.org,  el  cual 

contiene algoritmos que son desarrollados en distintos lenguajes de programación a fin 

de realizar distintas comparaciones entre estos. 





En las siguientes imágenes se muestran los resultados de las ejecuciones 

Función en Go en su primera prueba 





Figura 2 





Función en Python en su primera prueba 



Figura 3 





Función en Java en su primera prueba 



Figura 4 

5   Resultados obtenidos 

Al  ejecutar  las  funciones  se  obtuvieron  tiempos  de  inicialización  similares  entre  la función  desarrollada  en  Python  y  la  desarrollada  en  Go,  pero  la  gran  diferencia  se obtuvo en la duración de la ejecución, donde la función desarrollada en Go supera en 

10 veces a la función desarrollada en Python. En el caso particular de Java, se observa 

que su inicialización y duración de primera ejecución supera enormemente a las otras 

dos  implementaciones,  esto  se  debe    a  que  Java  aún  no  se  encuentra  optimizado completamente para obtener una inicialización rápida. Es importante destacar que luego 

de  la  primera  ejecución,  las  tres  implementaciones  disminuyen  notablemente  su 

duración  de  ejecución,  debido  a  que  luego del  arranque  en  frío,  la  función  Lambda queda inicializada en espera de otra ejecución y también utiliza una caché propia para 

ejecutarse rápidamente. 
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Los resultados de las observaciones anteriores se resumen en la Tabla 1, donde se puede observar el tiempo de inicialización de la función y la duración de su ejecución 

para cada uno de los lenguajes analizados. 





Python 

Go 

Java 

Primera 

Tiempo de 

99.48ms 

93.98ms 

409.25ms 

prueba 

inicialización 

Duración primera 

22.64ms 

2.09ms 

323.57ms 

ejecución 

Duración segunda 

13.43ms 

2.31ms 

2.36ms 

ejecución 



Tiempo de 

101.95ms 

72.02ms 

419.35ms 

Segunda 

inicialización 

prueba 

Duración primer 

20.13ms 

1.73ms 

350.08ms 

ejecución 



Tabla 1 

6   Conclusiones y Futuros trabajos 

El objetivo del presente trabajo es analizar las buenas prácticas de desarrollo Serverless que  impacten  directa  o  indirectamente  en  la  performance,  en  particular  se  probó  la optimización  del  código  y  las  dependencias  de  las  funciones  para  mejorar  la 

performance.  En  una  publicación  de  2021[18]  se  pudo  probar  las  ventajas  de  usar algunos  recursos  provistos  por  la  plataforma  Serverless  como  es  Step  Function  en AWS, pero por razones de espacio no se muestran estos gráficos. También es ventajoso 

usar  los  Frameworks  disponibles  como  Serverless  Frameworks,  Restaría  probar  en 

ambos casos, cuanto es la mejora y bajo qué condiciones. Por otro lado no se ha llegado 

a evaluar todas las prácticas que consideramos que van a impactar en la performance y 

creemos  como  la  mayoría  están  indicadas por  la  industria,  que  es  necesario hacerlo cuidadosamente  porque  muchas  de  ellas  pueden  presentar  mejoras  pero  solo  bajo 

determinadas situaciones. Existen otras buenas prácticas, que por el momento no han 

sido analizadas dado que tratan de resolver problemas no vinculados a la performance. 
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Abstract.   El  trabajo  presenta  un  análisis  del  módulo  de  notificaciones  de  la aplicación  de  Moodle  para  dispositivos  móviles  y  la  implementación  de  un 

sistema  de  notificaciones  que  busca  mejorar  y  agilizar  la  comunicación 

docente-estudiante, a través del uso de diversos dispositivos, dentro del entorno 

virtual  de  enseñanza  y  aprendizaje  AulasWebColegios  de  la  Universidad 

Nacional de La Plata (UNLP). Se desarrolla un análisis previo de las estrategias 

de comunicación utilizadas en los colegios de manera de poder determinar las 

necesidades  existentes  en  cada  establecimiento  y  propender  a  agilizar  las 

comunicaciones entre docentes y estudiantes y estudiantes entre sí. También se 

describe  la  forma  de  implementar  sistema  de  notificaciones  push  compatible 

con la app móvil de Moodle y las mejoras realizadas a las funcionalidades de la 

app. 

Keywords: app, dispositivo móvil, moodle, comunicación 

1   Introducción 

La Universidad Nacional de La Plata (UNLP) desarrolla formalmente propuestas 

de Educación a Distancia desde la década de los 90. En el año 2002 se comenzaron a 

desarrollar  los  primeros  cursos  en  opción  pedagógica  a  distancia  utilizando  un 

desarrollo propio denominado WebLIDI [1], que luego se transformó en WebINFO y 

posteriormente en WebUNLP. 

En el año 2008 comienza a utilizarse a nivel de presidencia de la universidad, el 

entorno virtual de enseñanza y aprendizaje (EVEA) Moodle bajo la denominación de 

AVA  (Ambiente  Virtual  de  Aprendizaje)  [2].  Este  nuevo  EVEA  logra  rápida 

aceptación  y  surge  a  demanda  de  poder  lograr  mayor  personalización  de  las  aulas virtuales; si bien el EVEA que teníamos previamente resulta sencillo para los que se 
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inician  en  el  armado  de  aulas  virtuales,  al  tiempo  surge  la  necesidad  de  incorporar nuevas herramientas y de realizar una personalización más específica de los espacios, 

situación que no es posible de resolver en tiempo y forma ante la demanda de nuevos 

servicios. 

Desde  el  año  2017  se  implementa  el  Sistema  Institucional  de  Educación  a 

Distancia  de  la  UNLP  (SIED-UNLP),  como  el  conjunto  de  acciones,  normas, 

procesos, equipamiento, recursos humanos y didácticos que permiten el desarrollo de 

propuestas  a  distancia.  En  la  actualidad  la  Dirección  General  de  Educación  a 

Distancia  y  Tecnologías  (DGEaDyT)  administra  el  SIED-UNLP  y  varios  entornos 

virtuales para alojar las diversas propuestas educativas que emergen de  los distintos 

niveles  (pregrado,  grado,  posgrado,  extensión,  capacitación)  [3].  Para  la  gestión  de sus aulas virtuales, la DGEaDyT, adopta la plataforma e-learning Moodle a partir de 

2014  bajo  la  denominación  de  AulasWeb.  Esta  Dirección  administra  los  siguientes 

entornos  basados  en  una  personalización  de  Moodle  [4]:  AulasWebGrado, 

AulasWebPosgrado,  AulasWebFormacion,  AulasWebColegios,  AulasWebOficios, 

AulaCavila 

y 

Cursos 

Externos. 

Pueden 

ser 

visitados 

desde: 

http://www.entornosvirtuales.unlp.edu.ar/entornos%20EAD.html 



En  las  aulas  virtuales  de  los  EVEA  de  la  DGEADyT  se  ofrecen  distintas 

herramientas de  comunicación entre  docentes y alumnos, como ser foros de  debate, 

chat, correo electrónico interno, videoconferencia, entre otras. 



Los  Colegios  de  la  UNLP  utilizan  aulas  virtuales  y  durante  la  pandemia  del 

COVID-19, en el año 2020, se produjo un uso masivo de los EVEA que llevó a tener 

un  espacio  propio  en  Moodle  bajo  la  versión  3.9.2,  personalizado  y  denominado 

AulasWebColegios.  A  partir  del  contexto  pandémico,  se  registró  un  aumento  en  la creación y uso de aulas virtuales dentro del SIED de la UNLP, creciendo la cantidad 

de usuarios en los entornos.  En particular al revisar las formas de acceder al entorno 

AulasWebColegios, se registró una creciente demanda de acceso a la plataforma vía 

dispositivo móvil por parte  de  los estudiantes que  utilizan frecuentemente  el  celular para  acceder  al  recorrido  de  las  aulas  virtuales.  Entre  las  consultas  que  se  reciben habitualmente en el correo electrónico del Webmaster de AulasWebColegios se hace 

mención a qué formas de comunicación hay dentro de un curso y en particular con los 

docentes.  Se  nota  también  en  términos  de  peticiones  a  nivel  servidor  que  hay  una fluída  comunicación  dentro  de  los  diferentes  cursos.  Al  finalizar  cada  semestre  se realiza  desde  el  SIED  de  la  UNLP  un  sondeo  mediante  encuestas  breves  a  los 

docentes  y  estudiantes  de  los  EVEA  y  en  el  caso  de  AulasWebColegios  se  observa alguna  problemática  referida  a  los  anuncios,  notificaciones  de  tareas  nuevas,  de entregas, de subidas de nuevos materiales y de mensajes no leídos tanto en docentes 

como estudiantes. 



Por  este  motivo  surge  una  propuesta  que  tiene  por  objetivo  agilizar  la 

comunicación  docente-estudiante  y  estudiantes  entre  sí  dentro  del  entorno 

AulasWebColegios,  a  través  de  la  implementación  y  análisis  del  módulo 

notificaciones en la aplicación Moodle para dispositivos móviles. 

Este  desarrollo  se  plantea  dentro  de  las  líneas  de  investigación  del  III  LIDI  en  el proyecto  "Metodologías,  técnicas  y  herramientas  de  ingeniería  de  software  en 109

escenarios híbridos. Mejora  de  proceso" y es parte de  un trabajo de tesina  de  grado para la Licenciatura en Informática de la Facultad de Informática de la UNLP. [5] 



Se plantean como objetivos específicos del trabajo: 



•  Realizar  un  análisis  del  sistema  de  comunicación  actual  en  el  entorno  de 

AulasWebColegios. 

•  Implementar un sistema de notificaciones push compatible con la aplicación 

móvil de Moodle. 

•  Identificar funcionalidades a mejorar del módulo de comunicación. 

•  Desarrollar funcionalidades nuevas en el módulo notificaciones dentro de la 

app. 

2   Marco de referencia para el trabajo 

Como  temas  que  estructuran  el  marco  teórico  del  trabajo  se  investigan  temas 

referidos  a  la  comunicación  educativa,  entornos  virtuales,  desarrollo  de  apps  para Moodle y cómo se insertan estos desarrollos dentro de los escenarios híbridos. 

La  incorporación  de  tecnologías  en  los  procesos  escolares  requiere  de 

planificación y trabajo conjunto de directivos, docentes y estudiantes.  Eva  Da  Porta 

indica  que  si:   “...incorporar  tecnología  digital  en  las  escuelas  hace  visible  un conjunto  de  problemas  educativos  que  ponen  de  manifiesto  cierto  desfasaje  de  la institución escolar respecto de los modos en que nuestra sociedad se comunica, de los 

 modos  en  que  se  produce  el  conocimiento,  las  formas  en  que  se  desarrollan  las relaciones sociales y los procesos de subjetivación contemporáneos.”   Esta forma de planificar permite definir etapas de planificación con tecnología en la escuela, donde 

participen se involucren los directivos, docentes y estudiantes. [6] 



Desde el año 2020 se comenzó a utilizar con mayor énfasis la palabra “híbrido” 

como respuesta a escenarios de enseñanza que intercalan presencialidad y virtualidad. 

Según  Andreoli  este  concepto  no  es  nuevo  en  educación  y  hace  referencia  a  otros términos  que  describen  situaciones  similares  como  como  blended  learning  o 

aprendizaje combinado. [7] 



El b-learning procura tomar en el contexto de aplicación las mejores prácticas de 

la  educación  presencial  y  las  mejores  prácticas  de  educación  a  distancia  y 

combinarlas.  Entre  esas  prácticas  podemos  mencionar  el  uso  del  aula  virtual  como espacio de comunicación y desarrollo de tareas para los tiempos asincrónicos. Estas 

aulas son construidas a través de diversos EVEA. Los EVEA son un mecanismo de 

comunicación en los procesos educativos. La incorporación de esta tecnología digital 

en las escuelas es conflictiva porque requiere de un proceso de hibridación donde se 

mezclan  matrices  culturales  distintas  y  se  requiere  de  un  apoyo  institucional  para llevarlo adelante. 
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Un  estudio  realizado  en  2016  por  Arancibia  se  basó  en  la  aplicación  de  un cuestionario  de  manera  presencial  en  la  Universidad  Tecnológica  de  Chile,  incluyó 5.234  docentes  y  123.047  estudiantes  chilenos,  indica  que:   “los  resultados  sobre  el tipo de entorno o ambiente de aprendizaje que estudiantes y docentes prefieren para 

 aprender arrojaron que el 5% de los estudiantes elige estudiar en línea, frente al 3% 

 de los docentes; el 47% de los estudiantes opta por clases con algunos componentes 

 en línea, frente al 44% de sus docentes; y el 15% de los estudiantes que se inclina por clases  sin  componentes  presenciales,  frente  al  23%  de  los  docentes.”   [8].  En  este estudio  los  docentes,  a  diferencia  de  los  estudiantes,  reportan  valoraciones  más favorables sobre la importancia de las tecnologías para el éxito académico. Esto hace 

notar  que  los  docentes  no  son,  necesariamente,  menos  expertos  en  el  uso  de  la tecnología  que  los  estudiantes  y  que  ellos  tienen  actitudes  favorables  para  la 

incorporación de tecnología digital en el proceso educativo. 



Este conjunto de problemas educativos no es ajeno a la incorporación de entornos 

virtuales en la UNLP y en particular en los colegios de la universidad. El desarrollo 

histórico  de  los  EVEA  puede  entenderse  como  un  proceso  lento  pero  paulatino 

apuntando  a  la  mediación  con  tecnologías  digitales.  En  la  UNLP  se  pasó  de  un 

modelo de desarrollo propio de EVEA a la utilización y personalización de Moodle 

[4]. Por ejemplo, la utilización de personajes virtuales para acompañar las decisiones 

de los docentes en el selector de actividades de Moodle. Se creó un personaje virtual a 

través  del  sitio  “Pocoyó”  mediante  su  aplicación  Pocoyize,  la  cual  permite  crear avatares  de  caricaturas  y  descargarlos.  La  incorporación  de  un  personaje  intenta generar una estrategia que oriente a los docentes en la comprensión de las actividades 

de trabajo colaborativo. [9] 



En  otros  estudios  como  el  de  Herrera  Cantillo  se  desarrolla  una  propuesta  para optimizar los procesos comunicativos y de  formación de  los estudiantes de  ciencias 

básicas en modalidad virtual de la Corporación Universitaria Americana, a través del 

uso de las aplicaciones Moodle Mobile y herramientas de mensajería instantánea [10]. 

Implementa  la  app  Moodle  Mobile  y  se  focaliza  en  el  uso  de  herramientas  de 

mensajería instantánea como WhatsApp y Remaind. En la experiencia participaron 15 

personas en un estudio focal de tipo cualitativo con encuestas y entrevistas. Destaca 

que los estudiantes y maestros coinciden en que las apps móviles permiten acortar los 

tiempos de respuesta, y en consecuencia los procesos de aprendizaje se optimizan. Es 

importante  el  uso  de  la  mensajería  instantánea  del  tipo  Whatsapp  y  promover 

ambientes  colaborativos  para  el  desarrollo  de  actividades  de  aprendizaje.  Indica  la importancia de una capacitación en el uso adecuado de las herramientas de mensajería 

instantánea con fines educativos y establecer a si mismo uso de etiquetas con reglas 

claras que regulen la utilización. 



El desarrollo en Moodle permite ampliar la funcionalidad y compartir la misma a 

la  comunidad  de  software  libre  para  que  otros  puedan  acceder  y  utilizar  los 

desarrollos.  Tal  es  el  caso  del  App  de  Moodle  Mobile  que  permite  mantenerse 

actualizada  respecto a  todo lo que está sucediendo en sus cursos y en el  sitio. Cada 

vez que se abre la App, los eventos son sincronizados con el sitio web. Moodle viene 

con  un  servicio  web  integrado  diseñado  para  aplicaciones  móviles  que  permite 
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administrar las notificaciones push. Esta tecnología es de interés para poder probar en el  espacio  de  las  escuelas  a  través  de  AulasWebColegios,  teniendo  en  cuenta  el contexto  y  la  edad  de  los  participantes  y  su  cercanía  al  uso  de  los  dispositivos móviles, de manera de mantenerlos actualizados en las actividades escolares. 

3   Análisis del caso a trabajar 

A partir de la pandemia, la DGEaDyT registró un aumento en la creación y uso de 

aulas virtuales, creciendo la cantidad de usuarios en los entornos.   Principalmente en 

uno  de  los  entornos  administrados:  AulasWebColegios.  Este  contiene  aulas  del 

Bachillerato de Bellas Artes “Francisco Américo de Santo”, Colegio Nacional “Rafael 

Hernandez”, Escuela Agraria “M.C y M.L Inchausti”, Escuela Graduada “Joaquín V. 

González” y el Liceo “Víctor Mercante”. [11] 



En el caso de los colegios de la UNLP al revisar las formas de acceder al entorno 

Moodle, se registró una creciente demanda de acceso a la plataforma vía dispositivo 

móvil, los estudiantes utilizan frecuentemente el celular para acceder al recorrido de 

las  aulas  virtuales  de  los  entornos  de  la  UNLP  [11].    Existe  una  aplicación  para celular de Moodle, pero la misma cuenta con algunas limitaciones como: 

•  No tiene logotipo o colores propios (Full app branding) 

•  No  existe  un  servidor  propio  separado  de  Moodle  para  el  envío  de  las 

notificaciones (Separate notifications server) 

•  Existen  pocas  características  en  la  app  que  pueden  ser  configuradas 

(Customisable app features) 



En  términos  específicos,  hoy  en  día  los  estudiantes  necesitan  entrar  al  entorno virtual,  localizar  el  aula  virtual  correspondiente  y  allí  buscar  la  notificación  de  la actividad/recurso particular. Contar con un sistema  de notificaciones push, aportaría 

comodidad y seguridad a los estudiantes a la hora de estar al tanto, en tiempo real, de 

las novedades que surgen en los cursos. Por lo cual dado el uso intensivo de celulares 

por  parte  de  los  estudiantes  se  hace  necesario  mejorar  la  comunicación  docentes-estudiantes a través de la aplicación móvil de Moodle. 



Entre  las hipótesis de  trabajo se  busca implementar un sistema  de notificaciones 

móviles  y  nos  preguntamos  si  ¿puede  aportar  a  la  mejora  de  la  comunicación  en  la app y lograr una mejor interacción de los estudiantes con el aula virtual? 

4   Desarrollo propuesto 

Para  este  trabajo  de  tesina  de  grado  se  propone  implementar  y  agregar 

funcionalidades al módulo notificaciones de la aplicación Moodle, vinculada con un 

sistema  ya  establecido,  en  este  caso  AulasWebColegios.  Se  trabajará  buscando  la 

compatibilidad con el mismo. 
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Se realizará un análisis de la comunicación actual en AulasWebColegios a través 

de  encuestas  a  estudiantes  y  docentes  de  manera  de  poder  establecer  los 

inconvenientes actuales y generar un informe de consulta sobre el estado actual de las 

comunicaciones  entre  los  participantes  y  buscar  de  manera  articulada  ampliar  las mejoras a las funcionalidades. 

4.1   Análisis de las encuestas previas 

El objetivo principal de las encuestas previas es analizar la necesidad, por parte de 

los usuarios, de agregar el servicio de notificaciones push a la aplicación para celular 

de AulasWebColegios. Se busca tener conocimiento en el dominio del problema que 

permita  tener  la  perspectiva  de  los  usuarios  sobre  qué  canales  de  comunicación 

utilizan,  poder  analizar  las  opiniones  de  los  usuarios  en  cuanto  a  ventajas  y 

desventajas  a  la  hora  de  notificar,  de  manera  de  poder  detectar  diferencias  y 

similitudes  de  uso  entre  docentes  y  estudiantes.  Se  realizaron  dos  formatos  de 

encuestas,  uno  para  docentes  y  otro  para  estudiantes  de  12  preguntas  cerradas  y abiertas. 

En la encuesta previa participaron 271 estudiantes y 53 docentes de los diferentes 

establecimientos. 

Con  referencia  a  la  perspectiva  sobre  los  medios/canales  de  comunicación 

actuales  los  estudiantes  dicen  no  estar  conformes  con  la  eficiencia  en  los 

medios/canales actuales de  comunicación. Más de  la  mitad considera  difícil estar al 

tanto de las novedades del curso y casi el 80% alguna vez se perdió la posibilidad de 

completar una tarea por no haber ingresado a tiempo al entorno web. En cuanto a los 

docentes, el 75.5% no quiere más vías de comunicación para notificar, considera que 

con los medios actuales de comunicación es suficiente, siendo este el planteo que más 

se  repite  en  las  respuestas  abiertas.  Los  docentes  que  si  desean  más  vías  de 

comunicación piensan en el beneficio para el estudiante y en las ventajas de notificar 

al celular. 

De  los  estudiantes  encuestados  (67.2%)  se  entera  de  las  novedades  dentro  del 

aula virtual a través de Whatsapp. En porcentajes muy similares, se enteran a través 

de  correo  electrónico,  redes  sociales,  comunicación  presencial  o  ingresando  a  la plataforma web. Solo el 9.6% ingresa a la aplicación para celular Moodle. 
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Fig1. Medios/canales de comunicación utilizados para acceder a los EVEA 



La  mitad  de  los  estudiantes  encuestados  no  conoce  de  la  existencia  de  la  app 

Moodle. Igualmente,  el  65.7%  de  los  estudiantes  prioriza  el  celular para  ingresar  al aula  virtual  como  se  observa  en  al  Fig  1.  El  resto  ingresa  por  computadora  de escritorio y/o notebook. 

El  canal  más  utilizado  por  los  docentes  para  el  envío  de  novedades  es  la 

plataforma  web.  En  menor  medida  se  utilizan  las  redes  sociales,  comunicación 

presencial  o  correo  electrónico.  Se  advierte  la  similitud  entre  el  porcentaje  de  los docentes que conocen la app Moodle (34%) y el porcentaje de docentes a favor de la 

implementación de notificaciones push (28.3%).  Solo un 13% de los docentes ingresa 

a  la  plataforma  a  través  de  un  dispositivo  móvil,  el  resto  lo  hace  con  notebook  o computadora de escritorio. 



Se puede observar que la mayoría de los estudiantes perciben un problema en la 

forma y utilidad de las comunicaciones, a pesar de contar con varias opciones, y creen 

que se debería –de alguna forma- unificar/optimizar el proceso. 



La  opción  más  rápida  sería  concentrarse  en  el  canal  más  utilizado,  que  es 

Whatsapp. Sin embargo, unificar las comunicaciones en este canal lograría el efecto 

contrario  al  buscado,  dado  que  el  Whatsapp  es  un  recurso  utilizado  para  varias actividades  en  diversos  contextos.  En  la  UNLP  se  busca  tener  canales  de 

comunicación oficiales para dar contexto del proceso educativo.  Por este motivo se 

decide avanzar en tener esa unificación a través de incorporar el uso de la aplicación 

Moodle con notificaciones push. 

4.2   Implementación y mejoras 

Según la documentación oficial de Moodle, si el administrador de un EVEA desea 

implementar un sistema de notificaciones móvil dentro del entorno debe seguir alguna 

de estas dos opciones [12]: 
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-

Registrar  el  sitio,  esto  implica  compartir  información  del  EVEA  con  la

empresa  Moodle  y  estar  sujeto  a  las  restricciones  de  los  diferentes  planes

para notificaciones propios. 

-

Instalar  una  infraestructura  de  notificaciones,  pero  utilizando  las

herramientas  que  sean  compatibles  con  Moodle.  Usando  AirNotifier  y  una

versión personalizada de la aplicación móvil de Moodle. 

A fin de lograr el envío de notificaciones desde el sistema web de Moodle a los 

dispositivos móviles se pone en funcionamiento un servidor de aplicaciones, en este 

caso AirNotifier, que permite el  envío de notificaciones en tiempo real. Además,  se 

modifica  la  app  de  Moodle  para  su  correcta  comunicación  con  el  servicio  de 

notificaciones  y  se  hará  la  conexión  de  este  último  con  el  entorno  virtual  de AulasWebColegios. 

A  partir  del  envío  efectivo  de  las  notificaciones,  se  desarrollan  dos 

funcionalidades nuevas dentro del módulo notificaciones de la app. Lo que se busca 

es  ir  optimizando  este  módulo  priorizando  la  usabilidad  y  la  comunicación  eficaz docente-estudiante. 

Las nuevas funcionalidades desarrolladas son: 

•

Borrar de notificaciones. 

•

Destacar las notificaciones por curso. 

5   Primeros resultados 

Se  logró  la  implementación  y  mejora  del  sistema  de  comunicación.  Con 

referencia  al  envío  de  notificaciones  a  los  dispositivos  móviles  se  realizaron  las siguientes tareas: 

•

Puesta en funcionamiento del servidor AirNotifier. 

•

Configuración del entorno virtual AulasWebColegios. 

•

Desarrollo mediante Firebase Cloud Messaging (FCM), la conexión entre la

app Moodle y el servidor AirNotifier. 

Se implementó la funcionalidad de borrar notificaciones se obtuvo: 

•

Correcta  ejecución  de  la  funcionalidad  en  el  front-end  (aplicación

móvil). 

•

Correcto  funcionamiento  del  nuevo  servicio  externo  en  el  back-end

(sistema  web  AulasWebColegios).  El  servicio  atiende  la  solicitud  del

front-end y solicita el borrado a la base de datos. 

•

Verificación del borrado de las notificaciones en la base de datos. 
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Se desarrolló la función de destacar notificaciones por curso: 

•

Al igual que con el borrado de notificaciones, ver fig 2,.  se verificó el

correcto funcionamiento en el front-end, back-end y en la base de datos. 

Fig 2. Implementación del destacado y del agregado del botón de trash para el borrado 

de notificaciones. 

Se trabaja actualmente en la sensibilización entre estudiantes y docentes, del uso de la 

app de Moodle y ver el real alcance de la unificación de mensajes propuesta en este 

trabajo. 

5   Conclusiones y trabajo futuro 

Se trabaja en la puesta en producción de la implementación y mejora realizadas. 

Se realizará un sondeo luego del primer mes de uso de las nuevas funcionalidades. 

Este trabajo de tesina nos permite reflexionar sobre el cambio en las dinámicas de 

comunicación a través de los entornos, en relación a lo ocurrido en la pandemia y a la 

pos  pandemia  del  COVID19.  Se  pueden  detectar  nuevas  formas  y  usos  de  los 

dispositivos  y  en  particular  los  móviles.  Nos  permite  analizar  cómo  se  introduce  el dispositivo móvil como medio de acceso a los EVEA , de una manera más sostenida, 

no  sólo  por  el  rango  etario  de  los  usuarios  (al  ser  estudiantes  de  hasta  18  años  de edad)  sino también debido a que, en muchos casos, era  la única  herramienta que  se 

disponía para  interactuar durante  la virtualidad así como en estos nuevos escenarios 

que se plantean después del retorno a la presencialidad. 
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Viendo  este  nuevo  contexto  se  proyecta  analizar  otros  EVEA  de  la  UNLP  que están  requiriendo  sistemas  organizados  de  comunicación  educativa  como 

AulasWebOficios  donde  los  participantes  son  de  diferentes  edades,  lugares  de 

residencia y diferentes niveles de estudio. En este espacio se desarrollan los cursos de 

educación alternativa para la comunidad, donde hay cursos a distancia de la Escuela 

de Oficios de la UNLP 
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Abstract.   New  ICT  information  and  communication  technologies,  and 

specifically  augmented  reality  (AR),  are  providing  educators  with  effective 

strategies that allow them to be more effective in teaching-learning processes in 

children  with  ASD.  This  research  aimed  to  develop  an  intervention  plan  to 

improve certain skills in children with ASD. Through a qualitative-quantitative, 

descriptive,  experimental  study,  the  Hoope  software  used  as  an  innovative 

resource. At the end of this research, we can conclude that through augmented 

reality  (AR)  we  reinforce  and  innovate  certain  teaching-learning  processes, 

showing favorable results that show that  through an intervention plan through 

NICT there may be positive impacts on children with ASD. 



Keywords: ASD,   Teaching, Hoope, Augmented Reality, NTIC. 

1  Introduction 

One  of  the  great  challenges  facing  developing  countries  is  the  search  for  equity  to educate  in  diversity[1],  currently  there  are  a  large  number  of  children  who  are diagnosed  with  developmental  disorders,  these  children  generally  need  particular 

attention  and  the  implementation  of  strategies  to  improve  the  education  they 

receive[4]–[5],  since  it  is  directly  proportional  to  benefit  their  environment  and therefore the quality of life[6]. 



Autism  spectrum  disorder,  henceforth  ASD,  can  be  defined  as  a  complex 

neurodevelopmental disorder[8]–[10], which is detected in the early years and lasts a 

lifetime [12]. The NICT, considering it as a facilitator of the decoding of information, 
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is  logical,  concrete,  located  in  a  space,  not  the  verbal  language  that  is  invisible, temporary and abstract , [17], [18. Thus, the research first proposes an intervention plan that uses NTIC that can be used by educators, psych pedagogues, therapists, parents 

who work daily with ASD children.[15], [16], making use of augmented reality[17], 

for this purpose the software called Hope (Hoope) is used, in order that children can 

develop certain skills and abilities. 

The  study  structured  as  follows:  Section  2  explains  the  methodology  for  the 

investigation. Section 3 presents the results of the study, Section 4 presents a reflection of the results found in the application of the Hoope software in the experimental study, 

Section 5 presents the conclusions, recommendations, limitations, and future lines of 

research. 

2  Material and method 

The research addresses a mixed approach supported by the qualitative and quantitative 

method, additionally the study is of the type: descriptive, exploratory, because it seeks 

to  know  in  a  detailed  way  the  relationship  between  pedagogical  practice  through technological innovation mediated using new emerging technologies and the benefits 

of the application of Hoope software in the teaching-learning processes of children with 

ASD. 

The  modality  used  is  documentary  and  field  research[18-19].  This  is  because  the experimentation  is  conducted  on  a  specific  software  called  Hoope  created  in  the Laboratory  for  Research  of  New  Computer  Technologies  LINTI,  of  the  National 

University  of  La  Plata  in  Argentina,  and  documentary  because  the  process  and  the results  are  supported  in  a  methodology  and  in  the  theoretical  support  of  previously conducted research[20-21]. 

The field work conducted in Ecuador, specifically in the city of Quito at the Ludic Place 

Therapeutic Center, which welcomes ASD children offers support for the prevention 

and  addressing  of  specific  learning  needs  associated  with  the  presence  and  risk  of spectrum  disorders.  In  this  area,  various  methodologies,  programs,  techniques,  and instruments  used  to  be  able  to  support  the  children  who  attend  consultations.  The procedure  for  data  collection  will  be  through  scheduled  sessions  where  a 

multidisciplinary team intervenes through an interview, deep observation. 

2.1 Population 

The Director of the Ludic Place Center, destined for three professionals (teacher, 

psychologist, and psych pedagogue) participated in this process. These professionals 

were receptive to new and innovative strategies that include the use of new information 

and communication technologies.  Additionally, parents, supported the  proposal, and 

signed  the  informed  consent  for  their  children  to  participate  in  the  intervention. 
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Children with ASD, Matias, who from now on will be identified with the letter M, is 4 

years  old  and  has  high-functioning  ASD;  while  Eidan,  who  from  now  on  will  be 

identified with the letter E, is 5 years old and has medium-functioning ASD; have been 

evaluated  and  diagnosed  in  the  Ecuadorian  Institute  of  Social  Security  of  Ecuador (IESS). 

2.3 Work plan. 

The work plan was developed for a period of six months, from February to June 

2021, where several activities were planned: the conceptualization of the project, the 

bibliographic review, the viability of the Project, validation of the current situation of infants,  contextualization,  needs  analysis,  development  of  the  intervention  plan: 

diagnostic phase, intervention phase, evaluation phase.  For the intervention plan, the 

sessions were  designed to work for 20 to 25 minutes,  twice  a  week, for a period of 

several months. 

 2.4 Phases of the intervention  

Phase I: Diagnostic or initial evaluation. Diagnostic and detailed evaluation of the student, before starting the intervention we conduct a complete and in-depth evaluation 

of  M  and  E,  to  approach  the  intervention  process  in  an  individualized  way.  It  is necessary to emphasize that the center has the diagnosis of children. 

Phase  II:  During  the  Intervention.  For  the  intervention  phase,  strategies  were proposed to conduct a playful activity mediated through technology using the Hoope 

system.  This  system  allowed  the  child  to  interact  alone  or  with  the  help  of  the professional who guides the session. The activities that were conducted have a defined 

order, each session seeks a purpose and previously some aspects considered essential 

have been considered, such as the organization of spaces, the time of the sessions, the 

necessary materials, and the collaboration of the center team is counted on therapeutic 

and with parents. 

Phase  III  -  Final  Evaluation  -  psych  pedagogical.  The  purpose  is  to  contrast  the results obtained in the diagnostic evaluation with those that will be obtained after the 

process.  Using  the  interviews,  it  is  possible  to  obtain  the  necessary  information  to capture the results of the intervention of children with ASD with the Hoope Software. 

2.5 Resources used in the intervention plan  

To conduct this research, some resources were used, which are indicated below. 

Human  Resources:  Multidisciplinary  group  made  up  of  teachers,  psychologists, 

educational psychologists, doctoral students, systems engineers, parents, and children 

with ASD. 

ICT Resource: In relation to technological resources, the Hoope System created in 

the  Research  Laboratory  of  New  Computer  Technologies  LINTI  of  the  National 
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University of La Plata - Argentina was used, a Kinect device, and a laptop. The Hoope 

System is a system that is based on augmented reality, it is focused on children with 

ASD from 3 to 14 years old. This software allows the participant to choose options that 

allow reinforcing teaching-learning areas. Next, Figure 1 shows the resources used for 

the process. 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.  Main menu of the software Hoope main menu. Capture made of the software 

used for pedagogical intervention. 



























 

 

 

Fig.2.  Resources used in pedagogical intervention  



2.5 Activities designed to reinforce teaching-learning processes. 



Next,  the  activities  planned  for  the  teaching-learning  processes  presented,  for  the intervention plan, we choose to reinforce several processes perception, imitation, fine 

motor skills, gross motor skills, visual motor skills, the same ones that are presented 

below in Table 4 planning temporary activities.  
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Table 1.  Curricular content planning intervention project 

Area: Education  

Directed  to:  Children  with  autistic  disorder 

Time: 25 minutes per session  

ASD 

Theme: 

Learn by dancing-Playful Activity. Use of Hoope system 

Objectives of the intervention plan 

 

Perception: 

Recognition, awareness and playful experimentation of the body. Visual perception 

 

(fundamental to the basis of cognitive processing and reasoning), is the ability to 

recognize  and  interpret  different  visual  material  correctly  and  transform  this 

information  into  an  adapted  motor  response.  Therefore,  it  is  an  important  skill, indispensable for school success. 



Imitation. 

Recognition, awareness and playful experimentation of the body as an expressive 

 

medium  with  the  elements  that  make  up  the  language  of  dance,  space,  time  and 

energy. 



Fine motor 

Recognition, awareness, and playful experimentation of the body. 

 



Gross Motricity 

Recognition, awareness, and playful experimentation of the body. 

 



Visio coordination  

Recognition, awareness and playful experimentation of the body. 

Driving  

Name of the activity 

Contact points/ 

They are interactive zones that appear randomly around the upper part of the user 

touch point  

and are activated by being touched with the hands. 

 

Kick  points  /  kick  They are interactive zones that appear randomly around the bottom of the user and points  

are activated when touched with the feet. 

Route 

tracking 

/  They are a set of strokes that appear randomly around the top of the user, they are tracking match: 

activated by touching the starting point and dragging the hand along the entire path 

to the end point. 

Avatar  pose  /  match 

They are a set of poses that appear randomly at each end of the user and are activated 

poses: 

when he manages to imitate the pose by more than 80%. 

Mix  of  poses  and 

They are a set of poses that appear randomly  

exercises 



Skills 

with  Learning Activities: perception, imitation, fine motor skills, gross motor skills performance criteria 



Shown in Figure 4 the activities proposed in the Software called Hoope to work the 

space of perception, imitation, fine and gross motor skills and visual motor coordination 

in children with ASD. 
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Fig. 3.  Activity proposed to work imitation, perception, fine and gross motor skills and visual motor coordination. Software Hoope - playful game for children with ASD. 

3  Results 

Once  the  application  of  the  Intervention  Project  is  concluded,  the  purpose  is  to contrast  the  results  obtained  in  the  diagnostic  evaluation  with  the  results  after  the intervention  process  using  the  Hoope  application.  We  focus  on  determining  if  the intervention plan generated favorable results and if there is evidence of any progress in 

the teaching-learning processes of children M and E. 

For  the  evaluation  of  the  proposed  curricular  activities,  a  scale  of  three  possible options is used. The multidisciplinary team that accompanied the development of the 

pedagogical intervention plan was asked, if the child with ASD is this M or E carried 

out the proposed activity, it is classified as passed and it is scored as 3, if the child tries to carry out the activity it is determined that the activity is emergent and is scored with 123
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2, if on the contrary the child fails in the process, the activity is scored with 1.The table of results of the proposed curricular activities is shown below. 

Table 2. Results of the proposed curricular activities processes before and after 

AR 

Results of the proposed curricular activities  

post-AR use 

Actions 

Before RA 

After RA 

Child with ASD  

M 

AND 

M 

AND 

Activity to work imitation 

1 

1 

3 

3 

Activity to work perception 

2 

2 

3 

2 

Activity to work fine motor skills 

1 

2 

2 

3 

Activity to work fine motor skills 

1 

2 

2 

3 

Activity to work visual motor coordination 

2 

1 

2 

2 

In  the  following  image  we  can  observe  E  using  the  Hoope  Software  during  a 

scheduled session. In the Fig. 4 describes the activity proposed to work imitation: Software Hoope - playful game for children with ASD. 

Fig.  4.   Activity  proposed  to  work  imitation,  Software  Hoope  -  playful  game  for children with ASD 

Next, the results presented to show the progress of each participant after complying 

with the proposed work schedule, through the designed phases and after the proposed 

sessions. Table 5 shows the comparison of M results, an analysis of the activities is 

conducted at the beginning or diagnostic phase and after the use of the Hope System 

that  includes  several  activities.  The  interview  conducted  in  the  third  phase  of  this intervention plan, it conducted in the educational center, they were informed in advance 

of the day and time where the meeting was to take place. 
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Table 3. Representative graphs of data analysis. 

Results  of  M  after  the  intervention  Results of M after the intervention with 

with AR 

AR 

Proposed activity Interview results after  Perception process interview results 

the  intervention  process  Imitation 

process 



Results  of  the  fine  motor  process  Gross motor process results. 

interview 

 

Imitation activities. Question: Do you consider that  the  child's ability to imitate  has improved  after  the  use  of  augmented  reality  applications,  specifically  through  the Hoope  software.  Analysis:  When  asking  the  multidisciplinary  team  (psychologist, 

teacher,  and  psych  pedagogue),  they  totally  agreed  that  the  children  reinforced  the imitation process, developing the proposed exercises in an easier and more intuitive 

way  with  the  application  of  augmented  reality,  using  the  option  1  of  the  proposed Hoope game. 

Perception  activities:  Question:  Do  you  consider  that  children's  perception  has 

improved after using the Hope  software  application that  includes a  natural  interface 
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with augmented reality? Analysis: The child's perception has improved, after the use of the Hoope software, people from the multidisciplinary team indicated that they fully 

agree, and others agree. 



Fine  motor  activities:  Question:  Do  you  think  the  child's  fine  motor  skills  have improved after using the Hoope software? Analysis: The fine motor skills of the child 

has improved after the use of applications with augmented reality, some people from 

the multidisciplinary team indicated that they were in complete agreement and others 

indicated that they agreed, as shown in the figure. 



Gross motor activities: Question: Do you consider that gross motor skills on the part 

of  the  child  have  improved  after  the  use  of  applications  with  augmented  reality? 

Analysis: The gross motor skills of the child has improved after the use of applications 

with augmented reality, imitations of movements of the robot from the Hoope game, 

were carried out by the children during the sessions. 



Visual motor coordination activities: Question: Do you think that the child's ability 

to  associate  animals  with  colors  has  improved  after  the  use  of  augmented  reality applications?  Analysis:  The  visual  motor  coordination  capacity  of  the  children  has improved after the use  of applications with augmented reality, all the people on the 

team indicated that they were in complete agreement. 

4  Discussion  

It is necessary to review the fulfillment of the proposed objectives of the intervention 

project and determine to what extent these developed and fulfilled. 



In relation to: Review and analyze updated bibliography in relation to the teaching-

learning  process  of  children  with  ASD  that  favor  the  approach,  concretion  and 

deepening of the proposal, it conducted considering different theories and research that 

exist in this regard and the subsequent selection of academic research to prepare the 

literature review. 



As  for  carrying  out  an  analysis  of  educational  needs  that  allows  knowing  the 

incidence of the difficulty of certain teaching-learning processes of children with ASD 

who  attend  the  Ludic  Place  Therapeutic  Center,  it  was  achieved  by  conducting 

interviews with the treating psychologist, Who can I obtain relevant information, taking 

into account that they are the ones who share directly with children with ASD and know 

what the needs of each one of them are. 



About:  Designing  a  plan  for  intervention  mediated  by  information  and 

communication technology, in particular augmented reality, was carried out taking into 

account the needs analysis, since the idea is precisely to cover the deficiencies that exist, once this aspect has been analyzed It helped a lot to take into account the general issues that  were  wanted  to  be  addressed,  and  then  to  determine  which  were  the  areas  that 126

would  need  to  be  worked  to  obtain  the  desired  results  and  the  time  in  which  those changes are expected to be seen. 



To  select  those  activities  that  are  the  most  appropriate  for  learning  such  as  the processes  of  imitation,  perception,  fine  and  gross  motor  skills,  and  visual  motor coordination,  taking  into  consideration  the  context first,  after  that,  the  bibliographic review  taken  into  consideration,  to  finally  plan  those  activities  that  could  be  more suitable according to the augmented reality software application called Hoope. 

5  Conclusions  

The  intervention  plan  developed  a  method  that  allowed  to  include  emerging 

technologies  in  our  case  the  use  of  Software  Hoope,  in  it,  intelligent  objectives proposed  in  a  time  defined,  helping  the  children  who  participated  in  reinforcing teaching-learning processes as perception. imitation, fine, and gross motor skills and 

visual motor coordination that are essential to reduce the existing gap and inequality to 

which  they  exposed  daily.  Regarding  the  work  in  the  field,  direct  contact  with  the community established through the Ludic Place therapeutic center, where they worked 

with children with ASD, parents, and support professionals (psychologist, educational 

psychologists, teachers, information, and communication technology professionals). 



These studies, which include experimentation as a fundamental basis, are important 

since they not only come  to verify theories,  concepts, and information from similar 

works, but also serve to develop new teaching processes, and hence the importance of 

being  able  to  identify  to  personalize  teaching.  The  incorporation  of  models, 

methodologies,  and strategies especially with children with autism is a  fundamental 

requirement,  understanding  that  everyone  has  their  own  learning  process.  For  the development of the intervention program, as well as for its monitoring, evaluation, and 

joint decision-making, it is necessary to work in a comprehensive and multidisciplinary 

way  to  obtain  better  results,  given  the  multitude  of  professionals  involved,  the intervention approached from an interdisciplinary approach unifying goals, objectives 

and methodology used with the child. 



Using  innovative  resources  in  the  classroom,  it  seeks  to  stimulate  the  teaching-learning processes, it is essential to offer children with ASD during their school stage 

an adequate teaching-learning process that allows them to strengthen their skills, this 

intervention  as  an  alternative  in  the  educational  process,  to  work  in  coordination towards joint goals and priorities (parents, professionals who accompany the child with 

ASD,  psych  pedagogues  among  others).  New  ICT  information  and  communication 

technologies, and specifically augmented reality, are providing teachers with new and 

effective  strategies  that  allow  them  to  be  more  effective  in  education,  generating significant  interest  in  learning  in  children.  The  intervention  proposal  included  two children with ASD diagnosed with moderate ASD (requires notable help) and severe 

ASD  (they  require  a  lot  of  help),  however,  it  would  be  opportune  to  carry  out  the intervention in children with mild ASD, it is possible that this plan and its results are 

127

better  received,  and  that  this  intervention  based  on  information  and  communication technology is of relevant help in these cases. 



It is important to note that this intervention plan can be applied and reinforced if 

applicable, these adaptations related to content have been proposed as an orientation 

and exemplification, however, it will be the teacher in collaboration with his team of 

treating professionals, who will specify the elaboration of the individualized plan based 

on this intervention program, as well as on the orientations offered by the pedagogical 

counselor.  Autism  is  a  complex  disorder  that  has  characteristics  of  one  child  with another,  therefore,  the  interventions  must  be  different.  Individuality  is  precisely  the factor that should never lost sight of when planning an intervention, and what works 

for one case may not receive in the same way with another child; however, with the 

help and patience of the professionals in charge, adaptations of the plans can be made 

to individualize them and achieve better results. 



In  the  case  of  children  with  ASD  their  development  is  not  stable  or  predictable, therefore  this plan must  evaluate  regularly, it should modify and perfected as many 

times as necessary. Computer applications in the field of education provide important 

advantages  since  they  are  means  that  tend  to  generate  intrinsic  motivation,  being attractive and stimulating. We look at M and E, who like games as well as the music 

and  sound  effects  provided by  the  Hoope  Software,  as  well  as  animated  characters. 

Regarding future lines of research, the application of this Hoope program would be of 

great interest not only in the therapeutic center but also in the home of children with 

ASD, or during schooling to reinforce the processes.    We are grateful to the LINTI 

New Computer Technologies Research Laboratory of the National  University of La 

Plata -Argentina, the National Secretary of Higher Education, Science and Technology 

SENESCYT- Ecuador, as well as the Ludic Place therapeutic center where this project 

conducted. 
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Resumen Contar con una adecuada planificación logística contribuye a mejorar el funcionamiento del sistema educativo, impactando positivamente las condiciones asociadas al aprendizaje. Este trabajo propone una nueva formulación matemática del problema de Asignación de Docentes a Establecimientos Educativos (ADEE), con un enfoque multi-objetivo para: (1) minimizar la distancia entre la residencia del docente y el establecimiento educativo, (2) maximizar la cantidad de docentes asignados al mismo establecimiento educativo y (3) maximizar la cantidad de clases dictadas por un docente en diferentes turnos. Para resolver la formulación propuesta se presenta un Algoritmo Evolutivo Multi-Objetivo (MOEA) basado en el NSGA-II. Resultados experimentales con datos reales del Departamento de Alto Paraná del Ministerio de Educación y Ciencias (MEC) de Paraguay con 457 establecimientos educativos, 2995 clases y 1808 docentes, indican mejoras significativas en la asignación. 

Keywords: Optimización Multi-Objetivo, Asignación de Docentes, Computación Evolutiva, Logística Educativa, Mejora de Condiciones de Aprendizaje. 

1. 

Introducción

Un creciente número de investigaciones confirma la importancia de las políticas dirigidas a proteger la nutrición, la salud, el desarrollo cognitivo y socio-emocional de los niños en los primeros años de vida. Sin embargo, nuevas evidencias reunidas en investigaciones recientes indican que, una vez que los niños ingresan a la escuela, ningún otro factor es tan importante como la calidad de los docentes [1]. 

En un análisis del sistema educativo de Paraguay como parte del proyecto “Diseño de la Estrategia de Transformación Educativa del Paraguay 2030” [2], se indica que las condiciones laborales de los docentes en las instituciones educativas distan de ser óptimas, ya que un gran número de ellos trabaja en múltiples turnos, instituciones, jornadas y niveles. Además, los mismos cumplen con un gran número de tareas fuera de lo instruccional sin tener horas de contrato para cumplirlas, lo que imposibilita el trabajo colegiado y el aprendizaje organizacional al interior de las escuelas [3]. 

En ese contexto, el problema abordado en este trabajo es la Asignación de Docentes a Establecimientos Educativos (ADEE). Cabe mencionar que en el sistema educativo de Paraguay, la educación formal se divide en: la Educación Inicial (EI), la Educación Escolar Básica (EEB) en tres ciclos, la Educación Media (EM) y la Educación Superior (ES) [3]. 

Este trabajo se enfoca en la EEB del primer y segundo ciclo (1° Grado a 6° Grado). En estos niveles el docente imparte todas las materias de la clase, es decir, una clase (e.g. 1° Grado, Sección A) cuenta con un único docente asignado. 

Algunos de los inconvenientes mencionados anteriormente pueden ser reducidos con un esquema de asignación o reasignación. Por ejemplo, minimizar la cantidad de instituciones donde el docente se desenvuelva profesionalmente, puede impactar positivamente en el trabajo de colegiado y el aprendizaje organizacional. 

Otro punto clave en línea con los inconvenientes mencionados anteriormente, es el tiempo que el docente dedica al traslado. Minimizar la distancia de residencia del docente con el establecimiento educativo impactaría positivamente en los siguientes puntos:

Ahorro en gastos de transporte, con impacto financiero positivo y cuidado del ambiente al reducir las emisiones de CO2. 

Ahorro en tiempo, con el volumen automotor en crecimiento se puede perder hasta varias horas en el tráfico. 

En zonas rurales, reducir la distancia podría tener un impacto aún mayor con respecto al tiempo. 
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Las propuestas de nuevas formulaciones matemáticas del problema ADEE que contemplen diversos aspectos mencionados para mejorar la logística en el sistema educativo representa un tema de investigación con alto impacto para países en desarrollo, donde la educación es una de las principales alternativas para lograr los objetivos clave de crecimiento. Por lo tanto, este trabajo se enfoca en proponer una nueva formulación matemática que permita mejorar algunos de los puntos citados, y de esta manera ser una herramienta potencial para mejorar la logística del sistema educativo, mejorando las condiciones asociadas al aprendizaje. 

Formalmente, se puede definir el problema ADEE como:

“Dado un conjunto de docentes con sus respectivos datos asociados y un conjunto de establecimientos educativos con sus respectivos datos asociados, asignar a los docentes en los establecimientos educativos, considerando las restricciones operativas y de recursos y optimizando simultáneamente las funciones objetivo definidas.” 

El resto de este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera: En la Sección 2 se resume una revisión sistemática de la literatura asociada al problema ADEE. En la Sección 3 se presenta la nueva formulación matemática propuesta para la optimización simultánea de 3 funciones objetivo, mientras que la Sección 4

presenta el Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo (Multi-Objective Evolutionary Algorithm, MOEA) propuesto para la resolución de la formulación propuesta. Los resultados experimentales son resumidos en la Sección 5. 

Las principales conclusiones se detallan en la Sección 6. 

2. 

Revisión de la Literatura

En [4] se propone la utilización de dos algoritmos, Simulated Annealing (SA) y Tabu Search (TS), para resolver el problema de asignación de profesores. En la formulación del problema se busca minimizar la varianza total de la carga docente en una primera fase, luego se toma como entrada para una segunda fase donde se busca minimizar la varianza ponderada total de la carga de docentes. Para evaluar el rendimiento de los algoritmos propuestos, han realizado experimentos con dos conjuntos de datos reales obtenidos de una Universidad de Indonesia y algunos conjuntos de datos generados aleatoriamente. Los resultados experimentales muestran que los algoritmos considerados encuentran mejores soluciones en comparación con asignaciones manuales y un trabajo anterior que utilizó un Algoritmo Genético (AG). 

En [5] se aborda el problema de la asignación de clases a profesores en universidades mediante el método Beam Search (BS) y se añaden las preferencias del profesor. Además, se desarrolla una herramienta para realizar simulaciones. Se define una función objetivo para minimizar el costo total de las asignaciones según: las preferencias individuales de los docentes y la similitud entre diferentes disciplinas. Para resolver el problema, desarrollan una herramienta que utiliza una heurística mediante búsqueda en árboles y un algoritmo voraz. Se mostró un desempeño satisfactorio para una prueba con datos reales, donde fue necesario realizar la asignación de 63 clases a 11 profesores, mejorando así la asignación manual. 

En [6] se proponen varios algoritmos de aproximación para el problema de asignación de profesores en formación a las escuelas, utilizando como punto de partida el sistema educativo eslovaco y checo, donde cada profesor en formación se especializa en dos materias. En la formulación del problema tienen en cuenta la capacidad de la escuela en cada materia, donde cada profesor indica la materia y la lista de escuela aceptables. 

Demuestran que es relativamente sencillo proponer algoritmos de aproximación para el problema de encontrar una coincidencia con la cardinalidad máxima para una instancia determinada del problema de asignación de profesores. Concluyen con las siguientes dos preguntas abiertas: (1) ¿podrían los algoritmos refinarse para obtener un mejor límite de aproximación? y (2) ¿es posible que el problema sea APX-Completo?. 

En [7] se propone utilizar AGs y Asynchronous Cooperative Parallel Search (ACoPGA) para la resolución del problema de asignación de profesores con el fin de mejorar el rendimiento, la escalabilidad y reducir el largo tiempo de ejecución asociados. Como función objetivo se normalizan y combinan 5 funciones, dando a cada una de ellas un peso para realizar las asignaciones de los docentes. Conforme una revisión de la literatura, concluyen que los AGs demostraron ser uno de los mejores algoritmos meta-heurísticos para resolver problemas de asignación de profesores. Para mejorar el tiempo de resolución realizan diversos experimentos, utilizando un esquema paralelo contra secuencial, luego paralelo asíncrono contra paralelo síncrono. Finalmente encuentran que el enfoque Asynchronous Elite CoPGA (AECoPGA) es muy eficiente para resolver casos de óptimos locales y eleva la precisión de la solución y su velocidad de búsqueda. 

En [8] se desarrolla un modelo de programación lineal mixto para balancear la carga de profesores mientras se maximiza las preferencias de los profesores por clase. Para validar el modelo realizaron dos experimentos: (1) utilizando los datos del Departamento de Gestión en la Escuela de Ingeniería de Barcelona de la Universidad Politécnica de Cataluña, uno de los departamentos con mayor número de clases y profesores, y (2) con 750

instancias generadas aleatorias con patrones reales. Los resultados que obtuvieron muestran que el modelo puede resolver escenarios de hasta 40 profesores, logrando soluciones aceptables en un tiempo de cálculo reducido. 

En [9] se desarrolla un sistema de recomendación basado en técnicas de minería de datos para la asignación de clases a profesores en la Educación Superior (ES). En la propuesta se difiere de los modelos de optimización 132

tradicionales y se basa en un sistema de recomendación basado en el histórico de asignaturas dictadas por los docentes, en la evaluación del desempeño docente y el perfil de este. Se utilizó una base de datos de una Universidad de Ecuador, donde se tomaron 133000 registros acerca del perfil docente y 3000 registros correspondientes a evaluaciones estudiantiles e históricos académicos de los últimos 10 ciclos (5 años). Las recomendaciones sugeridas por el sistema fueron valoradas por 5 expertos del ámbito académico, considerando los criterios de pertinencia, coherencia y rendimiento de la recomendación obteniendo, en una escala del 1 al 5, resultados de 4.2, 4.0 y 4.2 respectivamente en promedio en cada criterio. 

En [10] se realiza una revisión de la literatura sobre problemas de gestión de competencias, en particular, el Problema de Asignación de Docentes (PAD). Determinan que normalmente el PAD se resuelve antes que el problema de organizar el horario del curso. Las investigaciones relacionadas con el PAD tienen un área sin desarrollar ya que sus enfoques no permiten la síntesis de la estructura de competencias. Adicionalmente, la falta de soluciones potenciales al problema y su naturaleza NP-completo requieren la búsqueda de condiciones suficientes, cuyo cumplimiento garantice la existencia del plan de asignación docente. La búsqueda de esas condiciones se vuelve importante: determina la finalidad del trabajo, como el tiempo que consumen estas búsquedas. 

En [11] desarrollan una ontología educativa para modelar la semántica de los cursos y los perfiles académicos en las universidades, con el fin de asignar al docente más adecuado para impartir un curso específico. En esta propuesta, se busca realizar el emparejamiento de los cursos con los docentes mediante el grado de afinidad de los tópicos del curso con el perfil del profesor utilizando la ontología, una propuesta diferente a los algoritmos de asignación o a las heurísticas utilizadas en la mayoría de los trabajos estudiados. Se aplica a la Universidad King Abdulaziz (KAU) en Arabia Saudita y se concentra en la Facultad de Tecnologías de la Información y la Computación (FCIT), incluidos sus tres departamentos que siguen las reglas de la Comisión Nacional de Acreditación y Evaluación Académica (NCAAA) para documentar sus datos. Aunque en la prueba no se ha asignado un número significativo de cursos y profesores, el sistema da resultados precisos. 

En [12] se propone un enfoque de dos pasos para predecir las preferencias de los profesores utilizando técnicas de minería de datos y realizar la asignación de los profesores utilizando una programación lineal entera. 

Se vuelve a formular el problema para optimizar la preferencia de los profesores y la varianza de la carga de trabajo. Debido a la dificultad de obtener las preferencias, se realiza una estimación de estas mediante datos históricos. El modelo propuesto se valida mediante experimentos y validación manual. Tienen una desviación menor de la carga de trabajo real de los profesores respecto de la carga de trabajo objetivo y las soluciones se generaron en un tiempo significativamente menor que el proceso manual. La mayoría de las asignaciones de la sección del curso del maestro y el número correspondiente asignado de secciones son satisfactorias. 

En [13] se diseñan mecanismos sin las limitaciones de la versión modificada de la Aceptación Diferida (DA), manteniendo las buenas propiedades de incentivo de este, es decir, a prueba de estrategias (lo que significa que los profesores tienen incentivos directos para informar sus preferencias con sinceridad). En esta propuesta los maestros tienen una lista estricta de preferencias y de la misma manera las escuelas cuentan con una lista de preferencia de profesores. Estos mecanismos buscan emparejar de una forma más equitativa que los métodos tradicionales. Muestran que el mecanismo de la versión modificada de DA no es justo y eficiente tanto para los maestros como para las escuelas. Confirman el desempeño de estos mecanismos alternativos, cuando el tamaño crece, se desempeñan mucho mejor en términos de eficiencia utilitaria y equidad. Por último, utilizando un conjunto de datos sobre las solicitudes de transferencia de maestros en Francia para medir las ganancias relevantes, los mecanismos alternativos generan ganancias significativas en eficiencia y equidad. 

Cabe destacar que ninguno de los trabajos estudiados incluye la optimización de la distancia entre la residencia del docente y el establecimiento educativo, uno de los principales aportes de este trabajo. 

Adicionalmente, se destaca que un aspecto relevante identificado por el MEC de Paraguay, representa la optimización de la cantidad de docentes asignados, lo que puede ser enfocado con la optimización de docentes asignados al mismo establecimiento educativo y la cantidad de clases dictadas por un docente en diferentes turnos, siendo también esto un relevante aporte de este trabajo. 

3. 

Formulación Matemática del Problema

En esta sección se presenta la formulación matemática con un enfoque multi-objetivo propuesta para el problema ADEE. Primeramente, se presenta una introducción a la optimización multi-objetivo, continuando con definiciones conceptuales, para posteriormente presentar la formulación compuestas por los datos de entrada, los datos de salida, el conjunto de restricciones, las funciones objetivo propuestas y se termina con un ejemplo básico. 

3.1. 

Optimización Multi-Objetivo

Un Problema de Optimización Multi-Objetivo (POM) puede ser definido como el problema de encontrar un vector de variables de decisión que satisface las restricciones y optimiza una función vectorial, cuyos elementos 133

representan las funciones objetivo. Estas funciones forman una descripción matemática de los criterios de rendimiento que suelen estar en conflicto entre sí. Por tanto, el término ”optimizar” significa encontrar una solución que dé valores de todas las funciones objetivo aceptables para el tomador de decisiones [14]. 

En [14] se expresa un problema general de optimización multi-objetivo como:

Un conjunto q de objetivos a optimizar:

y = f (X) = [f1(X), f2(X), . . . , fq(X)]

(1)

Sujeto a r restricciones:

e(X) = [e1(X), e2(X), . . . , er(X)] ≥ 0

(2)

Con un conjunto de p variables de decisión:

X = [X1, X2, . . . , Xp] ∈ Espacio de decisión

(3)

y el vector objetivo y:

y = [y1, y2, . . . , yq] ∈ Espacio objetivo

(4)

Un POM por lo general no tiene una única solución óptima, sino un conjunto de soluciones óptimas comprometidas, a diferencia de un problema de optimización mono-objetivo [15]. Mediante la dominancia de Pareto se puede comparar dos soluciones y determinar si una solución es mejor a otra en un contexto multi-objetivo. Esto ocurre cuando una solución es mejor o igual en cada función objetivo y estrictamente mejor en al menos uno [14]. 

3.2. 

Definiciones Conceptuales

Para comprender la formulación matemática propuesta, se define cada uno de los conceptos considerados en ésta. 

Establecimiento: Lugar físico que alberga una o más instituciones. 

Institución: Entidad habilitada para desarrollar las clases. Podría tener sede en más de un establecimiento. 

Grado: Corresponde al grado de enseñanza, e.g. 1° Grado, 2° Grado, entre otros. 

Turno: Corresponde al turno donde se imparte la clase. e.g. Turno Mañana, Turno Tarde, Turno Noche. 

Sección: En caso de que la misma institución, en el mismo establecimiento, tenga más de un grupo para el mismo grado y turno, es utilizada la sección para diferenciar, e.g. 1° Grado - Turno Mañana - Sección A y 1° Grado - Turno Mañana - Sección B. 

Clase: Compuesto por un grado, turno, sección, institución y establecimiento. Es la unidad de enseñanza donde debe ser asignado un docente para enseñar a un grupo de alumnos, e.g. 1° Grado – Turno mañana –

Sección A – Institución 1 – Establecimiento 1. 

Docente: Profesional habilitado para impartir una clase. 

3.3. 

Datos de Entrada

El conjunto de grados disponibles que se representa como un vector G de dimensión ng:

G =  1 2 . . . n 

g

(5)

donde:

ng: es la cantidad de grados. 

El conjunto de turnos se representa como un vector T de dimensión nt:

T =  1 2 . . . n 

t

(6)

donde:

nt: es la cantidad de turnos. 

El conjunto de secciones se representa como un vector S de dimensión ns:

S =  1 2 . . . n 

s

(7)

donde:

ns: es la cantidad de secciones. 

El conjunto de instituciones se representa como un vector I de dimensión ni:
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I =  1 2 . . . n 

i

(8)

donde:

ni: es la cantidad de instituciones. 

El conjunto de establecimientos se representa como una matriz E de dimensión (ne × 3):

 N



1

X1 Y1

. 

. 

. 

E =  .. 

.. .. 

(9)





Nn X

Y

e

ne

ne

Cada Ek es representado por el número del establecimiento, su coordenada geográfica Xk y su coordenada geográfica Yk:

E



k =  Nk Xk Yk

∀k ∈ {1, . . . , ne}

donde:

Nk: número del establecimiento Ek; 

Xk: coordenada geográfica X de la ubicación del establecimiento Ek; 

Yk: coordenada geográfica Y de la ubicación del establecimiento Ek; 

ne: cantidad de establecimientos. 

El conjunto de docentes se representa como una matriz D de dimensión (nd × 3):

 N



1

X1 Y1

. 

. 

. 

D =  .. 

.. .. 

(10)





Nn X

Y

d

nd

nd

Cada Di es representado por el número del docente, su coordenada geográfica Xi y su coordenada geográfica Yi:

D



i =  Ni Xi Yi

∀i ∈ {1, . . . , nd}

donde:

Ni: número del docente Di; 

Xi: coordenada geográfica X de la ubicación de la residencia del docente Di; 

Yi: coordenada geográfica Y de la ubicación de la residencia del docente Di; 

nd: cantidad de docentes. 

El conjunto de clases activas se representa como una matriz C de dimensión (nc × 5):

 G



1

T1 S1 I1 E1

. 

. 

. 

. 

. 

C =  .. 

.. .. .. .. 

(11)





Gn T

S

I

E

c

nc

nc

nc

nc

Cada Cj es representado por el Grado, Turno, Sección, Institución y Establecimiento como:

C



j =  Gj Tj Sj Ij Ej

∀j ∈ {1, . . . , nc}

donde:

Gj: Grado de la clase Cj, entonces Gj ∈ G; 

Tj: Turno de la clase Cj, entonces Tj ∈ T ; 

Sj: Sección de la clase Cj, entonces Sj ∈ S; 

Ij: Institución de la clase Cj, entonces Ij ∈ I; 

Ej: Número de establecimiento de Cj, entonces Ej ∈ E; 

nc: cantidad de clases disponibles. 

La matriz calculada U de distancias entre la residencia del docente y los establecimientos de dimensión (nd × ne) se representa como:

 U



1,1

U1,2 U1,3 . . . U1,ne

. 

. 

. 

. 

. 

U = 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

(12)





Und,1 Und,2 Und,3 . . . Und,ne

Cada posición Ui,k representa la distancia entre la residencia de un docente i y un establecimiento k. 

∀i ∈ {1, . . . , nd} ∧ ∀k ∈ {1, . . . , ne}
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donde:

Ui,k: Distancia entre la residencia del docente Di y el establecimiento Ek. 

La matriz calculada V de distancias entre establecimientos de dimensión (ne × ne) se representa como:

 V



1,1

V1,2 V1,3 . . . V1,ne

. 

. 

. 

. 

. 

V = 

.. 

.. 

.. .. 

.. 

(13)





Vne,1 Vne,2 Vne,3 . . . Vne,ne

Cada posición Vk,m representa la distancia entre establecimiento k y el establecimiento m. 

∀k ∈ {1, . . . , ne} ∧ ∀m ∈ {1, . . . , ne}

donde:

Vk,m: Distancia entre el establecimiento Ek y el establecimiento Em. 

3.4. 

Datos de Salida

Una solución al problema se representa por la matriz X de dimensión (nd × nc):

 X



1,1

X1,2 X1,3 . . . X1,nc

. 

. 

. 

. 

. 

X = 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

(14)





Xnd,1 Xnd,2 Und,3 . . . Xnd,nc

Cada posición Xi,j representa el estado de asignado o no del docente i en la clase j. 

∀i ∈ {1, . . . , nd} ∧ ∀j ∈ {1, . . . , nc}

donde: Xi,j: es una variable binaria, donde 1 indica que el docente i fue asignado a la clase j, 0(cero) en caso contrario; 

3.5. 

Restricciones

En esta sección se definen las restricciones que deben cumplir las soluciones factibles. 

(a) Un docente asignado hasta en dos clases:

Un docente debería a lo sumo estar asignado a dos clases, que es el tiempo máximo de jornada laboral posible. Esta restricción se expresa como:

nc

X Xi,j ≤ 2 ∀i ∈ {1, . . . , nd}

(15)

j=1

(b) Cada clase debe tener asignado un único docente:

Cada clase solo debe tener un único docente asignado y no puede quedar sin docente, esta restricción se expresa como:

nd

X Xi,j = 1 ∀j ∈ {1, . . . , nc}

(16)

i=1

(c) Turnos diferentes para las asignaciones de un docente:

Para los docentes con dos asignaciones, los turnos de las clases asignadas deben ser diferentes para que el docente pueda cumplir con la impartición de la clase, esta restricción se expresa como:

Cj,2 ̸= Cl,2

(17)

∀i ∈ {1, . . . , nd} ∧ ∀j ∈ {1, . . . , nc}

∧∀l ∈ {1, . . . , nc} : j ̸= l ∧ Xi,j = 1 ∧ Xi,l = 1

donde:

Cj,2: Turno de la clase asignada al docente; 

Cl,2: El otro turno de la clase asignada al docente; 

Xi,j : asignación del docente i en la clase j; 

Xi,l : asignación del docente i en la clase l. 
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(d) Distancia máxima entre establecimientos asignados a un docente:

Los establecimientos asignados no deben distar más allá de una distancia prudencial que pueda permitir el traslado del docente en el cambio de turno. 

Pi,j,l ≤ Dmax

(18)

∀i ∈ {1, . . . , nd} ∧ ∀j ∈ {1, . . . , nc} ∧ ∀l ∈ {1, . . . , nc}

: j ̸= l ∧ Xi,j = 1 ∧ Xi,l = 1

donde:

Cj,5: Establecimiento de la asignación uno del docente i; 

Cl,5: Establecimiento de la asignación dos del docente i; 

Pi,j,l: distancia VC

entre establecimientos asignados al docente i; 

j,5 ,Cl,5

Dmax: distancia máxima permitida entre establecimientos; 

Xi,j: asignación del docente i en la clase j; 

Xi,l: asignación del docente i en la clase l. 

3.6. 

Funciones Objetivo

(a) Minimizar la distancia promedio entre la residencia del docente y el establecimiento educativo de su clase: Este objetivo permite evaluar la afinidad de las soluciones basándose en las distancias (en KMs) menores entre la residencia del docente y el establecimiento educativo, la misma se expresa como:

Pnd

Pnc

U

∗ X

i=1

j=1

i,Cj,5

i,j

f1(X) =

(19)

nc

donde:

Ui,k: Distancia entre la residencia del docente i y el establecimiento k. 

(b) Maximizar la cantidad de docentes con dos turnos dentro del mismo establecimiento:

Este objetivo permite evaluar la afinidad de las soluciones basándose en asignaciones dentro de la misma institución para el docente, la función se expresa como:

Pnd

Yi

f

i=1

2(X ) =

(20)

Pnd

R

i=1

i

(1, Si ∃Xi,j = 1 ∧ Xi,l = 1 : j ̸= l ∧ Cj,5 = Cl,5

Yi =

0, caso contrario

(1, Si ∃Xi,j = 1

Ri =

0, caso contrario

∀j ∈ {1, . . . , nc} ∧ ∀l ∈ {1, . . . , nc}∧

donde:

Yi: variable binaria que indica si el docente i tiene dos asignaciones en el mismo establecimiento; Ri: variable binaria que indica si el docente i cuenta con al menos 1 asignación, 0 (cero) en caso contrario. 

(c) Maximizar la cantidad de aulas asignados a un docente:

Este objetivo permite evaluar la afinidad de las soluciones basándose en las asignaciones para ambos turnos disponibles del docente. 

Pnd

Zi

f

i=1

3(X ) =

(21)

Pnd

R

i=1

i

2, Si ∃X



i,j = 1 ∧ Xi,l = 1 : j ̸= l



Zi =

1, Si ∃Xi,j = 1



0, caso contrario

(1, Si ∃Xi,j = 1

Ri =

0, caso contrario

∀j ∈ {1, . . . , nc} ∧ ∀l ∈ {1, . . . , nc}

donde:

Zi: variable que representa la cantidad de clases asignadas al docente i; 

Ri: variable binaria que indica si el docente (i) cuenta con al menos 1 asignación, 0 (cero) en caso contrario. 
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3.7. 

Ejemplo Básico

En la Fig. 1 se presenta una instancia simple del problema ADEE ubicada en un plano cartesiano. La instancia esta compuesta por 4 docentes y 3 establecimientos educativos con 6 clases en total. 

Figura 1. Establecimientos y Docentes ubicados en un plano cartesiano. 

Los datos de entrada de la instancia de ejemplo se presentan a continuación G, T, S, I, E, D y C: G =  1 2  : 1 = P rimer Grado ∧ 2 = Segundo Grado

T =  1 2  : 1 = T urno M a˜

nana ∧ 2 = T urno T arde

S =  1 2  : 1 = A ∧ 2 = B

I =  1 2 3 

 1 3 4 

 1 1 5 

2 0 9

E =

2 3 7

D = 







 3 4 3 

3 9 2





4 0 4

 1 1 1 1 1 

 1 1 1 2 2 

 1 2 1 3 3 

C = 







 2 2 1 1 1 

 2 2 1 2 2 





2 1 1 3 3

La Clase 1 C1: 1° Grado, Turno Mañana, Sección A de la Institución A y del Establecimiento A. 

Una solución factible X, que cumple con todas las restricciones, se muestra a continuación:

 0 1 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0

X = 



 0 0 1 0 0 1 





1 0 0 1 0 0

En esta solución factible X, al Docente 1 fue asignado a la Clase 2 del Establecimiento 2 y la Clase 5 del Establecimiento 2, mientras que al Docente 2 no se le ha asignado ninguna clase. Por otro lado, al Docente 3 se le ha asignado la Clase 3 del Establecimiento 3 y la Clase 6 del Establecimiento 3; y por último, al Docente 4

se le ha asignado la Clase 1 del Establecimiento 1 y la Clase 4 del Establecimiento 1. 
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4. 

Algoritmo Propuesto

En esta sección se presenta el Algoritmo Evolutivo Multi-Objetivo propuesto para la resolución de la formulación matemática del problema ADEE (ver Sección 3). 

Los Algoritmos Evolutivos (AE) son métodos de búsqueda que se inspiran en la selección natural y la supervivencia del más apto en el mundo biológico. Los AE difieren de las técnicas de optimización más tradicionales porque involucran una búsqueda de una población de soluciones. Los AEs son particularmente adecuados para resolver problemas de optimización multi-objetivo, ya que consideran un conjunto de posibles soluciones (población) [16]. 

En este trabajo, se propone un MOEA basado en el NSGA-II propuesto por Kalyanmoy Deb en [15]. Para la utilización de un MOEA es necesario representar una solución al problema en una estructura de cadena denominada cromosoma. Para el problema ADEE, se propone una cadena de números enteros, donde cada gen (posición en la cadena) es una clase a ser asignada y cada alelo (valor que puede tomar el gen) representa al docente asignado a dicha clase. 

En la Fig. 2 se muestra el cromosoma para la solución X del Ejemplo Básico (ver Sección 3). 

Figura 2. Cromosoma propuesto para la solución X (ver Sección 3). 

Cada cromosoma (representación de una solución) puede ser evaluado mediante las funciones objetivo definidas. Al valor de esta evaluación se le denomina fitness (aptitud) y es utilizado por los algoritmos evolutivos para determinar que individuos (soluciones) continúan en las siguientes generaciones. 

A continuación, se presenta el Algoritmo 1 con el pseudo-código del MOEA propuesto para la resolución de la formulación matemática propuesta para el problema ADEE. 

Algoritmo 1 - MOEA propuesto para resolver la formulación matemática para el problema ADEE (ver Sección 3). 

Entrada: G, T, S, I, E, C, D, U, V, Ngen

Salida: Conjunto Pareto (Soluciones No Dominadas)

1: P ← Población Aleatoria Factible

2: Evaluar P

3: mientras Ngen ̸= 0 hacer

4:

Q ← Seleccionar individuos de P según NSGA-II

5:

Q ← Aplicar operador de cruzamiento

6:

Q ← Aplicar operador de mutación

7:

Q ← Reparar individuos

8:

P ← Seleccionar individuos de P + Q según NSGA-II

9:

Ngen ← Ngen − 1

10: fin mientras

Con la representación del cromosoma y la evaluación de su fitness es posible generar una población inicial de individuos (Paso 1-2 de Algoritmo 1) y mediante los operadores genéticos de selección, cruzamiento y mutación es posible ir mejorando dichas soluciones en cada generación. 

El operador de selección es la estrategia utilizada para seleccionar que individuos sobreviven en la siguiente generación (Paso 4 y 8 de Algoritmo 1). El operador de cruzamiento (Paso 5 de Algoritmo 1) genera nuevos individuos denominados descendencia en base a combinaciones de los individuos actuales denominados padres. 

Por último, el operador de mutación (Paso 6 de Algoritmo 1) suele intercambiar aleatoriamente un gen o más de uno en base a una probabilidad. Estos operadores podrían producir soluciones no factibles, por lo que normalmente se utiliza un operador de reparación (Paso 7 de Algoritmo 1) que ajusta la descendencia a soluciones factibles. 
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5. 

Solución Propuesta y Resultados Experimentales

En esta sección se presenta la solución propuesta para la aplicación del algoritmo propuesto (ver Sección 4) al caso del sistema educativo de Paraguay, el conjunto de datos considerado, detalles sobre la implementación de la solución y los resultados experimentales. 

5.1. 

Diseño de la Solución Propuesta

Para la aplicación del algoritmo propuesto (ver Sección 4) al caso del sistema educativo de Paraguay, se propone la solución detallada en la Fig. 3. Para las fuentes de datos, se han obtenidos 3 orígenes heterogéneos con una variedad de formatos (característica de variedad de Big Data): (1) el Sistema de Gestión del MEC

(SIGMEC), para datos anonimizados de los docentes, (2) archivos en formato JSON para las clases y (3) el Portal de Datos Abiertos del MEC [17] para establecimientos e instituciones. A continuación, estas fuentes de datos fueron consolidadas en un almacén de datos, mediante un proceso de extracción, transformación y carga (ETL). Por último, el algoritmo propuesto utilizó el almacén de datos para calcular y obtener los resultados de las asignaciones de los docentes a los establecimientos educativos en un Conjunto Pareto P , compuesto por soluciones no dominadas para soporte a la toma de decisión correspondiente. 

Figura 3. Diseño de la solución propuesta para Paraguay. 

5.2. 

Conjunto de Datos Considerado

Se han utilizado datos de 2020 proveídos por el Ministerio de Educación y Ciencias del Paraguay (MEC). 

Si bien se ha diseñado una solución para el sistema educativo de Paraguay, los experimentos de este trabajo se han enfocado a un sub-conjunto de datos del Departamento de Alto Paraná del Paraguay. Características de los datos considerados en los experimentos están resumidas en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características del Conjunto de Datos de Alto Paraná. 

Característica

Cantidad

Establecimientos

457

Docentes

1808

Clases

2995

Grados

6 (1° a 6°)

Turnos

2 (Mañana y Tarde)

Para calcular las coordenadas de la residencia de los docentes se ha utilizado el servicio de Geocoding API de Google. Se proveyó los datos en el siguiente formato: "País, Departamento, Localidad, Distrito y Direcciónretornando las coordenadas en el siguiente formato: "latitud,longitud ". 

Para verificar la precisión del cálculo de las coordenadas se ha utilizado el servicio de Maps JavaScript API de Google. Se ubicaron por cada establecimiento y docente, un marcador dentro del mapa. Los docentes que no se encontraban dentro de los límites del departamento Alto Paraná fueron ajustados en un proceso manual. En la Fig. 4 se puede visualizar como los establecimientos y docentes quedaron dentro de los límites del Departamento Alto Paraná del Paraguay. 
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Figura 4. Docentes (izquierda) y Establecimientos (derecha) en Alto Paraná. 

Para calcular la distancia entre establecimientos y la residencia de los docentes se utilizó el servicio geopy API, que utiliza la distancia geodésica entre dos coordenadas. 

5.3. 

Implementación de la Solución

Para la implementación de la solución propuesta y para la ejecución de los experimentos se utilizó el siguiente conjunto de herramientas: Lenguaje de Programación Python1 3.9.11, Base de Datos PostgreSQL2

9.16, Framework de Optimización Multi-Objetivo pymoo3 0.5.0, librería geopy4 2.2.0 y el entorno de desarrollo Visual Studio Code5 1.66.2. 

La selección de pymoo se basó en el estudio comparativo de frameworks resumido en la Tabla 2 presentado en [18]. 

Tabla 2. Comparativa de Frameworks de Optimización Multi-Objetivo presentada en [18]. 

Nombre

Licencia

Foco en

Python

Visuali-

Toma de

Multi-

Puro

zación

Decisión

Objetivo

jMetalPY

MIT

✓

✓

✓

−

PyGMO

GPL-3.0

✓

−

−

−

Platypus

GPL-3.0

✓

✓

−

−

DEAP

LGPL-3.0

−

✓

−

−

Inspyred

MIT

−

✓

−

−

pymoo

Apache 2.0

✓

✓

✓

✓

Con respecto al entorno utilizado en los experimentos, fue utilizado una computadora de escritorio con las siguientes características: Sistema Operativo Windows 10 Pro for Workstations, Procesador Intel(R) Xeon(R) W-2145 CPU @ 3.70GHz de 8 Núcleos y Memoria RAM de 32GB. 

Con el objetivo de dar reproducibilidad al trabajo, el código fuente, conjunto de datos y resultados experimentales se encuentran disponibles en línea6. 

1 https://www.python.org/

2 https://www.postgresql.org/

3 https://pymoo.org/

4 https://geopy.readthedocs.io/en/stable/

5 https://code.visualstudio.com/

6 https://github.com/horaciov/assign-teacher
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5.4. 

Resultados Experimentales

Por la naturaleza del MOEA propuesto, se han realizado 10 ejecuciones del algoritmo para el conjunto de datos descrito (ver Sección 5.2) con una población inicial de 100 individuos, tamaño de población de 100

individuos y 100 generaciones. 

Datos relacionados a la cantidad de soluciones no dominadas obtenidas en cada ejecución y el tiempo de ejecución del algoritmo son resumidos en la Tabla 3. 

Tabla 3. Cantidad de Soluciones No Dominadas y Tiempos de Ejecución. 

Corrida

Cantidad de

Tiempo de Ejecución

Soluciones

(HH:mm)

1

95

13:35

2

99

16:20

3

95

15:30

4

92

14:24

5

80

13:51

6

50

18:00

7

100

16:28

8

88

13:55

9

68

15:34

10

100

12:38

Considerando los resultados de las mencionadas ejecuciones del MOEA propuesto, las soluciones encontradas fueron combinadas en un único Conjunto Pareto P . De manera a tener un valor de solución de referencia del mencionado Conjunto Pareto P , se calculó el promedio de los valores de las funciones objetivo, representado por y(X). Adicionalmente, y a modo de tener una comparativa con las solución actual del sistema educativo de Paraguay, se calculó el valor de las funciones objetivo de la solución proveída por el MEC, representado por y(XMEC ). Finalmente, para tener una idea del valor óptimo que las soluciones podrían llegar a tener, y solo a modo de referencia, se presenta también los valores de las funciones objetivo para una solución óptima teórica, representado por y(XOPT ). Los mencionados valores son resumidos a continuación en la Tabla 4. 

Tabla 4. Vectores Objetivo: y(XOP T ), y(XMEC) e y(X)

Vector

Min

Max

Max

Objetivo

f1(X)

f2(X)

f3(X)

y(XOP T )

0.0000

1.0000

2.0000

y(XMEC )

7.6679

0.4850

1.5453

y(X)

6.3462

0.4533

1.9007

Como uno de los principales hallazgos de los experimentos realizados, se puede destacar que la asignación actual de docentes a establecimientos educativos en el sistema educativo de Paraguay XMEC es una solución no dominada con respecto a las soluciones del Conjunto Pareto P . Sin embargo, considerando que una muy aceptada estrategia de selección entre soluciones no dominadas desde un Conjunto Pareto es utilizar el operador de preferencia, se destaca que las soluciones del Conjunto Pareto P , encontradas por el algoritmo propuesto, son preferidas en un 100 % a la solución XMEC, es decir, siempre son mejores en 2 objetivos (f1(X) y f3(X). 

En ese contexto, es importante recordar que una solución no dominada A es preferida a otra B (A ≻p B), si A es mejor en más objetivos B [19]. 

En la Fig. 5 se muestran los vectores objetivo de las soluciones no dominadas del Conjunto Pareto P , consolidadas de las 10 corridas del algoritmo propuesto. Además, se muestran los vectores objetivo de la solución actual del sistema educativo de Paraguay XMEC y el vector objetivo y(X). Se visualiza que todas las soluciones encontradas son mejores en las funciones objetivo f1(X) y f2(X), con respecto a la solución XMEC. 

Considerando los resultados experimentales, y con una comparativa de los valores de y(XMEC) con y(X), a continuación se presentan hallazgos relacionados a cada función objetivo propuesta (ver Sección 3): Con respecto a f1(X): se observa una mejora en promedio del 17.23 % de y(X) sobre y(XMEC), lo que implica una reducción significativa de la distancia promedio entre la residencia de los docentes y los establecimientos educativos. 
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Figura 5. Resumen de Vectores Objetivo de Resultados Experimentales. 

Con respecto a f2(X): se observa que y(XMEC) es mejor que y(X) en promedio en un 6.53 %. Esto se encuentra relacionado con la mejora que se obtuvo en f3(X). Al aumentar la cantidad de docentes con ambos turnos, se ve una dificultad de encontrar o asignar docentes en el mismo establecimiento (f2(X)). 

Con respecto a f3(X): se observa una mejora en promedio del 22.99 % de y(X) sobre y(XMEC), lo que permite que con una cantidad significativamente menor de docentes, se pueda atender la misma cantidad de clases ofertadas por los establecimientos educativos. Aproximadamente, se puede asignar con un 13 %

menos de docentes la misma cantidad de clases, esto representa 235 docentes menos para nuestro caso. Esto resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos. 

6. 

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se ha propuesto una nueva formulación matemática para el problema ADEE, que permite estudiarlo en un contexto de optimización multi-objetivo (ver Sección 3). Se ha propuesto un Algoritmo Evolutivo Multi-Objetivo (MOEA) para validar la formulación propuesta y resolver el problema en tiempos razonables (ver Sección 4). 

Resultados experimentales obtenidos con datos reales del sistema educativo de Paraguay, específicamente para el Departamento de Alto Paraná, muestran que que la propuesta representa una alternativa válida para resolver el problema ADEE, con mejoras significativas que podrían mejorar las condiciones de aprendizaje. 

En ese sentido, se redujo la distancia entre la residencia del docente y el establecimiento educativo, así como se mejoró la asignación para que el docente tenga asignados dos cursos, impactando así positivamente en su calidad de vida, reduciendo el tiempo de traslado y los gastos en el medio de transporte. Esto, por lo tanto, podrá contribuir a que puedan dar una clase de calidad a sus alumnos. Se consiguió optimizar la utilización de recursos, reduciendo la cantidad de docentes necesarios para atender la cantidad de clases ofertadas, en promedio en un 13 %. 

En el contexto de este trabajo, se realizarán otros experimentos con los datos de los demás departamentos del Paraguay. Además, se proponen como trabajos futuros:

Comparar experimentalmente el MOEA propuesto con otros Algoritmos Evolutivos Multi-Objetivo. 

Extender la formulación matemática propuesta para incluir no solo la distancia entre la residencia del docente al establecimiento educativo, sino también el tiempo de traslado como un criterio significativo. 

Proponer otras funciones objetivo que permitan mejorar la formulación matemática propuesta a otros escenarios de asignación de docentes, ya en un contexto de optimización de muchos objetivos (Many-Objective Optimization). 
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Abstract. Antes de la revolución tecnológica actual, los avisos institucio-

nales se deb´ıan realizar con la suficiente antelación para que toda la

comunidad educativa estuviera debidamente informada, aunque no se

dispon´ıa de los medios ni del tiempo suficiente para hacerlo. En la actua-

lidad esto cambió debido al avance de las Tecnolog´ıas de la Información y

de la Comunicación. Se puede observar a nivel global que cada institución

tiene presencia en internet a través de un sitio web que la representa

y donde realiza la comunicación de los eventos más importantes. La

realidad mencionada no sucede con todas las instituciones educativas

dado que no cuentan con los recursos necesarios para construir su propio

sitio web. Con el fin de solucionar este inconveniente se desarrolló LAZ, 

un lenguaje espec´ıfico del dominio que permite especificar un espacio

institucional utilizando el vocabulario empleado por los miembros de la

institución y cuyo procesador genera automáticamente el entorno web

institucional. 

1

Introduction

Las instituciones educativas regionales de gestión pública brindan un servicio

muy loable a la sociedad como lo es la educación gratuita y de calidad. Para poder

llevar adelante dicha tarea, todo el personal realiza mucho esfuerzo para cumplir

con los objetivos que propenden a que los estudiantes aprendan significativamente. 

Entre estas tareas se encuentra la de comunicar información relevante que la

institución necesita notificar a su comunidad educativa para estar al tanto de los

hechos que acontecen en la misma. Tradicionalmente, este tipo de actividades se

lleva a cabo mediante notas en el cuaderno de comunicaciones que los estudiantes

hacen firmar por sus tutores, de forma tal, de que conozcan las actividades

institucionales. Si bien esta forma de llevar adelante la tarea ha funcionado, 

muchas noticias e información no llegan a conocerse hasta tanto el interesado se

acerque a la institución o bien lea documentos asociados a la misma. A modo de

ejemplo se pueden mencionar las noticias de último momento, las orientaciones

disponibles en la institución, las fechas de inscripciones que se conocen cerca del

inicio de clases, entre otras tantas posibilidades. Con el propósito de resolver este

156

inconveniente, las instituciones han evolucionado incorporando tecnolog´ıas de punta, las cuales han resuelto en gran medida los problemas antes mencionados. 

En la actualidad muchas instituciones tienen su propio sitio web en donde, 

cada tanto, van actualizando las noticias que el equipo de gestión desea que

la comunidad educativa conozca. Esta aproximación ha resultado un adecuado

método de comunicación, sin embargo, aún presenta un inconveniente de dif´ıcil

solución: las instituciones que poseen dicho avance tecnológico son, en general, 

instituciones privadas. Las mismas tienen sustento económico como para pagar

a un profesional para que desarrolle el sitio y, si es necesario, lo actualice. Las

instituciones públicas adolecen de ésta peculiaridad, con lo cual el dise˜

no de

un sitio web es una tarea que puede realizar, de buena voluntad, un docente

de la misma, hecho poco probable dado que los mismos están dedicados tiempo

completo a la tarea de educar. Si, por el contrario, un integrante de la comunidad

educativa desarrolla el sitio web, la tarea de actualización estar´ıa a cargo de la

misma persona dado que, por lo general, será un profesional o idóneo de la

informática. Claramente, ninguno de los enfoques mencionados en los párrafos

precedentes es viable en las instituciones educativas públicas porque no se dis-

ponen de costos ni de idóneos en informática. Para resolver este inconveniente, 

se desarrolló LAZ (Lenguaje de Anal´ıa Zaldúa). LAZ es un lenguaje espec´ıfico

del dominio cuyo propósito es facilitar la creación y actualización de sitios web

institucionales, utilizando terminolog´ıa empleada en las instituciones educativas. 

Este lenguaje permite especificar la información que estará disponible en el sitio

institucional, el cual será generado por P-LAZ (El Procesador de LAZ) una

herramienta que toma como entrada una especificación LAZ y produce como

salida una página web. 

El art´ıculo está organizado como se describe a continuación. La sección 2 des-

cribe los trabajos relacionados y los proyectos vigentes pertinentes a la temática. 

La sección 3 presenta el lenguaje espec´ıfico del dominio LAZ. En la sección 4 se

exhibe el procesador de LAZ (P-LAZ) y su arquitectura. La sección 5 presenta

un ejemplo de aplicación. Finalmente, en la sección 6 se exponen las conclusiones

del art´ıculo y el trabajo futuro. 

2

Trabajos Relacionados

Existen numerosas investigaciones referidas al uso, desarrollo e implementación

de lenguajes espec´ıficos del dominio. En esta sección se describen los principales

trabajos relacionados con la temática abordada en el art´ıculo. 

L. Cardelli y R. Davies [6] en su investigación presentan un lenguaje de

programación para el procesamiento de documentos web llamado WebL. WebL

es un lenguaje de scripting orientado a objetos de alto nivel que incorpora dos

caracter´ısticas novedosas: combinadores de servicios y un álgebra de marcado. 

Los combinadores de servicios son construcciones de lenguaje que brindan acceso

confiable a los servicios web imitando el comportamiento de un internauta cuando

se produce una falla al recuperar una página. Bergstra y P. Klint [5] describen

cómo se puede usar un lenguaje basado en álgebra de procesos para la descripción
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de la arquitectura de coordinación de sistemas de software heterogéneos y distribuidos. Wang, A. W. Appel, J. L. Korn [12] presentan el lenguaje de descripción

de sintaxis abstracta Zephyr (ASDL). En su trabajo describen la sintaxis abstracta

de las representaciones intermedias del compilador y otras estructuras de datos

en forma de árbol. As´ı como las estructuras léxicas y sintácticas de los lenguajes

de programación se describen con expresiones regulares y gramáticas libres de

contexto. Giulianelli et. al. en [9] explican una propuesta que permite dentro del

enfoque MDA (Model-Driven Architecture) utilizar UML y LEDs en distintos

niveles de abstracción y generar mediante transformaciones el código fuente de

una determinada aplicación. Esto se debe a que en algunos trabajos académicos

surge la disyuntiva de utilizar UML (Unified Modeling Language) ó LED (Len-

guaje Espec´ıfico del Dominio) para modelar un determinado artefacto. Álvarez

Herrero [4] en su trabajo sobre las páginas web de los centros educativos y su

análisis de la situación en la Comunidad Valenciana refleja que las páginas web

se han convertido en un requisito imprescindible de cualquier centro educativo. 

Más allá de ser plataformas para la información y la comunicación de toda la

comunidad educativa, en la actualidad estas páginas web son también escaparates

de los centros hacia la sociedad pero que presentan diferentes falencias y la

mayor´ıa de los problemas vienen motivados por la falta de una correcta gestión

y mantenimiento de las páginas web. Luzza y su equipo de investigación en

[11] presentaron PH-Asistido, una herramienta cuyo principal objetivo consiste

en facilitar la ense˜

nanza de la programación a través de la utilización de un

dominio atrayente para este propósito: el Proyecto Hoshimi. PH-Asistido es una

extensión del Lenguaje del Proyecto Hoshimi con acciones que simplifican la

definición e implementación de un algoritmo para el Proyecto Hoshimi. Esto

es llevado a cabo a través de un editor visual proactivo que asiste al usuario. 

La herramienta provee acciones propias del dominio, evitando que el estudiante

disperse su atención en obstáculos poco relacionados con el problema a resolver, 

como la sintaxis del lenguaje. El editor también facilita la parametrización

de dichas acciones, acotando las variables al tipo correcto, evitando as´ı otro

problema común a la hora de iniciarse en la programación. Gatica y su equipo

de investigación [8], presentaron Vinculación 3.0, una herramienta que provee, a

las distintas instituciones de nivel medio, terciarias o universitarias, un espacio

para compartir su contenido. Esto lo hace a través de una biblioteca digital, una

mesa de ayuda y de EDUTEC, un subsistema sencillo que genera páginas web con

caracter´ısticas básicas de forma automática para las instituciones secundarias. 

Un área de especial aplicación para los LED es en el ámbito de la ense˜

nanza en

programación, ya que posibilitan abstraerse de los problemas particulares de los

lenguajes de Propósito General para centrarse en el tema particular que se desea

ense˜

nar [10] tal como lo intenta hacer PH-Asistido. En este sentido se pueden

mencionar: Scratch [1,3], Alice [2,7], Logo [14,13] son lenguajes espec´ıficos del

dominio que tienen como finalidad la ense˜

nanza de la programación y son muy

utilizados en la academia. 

Como es posible percibir, a partir de los trabajos descritos en los párrafos

precedentes, los LEDs tienen innumerables aplicaciones. Sin embargo hasta el
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momento no fue posible encontrar herramientas que generen espacios institucionales siguiendo el enfoque presentado en este art´ıculo el cual es: Definir

un lenguaje (y su porcesador correspondiente) estrechamente relacionado con

el que se usa en las instituciones educativas para generar automáticamente sus

páginas web. El enfoque además tiene como finalidad facilitar el mantenimiento

del espacio web generado. 

3

LAZ: Lenguaje de Anal´ıa Zaldúa

LAZ (Lenguaje de Anal´ıa Zaldúa) es un lenguaje espec´ıfico del dominio cuyo

propósito es facilitar la creación y actualización de sitios web institucionales. 

Las palabras claves del mismo, están estrechamente vinculadas con el dominio

del problema lo que facilita su aprendizaje y utilización. Esto se debe a que, 

al utilizar palabras que se emplean en el contexto institucional educativo, los

usuarios (directivos, docentes, personal administrativo) se sentirán familiarizados

con el lenguaje. LAZ es el punto de partida de diferentes tareas de procesamiento

de lenguajes que traducen una especificación en código HTML que especifica el

sitio web institucional. Básicamente, una página web institucional debe mostrar

el nombre de la institución, información respecto de la misma y del personal. 

Esto puede ser especificado gramaticalmente de la siguiente manera:

i n s t i t u c i ón → < COM IEN ZO − IN ST IT U CI ÓN > 

q u i e n e s S o m o s i n f o r m a c i o n I n s i t u c i o n a l

p e r s o n a l

< F IN − IN ST IT U CI ÓN > 

donde el no terminal quienesSomos es una cadena de caracteres a través del cual

la institución da a conocer sus objetivos principales, las bases de su formación, 

sus valores, entre otras caracter´ısticas. El no terminal informaciónInstitucional

sigue una lógica parecida al no terminal quienesSomos; es decir, es una cadena

de caracteres compuesta por una o más letras, números y caracteres especiales. 

El caso de personal es un tanto más complejo dado que, en una institución

educativa, se cuenta con diferentes clases de personal. Por una parte, se tiene al

equipo de conducción, el cual está formado por un director, un vicedirector y un

regente, por otra parte están los docentes y el personal y administrativo. Estas

caracter´ısticas se especifican de la siguiente manera:

p e r s o n a l → d i r e c t i v o s d o c e n t e s a d m i n i s t r a t i v o s

La información asociada a cada miembro de la institución va a depender de lo

que las instituciones consideren importante. Atento a este aspecto, se consultó

a un grupo de directivos y se concluyó que para el caso de: i) Directivos, se

registra el nombre, cargo y el correo electrónico o información de contacto; ii)

Profesores, el nombre, materia, y el correo electrónico de contacto; iii) Personal

administrativo, el nombre y el correo electrónico de contacto. La especificación

gramatical de la información antes mencionada es la siguiente:
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d i r e c t i v o s → <COMIENZO−DIRECTIVOS> d i r e c t o r+ <FIN−DIRECTIVOS> d i r e c t o r → <COMIENZO−DIRECTOR> nombre c a r g o c o n t a c t o <FIN−DIRECTOR> d o c e n t e s → <COMIENZO−DOCENTES> d o c e n t e+ <FIN−DOCENTES> 

d o c e n t e → <COMIENZO−DOCENTE> nombre m a t e r i a c o n t a c t o <FIN−DOCENTE> a d m i n i s t r a t i v o s → <COMIENZO−ADMINISTRATIVOS> 

a d m i n i s t r a t i v o+

<COMIENZO−ADMINISTRATIVOS> 

a d m i n i s t r a t i v o → <COMIENZO−ADMINISTRATIVO> 

nombre c o n t a c t o

<FIN−ADMINISTRATIVO> 

Los no terminales nombre, materia y contacto generan un STRING. A continuación, 

se muestran todas las producciones que conforman el lenguaje LAZ:

i n s t i t u c i ón→ < COM IEN ZO − IN ST IT U CI ÓN > 

q u i e n e s S o m o s i n f o r m a c i o n I n s i t u c i o n a l

p e r s o n a l

< F IN − IN ST IT U CI ÓN > 

i n f o r m a c i á n I n s t i t u c i o n a l → STRING

p e r s o n a l → d i r e c t i v o s d o c e n t e s a d m i n i s t r a t i v o s

d i r e c t i v o s → <COMIENZO−DIRECTIVOS> d i r e c t o r+ <FIN−DIRECTIVOS> 

d i r e c t o r → <COMIENZO−DIRECTOR> 

nombre c a r g o c o n t a c t o

<FIN−DIRECTOR> 

d o c e n t e s → <COMIENZO−DOCENTES> d o c e n t e+ <FIN−DOCENTES> 

d o c e n t e → <COMIENZO−DOCENTE> 

nombre m a t e r i a c o n t a c t o

<FIN−DOCENTE> 

a d m i n i s t r a t i v o s → <COMIENZO−ADMINISTRATIVOS> 

a d m i n i s t r a t i v o+

<COMIENZO−ADMINISTRATIVOS> 

a d m i n i s t r a t i v o → <COMIENZO−ADMINISTRATIVO> 

nombre c o n t a c t o

<FIN−ADMINISTRATIVO> 

q u i e n e s S o m o s → STRING

nombre→ STRING

m a t e r i a → STRING

c o n t a c t o → STRING

4

PLAZ: Procesador de LAZ

La figura 1 muestra la arquitectura de P-LAZ. Como se puede observar la

arquitectura consta de tres capas: la Capa de Presentación, la Capa de Procesamiento

de Lenguajes y la Capa de Generación Web. Esta división se ha realizado con el
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propósito de independizar los componentes de forma tal que una modificación en uno de ellos implique pocas o ninguna modificación en el otro. 

La Capa de Presentación consta de una componente denominada E-LAZ

(Editor de LAZ) la cual implementa un Editor Espec´ıfico del Dominio que

facilita el desarrollo de especificaciones LAZ. El editor posee facilidades para

introducir patrones de especificaciones. Esta caracter´ıstica es útil porque reduce

la cantidad de errores de sintaxis que el usuario puede introducir a medida que

va construyendo la especificación de una institución. 

La Capa de Procesamiento de Lenguajes está compuesta por los módulos

Lexer, Parser y Extractor de Información. El Lexer recibe como entrada una

especificación LAZ (generada por E-LAZ) y realiza el particionado de la misma

en tokens, los cuales son pasados al Parser para que se lleve adelante el análisis

sintáctico de la especificación. Si la especificación contiene un error sintáctico, 

el sistema indicará que el árbol de parse no pudo ser construido y le pedirá

al usuario que corrija la especificación. En caso contrario, la salida del análisis

sintáctico es el árbol de parse correspondiente a la entrada, el cual, a su vez, 

es la entrada al Extractor de la Información. Es importante mencionar que el

procesador de lenguaje además de realizar el análisis sintáctico también realiza

análisis semántico. Momento en el cual se pueden detectar errores tales como

demasiado directores, institución educativa sin docentes, entre otros tantos errores. 

El Extractor de Información tiene definidos varios recorridos sobre el Árbol de

Parse1 los cuales tienen como finalidad extraer la información requerida por

la Capa de Generación Web. La información recuperada por el Extractor de

Información consta de la información institucional plasmada en la especificación

la cual fue establecida en base a la experiencia de trabajo en el dominio del

problema del equipo de docentes que colaboró en la definición de LAZ. A modo

de s´ıntesis se menciona que los recorridos recuperan y almacenan la siguiente

información: Nombre de la Institución, Breve Descripción de la Institución, el

Personal (directivos, docentes, administrativo), y una Lista de Noticias. 

La Capa de Generación Web consta de varias componentes que colaboran

entre si para generar el código html que define la página web. Tal como fue

mencionado en secciones previas, estos módulos hacen uso de la información

almacenada en estructuras de datos internas de P-LAZ. Nótese que la generación

de código de estas componentes puede ser llevada a cabo utilizando cualquier

técnica, considerando que mientras más simple sea más sencillo será comprender

y modificar [4]. 

5

Ejemplo de Aplicación

A modo de prueba se aplicó LAZ y P-LAZ a un colegio estatal de la provincia

de San Luis, obviamente se ha resumido la información que se pretende dar a

conocer para que el art´ıculo quede autocontenido. La institución seleccionada es

el Colegio N° 13 Profesor Roberto Moyano que se encuentra ubicado en la ciudad

1 Ésta estructura de datos la genera el parser cuando la especificación es correcta
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Fig. 1. Arquitectura de P-LAZ

de Juana Koslay en la Provincia de San Luis. El primer paso para comenzar a

utilizar la herramienta es recopilar la información que una especificación LAZ

necesita de forma obligatoria, a saber: el nombre de la institución, información

respecto de quiénes somos, información institucional y personal. 

5.1

Especificación LAZ de la Institución

Para comenzar a desarrollar una especificación LAZ el usuario hace uso de E-

LAZ, con el cual se genera el patrón de código de una institución sin errores

y el usuario solo debe completar con la información de la institución. Para el

ingreso de información institucional se debe primero presionar el botón Nueva

Institución ubicado en la barra de menú y luego completar los campos con la

información institucional adquirida (ver figura 2). 

Especificación de Personal: Para el ingreso del personal el usuario debe

situarse en la sección personal2, luego se debe ingresar el tipo de personal

que se desea. En este caso se tienen tres tipos de personal: directivo, docente

y administrativo. Para ingresar cada uno de esos tipos el usuario simplemente

debe posicionarse en el lugar correcto es decir dentro de la sección personal y

fuera de un personal espec´ıfico y luego presionar el botón correspondiente al tipo

de personal deseado y completar los datos requeridos. En la figura 2 se muestra

la pantalla de P-LAZ con información institucional y un directivo especificado. 

Ingreso de Noticias: Para el ingreso de noticias el usuario debe en primer

lugar crear un bloque de noticias presionando el botón Agregar Noticias y

2 Identificado por los terminales < COMIENZO − P ERSONAL > y < F IN −

P ERSON AL > 
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Fig. 2. Patrón LAZ generado con información

seguidamente colocarse dentro del bloque de noticias creado con anterioridad

y agregar una noticia presionando el botón Agregar Noticia. En este bloque de

noticias se pueden incorporar tantas noticias como el usuario desee (ver figura

3). 

Fig. 3. Patrón LAZ generado con información
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Fig. 4. Resultado del Generador Web

Generación de la Página Web: Una vez construida toda la especificación para

la institución se está en condiciones de invocar al generador web. Esta tarea es

simple de realizar y se lleva adelante presionando el botón destinado para tal fin

(Generar Página Web). Luego de realizada esta actividad, si la especificación es

correcta, el generador produce como resultado archivos html entre los cuales se

encuentra index.html, el cual puede ser abierto por un navegador para observar

su contenido de la página web especificada por el usuario. La figura 4 muestra

el inicio de presentación de la institución. 

6

Conclusiones

En este art´ıculo se presentó una investigación que tiene como objetivo: Desarrollar

una herramienta que genere espacios web institucionales de manera automática

a partir de una especificación escrita en un lenguaje espec´ıfico del dominio. 

El espacio web generado es básico e incluye: información de la institución en

general, noticias, información académica y contacto con la misma. Para cumplir

el objetivo mencionado, se llevaron a cabo las siguientes tareas: i) Se definió

LAZ un lenguaje espec´ıfico del dominio que utiliza terminolog´ıa propia de las

instituciones educativas y que posee construcciones sencillas que facilitan el uso

del mismo por parte de los usuarios para especificar los espacios web institucio-

nales; ii) Se implementó P-LAZ un procesador del LAZ el cual además de

construir los componentes necesarios para el análisis sintáctico y semántico del

lenguaje LAZ provee funcionalidades que facilitan, los miembros de la institución, 

164

la construcción de especificaciones. Además posee una componente que permite generar automáticamente el espacio institucional. 

La herramienta presentada en este art´ıculo fortalece el proceso comunicacional

entre la comunidad educativa y la institución escolar que es considerado un déficit

teniendo en cuenta el contexto actual. El proceso de comunicación mostrará la

institución educativa en un portal web de creación y mantenimiento sencillo y

económico lo que justifica la importancia de automatizar los procesos. 

Como trabajos futuros se pueden mencionar: i) Incrementar la expresividad

de LAZ para que las instituciones puedan comunicar más información; ii) Auto-

gestión del ambiente de trabajo, en cuanto a la elección de fuentes, formatos, 

colores del ambiente y que la herramienta sea adaptativa a los requerimientos y

elecciones del usuario. 
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Abstract.   Se  presenta una  herramienta de  software,   cuyo desarrollo  está en

progreso,   que   tiene   como   objetivo   facilitar   la   comprensión   del   proceso   de interpretación   de   un   lenguaje   de   programación   de   alto   nivel.   Su   elemento central es un intérprete propiamente dicho y está articulado con una serie de

componentes   gráficos   que   permiten   visualizar   las   estructuras   intermedias   y hacer   un   seguimiento   de   los   procesos   internos   que   va   realizando   dicho

intérprete, con un sentido pedagógico. Se apunta a un estudiante inicial que

quiera aprender sobre el funcionamiento interno de los lenguajes y de la teoría

que lo sustenta. Se permite también un uso avanzado, donde ya conociendo el

intérprete,   el   estudiante   pueda   intervenir   modificando   o   extendiendo   la

definición del mismo lenguaje. 

Keywords:  Intérpretes,   Lenguajes   de   programación,   Didáctica   de   la

programación, Software educativo.  

1   Presentación

El objetivo del software educativo en el que se centra el presente trabajo es facilitar

la comprensión del proceso de interpretación de un lenguaje de programación de alto

nivel. La principal motivación es la constatación de las dificultades de los estudiantes

de comprender y poner en práctica los conceptos involucrados en el funcionamiento

interno de los lenguajes de programación y la confianza en que una herramienta de

software apropiada puede facilitar el proceso de aprendizaje. 

Se trata de un trabajo en progreso, en el marco de un proyecto de investigación, 

que  comienza   con   un   diagnóstico   de   la   situación   de   enseñanza   y   aprendizaje   en relación a la temática en base al que se plantea el diseño y desarrollo de un software

educativo. 

Actualmente,   se   encuentra   muy   avanzado,   al   punto   de   contar   con   una   versión funcionando   del   software   que   si   bien   presenta   algunos   aspectos   pendientes   se encuentra disponible para ser utilizada por estudiantes en situaciones concretas. 
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El   diagnóstico   realizado   permitió   identificar   los   aspectos   principales   a   abordar pedagógicamente   y   definir   el   alcance   y   enfoque   de   la   herramienta   de   software   a desarrollar. Entre ellos, se destacan:

•

Dificultades en la comprensión de cada uno de los procesos internos que se

realizan sobre el código y del funcionamiento de manera integral. 

•

Necesidad de un soporte concreto para articular teoría y práctica. 

•

Importancia de la visualización de los procesos y estructuras de datos. 

La etapa de diseño y desarrollo partió de elegir  Lisp como lenguaje a interpretar, valorando   que   ya   de   por   sí   presenta   un   modelo   relativamente   simple   y   con   la flexibilidad suficiente para seleccionar o adaptar diferentes aspectos. 

Apuntando   a   un   perfil   de   estudiante   de   las   materias   iniciales   de   carreras   de informática,   la   herramienta  consta   como  componente   central  de  un   intérprete

propiamente dicho del lenguaje  Lisp. La interacción básica se da mediante un editor en el que el estudiante ingresa su código fuente y una consola   REPL  en la que se evalúa dicho código y se obtiene el resultado. De manera simultánea, se visualizan

gráficamente las principales representaciones intermedias que se generan y se permite

ir avanzando paulatinamente en la ejecución de los procesos internos. 

A su vez, previendo un estudiante con más experiencia o materias más avanzadas, 

se tuvieron en cuenta otros elementos. Se definió un subconjunto del lenguaje   Lisp

que se interpreta, dejando adrede funcionalidades sin implementar para permitir que

un   estudiante   pueda   completar   o   modificar   el   mismo   intérprete   y   visualizar   su funcionamiento con la misma interfaz. También se asumieron criterios de desarrollo y

una   arquitectura   que   facilita   la   modificación   puntual   de   ciertos   componentes   del software sin necesidad de comprender toda su estructura. 

Una decisión clave fue focalizar en los mecanismos de interpretación del código

fuente, en particular superar las fases de análisis léxico y gramatical y llegar a abordar el   proceso   de   evaluación,   y   no   necesariamente   lograr   la   generación   de   código ejecutable o plantear estrategias de optimización. 

Por último, otro aspecto que se tuvo en cuenta como horizonte de trabajo, desde la

convicción de la importancia estratégica del desarrollo de software de base y del rol

de la universidad en el ambiente profesional de sistemas de información, fue dejar

abierta la posibilidad de profundizar e ir un poco más allá de los contenidos mínimos

que establecen los planes de estudio vigentes. 

2. Diagnóstico

El contexto educativo en el que se realizó el estudio es la carrera de Ingeniería en

Sistemas   de   Información   de   la   Facultad   Regional   Delta   de   la   Universidad Tecnológica Nacional. A la propia experiencia personal de docentes y estudiantes que

conforman el equipo de investigación se sumó un relevamiento realizado entre los

estudiantes de la carrera como así también a docentes de la misma facultad y de otras

casas de estudios. 

Dentro del plan de estudios, si bien no hay ninguna asignatura específica, ya sea

obligatoria u optativa, sobre creación de lenguajes o que tenga como tema central el
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estudio de intérpretes o compiladores, existe una materia en el segundo año de la carrera   denominada   "Sintaxis   y   semántica   de   Lenguajes",   que   es   la   que   más   se aproxima a la temática abordada y donde se gesta la motivación por llevar adelante la

presente investigación. 

2.1. Intuiciones preliminares

Analizar   el   funcionamiento   de   un   intérprete   o   compilador   de   un   lenguaje   de programación de alto nivel es una tarea que se puede abordar desde un punto de vista

estrictamente   teórico,   pero   como   tantos   otros   aspectos   de   la   informática,   la posibilidad de experimentarlo en la práctica, de probar cómo funciona, ayuda a la

comprensión de los conceptos. 

Una primera aproximación práctica puede realizarse con ejemplos simples en los

típicos recursos áulicos de "papel" o "pizarrón". Allí, la ventaja es que el lenguaje a analizar   no   tiene   por   qué   ser   real   sino   que   es   posible   utilizar   una   definición   de lenguaje   hecha   especialmente   con   un   fin   didáctico,   con   un   conjunto   de   reglas sintácticas y gramaticales propias, como así también tomar un lenguaje existente y

adaptarlo  o acotarlo  adecuadamente.  También permite  abordar  todo el  proceso  de

compilación   o   sólo   alguna   de   sus   etapas,   o   hacerlo   con   diferentes   niveles   de profundidad. 

Un   camino   diferente,   tratándose   de   código,  consiste   en   utilizar   un   lenguaje   de programación de uso profesional, con su correspondiente compilador o intérprete, y

ver   en   acción   los   procesos   que   permiten   que   finalmente   se   ejecute   un   programa escrito en dicho lenguaje, sobre todo al avanzar en casos de mayor complejidad. Lo

que sucede, es que no sólo hay que asumir el lenguaje completo tal cual es, sino que

generalmente sus compiladores están pensados para realizar eficientemente el proceso

y lograr el resultado, pero no dan cuenta de qué manera lo obtuvieron. A su vez, 

analizar la documentación o su propio código fuente para entender su funcionamiento

interno no siempre es posible, no es tarea sencilla y es discutible su sentido educativo. 

Una   de   las   intuiciones   que   fundamenta   este   trabajo   es   la   posibilidad   de   hacer converger las ventajas de ambas perspectivas mediante la creación de un intérprete

propio de un lenguaje de programación de alto nivel, que ejecute realmente el código

fuente como lo hacen los intérpretes profesionales y que a la vez permita focalizar en

aquellos aspectos conceptuales que se consideren más significativos y de esta manera

sostener un proceso de enseñanza y aprendizaje articulando teoría y práctica. 

2.2 Relevamiento

Un relevamiento realizado entre estudiantes y docentes permitió descubrir algunas

tendencias en cuanto a dificultades o limitaciones y constatar algunas ideas previas. 

Los estudiantes consultados son todos de la misma facultad, mientras que entre los

docentes   hay   también   quienes   provienen   de   otras   instituciones   universitarias,   en asignaturas con contenidos afines. El instrumento de recolección de datos utilizado

fue   el   mismo   para   todos,   aunque   en   el   caso   de   los   docentes   que   accedieron   a 168

participar se lo complementó con otras preguntas abiertas que permitieron recavar información caulitativa de interés. 

Respecto del proceso de enseñanza y aprendizaje, es contundente la percepción que

se trata de un tema complejo y que presenta dificultades. Un primer grupo destaca

haber  aprendido  las etapas  de  compilación  y hacer  algunos ejercicios  sobre  ellas, 

como   por   ejemplo   graficar   autómatas   en   papel,   reconoce   que   se   abordan   los elementos y etapas que conforman un lenguaje, pero de manera superficial. Otros

señalan que se enseñan los conceptos y partes de un compilador y que se aprende a

construir un analizador  léxico y un analizador  sintáctico  mediante un lenguaje de

programación.  En  ese  sentido,  valoran  haber  tenido  una   experiencia   de  tener  que realizar un trabajo práctico donde se implementa alguno de los algoritmos estudiados. 

Un recurso utilizado es el desarrollo de componentes en relación a la definición de

pequeños   lenguajes.   “Hicimos   proyectos   interesantes   que   nos   permitieron

comprender,  por lo menos los  primeros pasos,  de lo que es  crear  un lenguaje  de

programación desde cero”, señala uno de los estudiantes consultados. 

En relación a la ubicación de la materias dentro del plan de estudios se evidencia

que el grado de profundidad que se puede lograr está limitado en gran parte por la

poca   experiencia   previa   en   programación   que   tienen   los   estudiantes.   Esto   hace complejo   no   sólo   poder   llegar   a   una   implementación   práctica,   sino   que   también muestra   una   falta   de   contextualización   que   ayude   a   interpretar   el   sentido   de   los conceptos.  Lo  cuenta  con  elocuencia   un graduado   de  la carrera:  “vi  lo  básico  de compiladores en un momento de mi vida que no sabía muy bien de qué se trataba

programar”. 

Consultados puntualmente por las dificultades, las respuestas se pueden organizar

mayoritariamente en tres tópicos. Por un lado, en entender el para qué del tema, lo

cual   guarda   relación   con   la   mencionado   anteriormente   sobre   la   ubicación   de   la asignatura en la carrera. Otro aspecto, el más mencionado, se refiere a la complejidad

y carácter abstracto de los algoritmos y las estructuras de datos utilizadas; haciendo

mención de diversos conceptos como por ejemplo la recursividad, el  backtracking o

los árboles.  Un  tercer  elemento   destacable   es  que  aún quienes   lograban  seguir  el funcionamiento   de   cada   componente   de   manera   individual   -generalmente   los

primeros   pasos-   manifestaban   dificultad   para   comprender   el   proceso   de   manera integral.   Por   último,   el   alcance   predominante   de   la   asignatura   incluye   el   análisis lexicogŕafico, hay numerosas afirmaciones del estilo "vemos un  parser", pero que no se avanza a las siguientes etapas, en particular, aquellas que permitan ver un resultado

final. 

Entre los docentes consultados se manifiesta lo valioso de contar con herramientas

pensadas para estudiantes en vez de las que son diseñadas para profesionales, en las

que cada docente elige dónde poner el foco o incluso adaptarla a su necesidad. 

Resumiendo, se constata un enfoque teórico al que le falta más implementación

práctica sobre lenguajes reales y cierta dificultad para ver integralmente el proceso de

compilación/interpretación.   Recuperando   estas   impresiones   que   no   pretenden   ser exhaustivas o excluyentes de otras realidades, lo que se destaca es que la construcción

de lenguajes es un campo en el que hay mucho por hacer y se considera de suma

importancia proveer de recursos tecnológicos y pedagógicos para que más docentes, 
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estudiantes   e   investigadores   den   pasos   significativos   en   esta   dirección.   A   su   vez, construir   una   herramienta   de   software   apropiada   reafirma   la   importancia   de   una interacción   fecunda   entre   teoría   y   práctica,   en   particular   desde   las   miradas pedagógicas que interpretan la relación práctica/teoría desde la acción/reflexión [1]. 

3. Diseño y desarrollo de la herramienta

En sí mismo, el hecho de desarrollar un nuevo intérprete de un lenguaje de alto

nivel, por la variedad de componentes de software y conceptos teóricos que combina, 

puede verse como una experiencia de aprendizaje y de construcción de conocimiento

[2]. Pero se buscó dar un paso más allá y lograr que dicho componente se enmarque

en una herramienta con sentido educativo. 

La herramienta tiene un fin didáctico, no busca optimizar la  performance, sino que prioriza   que   sea   fácil   de   usar   y   ayude   a   entender   mecanismos   y   conceptos.   Se caracteriza por incluir un intérprete de un lenguaje funcional de alto nivel y ofrecer

funcionalidades interactivas de visualización de mecanismos, entradas y salidas en los

procesos intermedios y brindar la posibilidad de poder modificar, crear y extender los

componentes del intérprete y adaptarlo. 

Se propone para ser utilizada en asignaturas de la misma carrera universitaria de

Sistemas de Información y carreras afines, pero también pueden ser de utilidad en

cursos que abordan otro tipo de temáticas relacionadas con el diseño y análisis de

lenguajes   de   programación.   No   está   pensada   como   primer   acercamiento   a   la programación,   sino   que   puede   hacer   un   mejor   aprovechamiento   de   sus

funcionalidades  quienes ya tuvieron  alguna experiencia  en el  uso de lenguajes  de

programación.   En  otras   palabras,   se   asume   como   estrategia   didáctica   general   que tiene más sentido profundizar en cómo funciona internamente algo -en este caso un

lenguaje de programación- de lo que ya se conoce su utilidad. 

De todas maneras, habilita a formas de uso que requieren diferentes niveles de

conocimientos   previos,   por   lo   que   puede   utilizarse   en   espacios   académicos   que buscan un primer acercamiento a la teoría de lenguajes, como en otros que propongan

profundizar en la materia, diseñar intérpretes y compiladores o crear nuevos lenguajes

de programación. 

Habiendo asumido una metodología de desarrollo incremental, se cuenta con una

implementación   que   ya   permite   interpretar   código   y   mostrar   los   resultados,   que realiza   las   tareas   principales   y   se   encuentra   productiva.   En   nuevas   iteraciones   se seguirá completando hasta contar con la herramienta terminada. 

3.1. Lenguaje funcional

El  lenguaje  elegido   para   analizar  y  ejecutar  es   Lisp,  lenguaje  emblemático  del paradigma funcional. En particular, se eligió un dialecto denominado  Racket Lisp [3]

que permite realizar las tareas más comunes. En el proceso de selección también se

tuvo en cuenta la Construcción de  Lisp en  Python [4], por Peter Norvig [5], y un caso 170

más complejo, “Crafting Interpreters” [6] que toma un lenguaje similar a  Javascript y muestra todo el camino hasta lograr un intérprete medianamente completo. 

Entre las razones principales se encuentra la simplicidad constructiva, sintáctica y

semántica,   que   facilita   que   los   estudiantes   y   docentes   puedan   tener   una   primera experiencia accesible en su camino de aprender sobre compiladores. También, por su

alto grado de expresividad. Se trata de una familia de lenguajes con más de 60 años

de vigencia: Scheme, CommonLisp, Racket, Closure, entre otros son lenguajes con

comunidades vibrantes y una búsqueda por la mejora continua. 

Por otra  parte,  en los últimos años  han crecido  en  el  ambiente  profesional  del

desarrollo de software los lenguajes de programación funcionales y muchos de sus

conceptos característicos presentes en lenguajes de otros paradigmas. A su vez, en las

carreras universitarias de sistemas, no solo de la UTN sino también de otras casas de

altos estudios, se enseña la programación funcional. Esto hace que la elección de un

lenguaje funcional como Lisp resulte familiar para los estudiantes y no represente una

dificultad adicional. 

3.2. Diseño preliminar

El diseño de la herramienta consiste en dos componentes principales: el intérprete

propiamente   dicho,   que   realiza   todos   los   procesos   internos,   y   una   aplicación   que proporciona   la   interfaz   de   usuario   para   mostrar   y   poder   seguir   de   una   manera didáctica su funcionamiento. 

Las definiciones más importantes se orientaron a establecer los alcances de cada

uno de los procesos sucesivos que se aplican sobre el código fuente, la formulación de

las   representaciones   intermedias   y   la   especificación   de   entradas   y   salidas   de información,   de   manera   de   focalizar   en   los   aspectos   más   significativo   para   el aprendizaje. 

De   esta   manera,   se   prioriza   el   análisis  lexicográfico,   el   análisis  sintáctico   y   el mecanismo de evaluación y como elementos destacadas a mostrar de los resultados

intermedios se seleccionó la lista de tokens y el árbol de sintaxis abstracta, siguiendo

los criterios clásicos en la materia [7] [8]. Como datos de entrada, se contempla el

ingreso del código fuente de la definición de un programa formado por un conjunto de

funciones y las consultas que se realizan utilizando dichas funciones. Como datos de

salida final, se considera  el resultado de la evaluación,  en caso que el  proceso se

complete, o información sobre los errores, si es que se produce alguno. 

Por otra parte, en el diseño se dejó de lado el proceso posterior de generar un

ejecutable o algún tipo de  bytecode de más bajo nivel que luego evalúe una máquina virtual, que es un aspecto en el cual difieren los lenguajes actuales de uso industrial. 

Se trata de una discusión con mucha vigencia en las comunidades que se aglutinan

alrededor de cada lenguaje y una decisión clave a la hora de modificar o crear de

nuevos   lenguajes   de   programación,   y   cada   vez   se   encuentran   más   matices   y combinaciones entre los conceptos tradiciones de "compilar" e "interpretar". En todo caso,   constituye   un   posible   futuro   trabajo   pensando   en   contextos   educativos   más avanzados o específicos en estas temáticas. 
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3.3. Uso principal

La utilidad básica consiste en ubicarse como usuario de la herramienta: Se escribe

una porción de código que al  hacerla  evaluar  desencadena  una serie  de procesos, 

cuyos pasos y estructuras intermedias  son mostrados mediante gráficos adecuados, 

hasta que se obtiene el resultado final. En caso que todo funcione adecuadamente, el

énfasis   está   puesto   por   un  lado   en   mostrar   el   paralelismo   entre   cada   porción   del código fuente y sus representaciones correspondientes, como también poder visualizar

la secuencia interna de evaluación. 

Más  en detalle,  se comienza  con  el  ingreso  del  código fuente  de un programa

sencillo en  Lisp. Por ejemplo, en la figura 1 se detalla cómo se define una función. 

Fig 1.  Definición de una función

Los  tokens que genera el análisis lexicográfico se visualizan como una lista, en la que   se   refleja   si   se   trata   de   identificadores,   de   palabras   reservadas,   literales   o símbolos. La figura 2 muestra la lista de  tokens correspondiente al código de la figura anterior. 

Fig 2: Lista de  tokens

Luego, el análisis sintáctico “parsea” los   tokens  y construye el árbol de sintaxis abstracta, mejor conocido como AST, por su sigla en idioma inglés. En la figura 3 se

muestra el árbol correspondiente  al  ejemplo anterior. Puede observarse que ya no
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están presentes elementos como los paréntesis que son innecesarios en esta etapa y los

diferentes tipos de nodos con sus respectivos colores. 

Fig 3:  Abstract Syntax Tree

La instancia de evaluación implica analizar la expresión ingresada en la consola

 REPL  e   incorporarla   al   árbol   ya   construido,   para   luego   recorrerlo   realizando   las sustituciones correspondientes, de manera de generar un resultado final que se vuelve

a mostrar en dicha consola (Ver figura 4). 

Fig 4: Consola REPL con el resultado de la evaluación. 

3.4. Forma de uso alternativa

Una utilidad avanzada, que sin dudas requiere de un acompañamiento docente más

intenso y un perfil de estudiantes con mayor experiencia, consiste en modificar el

componente del intérprete mismo, y utilizando la misma interfaz y demás elementos
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de la aplicación poder ver cómo se comporta diferente. Para ello, además de haber cuidado criterios de expresividad en el código y una adecuada modularización para

que sea más sencillo de modificar, se dejaron adrede "huecos" en la formulación del lenguaje para habilitar a la realización de consigna de trabajo acotadas y precisas (por

ejemplo,   completar   un   tipo   de   dato   faltante,   agregar   operaciones   sobre   un   tipo existente, modificar una palabra reservada, etc.). 

3.5. Decisiones técnicas

Se decidió utilizar  Rust [9] para la construcción del intérprete propiamente dicho, teniendo en cuenta que es un lenguaje compilado, estáticamente tipado, moderno y

con un enfoque en corrección que se destaca en el panorama actual de la industria de

desarrollo de software. A la vez, comparte ciertos principios de funcionamiento con

 Lisp lo que le da mayor coherencia y robustez al desarrollo. 

El código escrito en   Rust  se compila a un paquete de   WebAssembly, que es un lenguaje de código binario que se puede ejecutar en el navegador.  React consume el paquete   de   WebAssembly,   lo   que   permite   acceder   a   las   funciones   que   expone   el intérprete en un navegador. 

4. Resultados y futuros trabajos

En   primer   lugar,   en   cuanto   a   la   construcción   de   la   herramienta   como   tal,   los resultados   alcanzados   hasta   ahora   son   satisfactorios,   teniendo   en   cuenta   que   las funcionalidades   desarrolladas   funcionan   de   acuerdo   a   lo   previsto   y   lo   que   se encuentra pendiente no impide el funcionamiento del resto. 

El   subconjunto   de   definiciones   contempladas   válidas   de   Lisp  se   evalúa satisfactoriamente,   se   obtiene   el   resultado   y   se   visualizan   los   gráficos   cuando   el código es correcto. Las expresiones que producen un error en el  Lisp original también dan un error en esta implementación y despliegan una leyenda similar, aunque no se

exprese aún gráficamente. 

En   forma   experimental,   simulando   un   posible   uso   avanzado   por   parte   de

estudiantes y tomando como punto de partida una versión ya bastante avanzada de la

herramienta, se hizo el ejercicio de puntualmente agregar un nuevo tipo de dato e

implementar ciertas operaciones nativas sin alterar el resto del código. Reconociendo

la   distancia   entre   quien   es   miembro   del   equipo   de   desarrollo   y   quien   no,   aún tratándose potencialmente en ambos casos de estudiantes avanzados, se trata de un

resultado provisorio pero prometedor. 

Recuperando lo dicho anteriormente de que se trata de un trabajo en progreso, en

cuanto   al   desarrollo   mismo   queda   pendiente   una   mejor   y   más   precisa   forma   de comunicar y mostrar los errores. 

En   la   versión   actual   se   informa   que   se   produjo   un   error,   indicando   el   motivo mediante una descripción textual e interrumpiendo el proceso de interpretación. (Ver

figura  5). Entendiendo la importancia que tiene para un estudiante enfrentarse a un
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error como parte de su proceso de aprendizaje, lo que se espera es poder representarlo

gráficamente   integrando   la   visualización   de   dicho   error   en   los   diagramas   que   se despliegan   cuando   el   proceso   termina   correctamente.   A   su   vez,   dependiendo   del motivo, ubicación  o gravedad  del  error,  se  busca  habilitar  total  o parcialmente  la continuidad del proceso o habilitar la evaluación de las porciones del código fuente

que no presentan errores. 

Fig 5: Visualización de un error de evaluación

Aún no se cuenta con los resultados reales de ver el impacto del uso de herramienta

en estudiantes, lo que dará elementos más confiables acerca del logro de los objetivos

planteados. Previendo esa instancia, el relevamiento realizado inicialmente establece

un punto de referencia a la hora de realizar un nuevo estudio con estudiantes que

hayan utilizado la presente herramienta y resultará  oportuno utilizar como base el

mismo instrumento de recolección de datos, sumándole alguna pregunta adicional. 

Cabe reconocer que los tiempos del recorrido académico de los estudiantes y de las

decisiones de los docentes no son necesariamente los mismos que los que se dan en la

dinámica de la investigación, por lo que la obtención de resultados requerirá como

mínimo de un año. Asimismo, teniendo en cuenta que el  período tomado para el

relevamiento   inicial   abarca   varios   años   de   cursada   de   la   materia   para   tener   una muestra más sólida, sería consistente contemplar también más de una cursada con esta

nueva herramienta. 

Referencias

1. Freire, P. (1970) Pedagogía del Oprimido. Ed. Tierra Nueva. Montevideo

2. Moreno-Seco, Forcada. (2001). Learning compiler design as a research activity. Departament de Llenguatges i Sistemes Informatics, Universitat d’Alacant

3. Racket Lisp. 2019 Sitio web https://racket-lang.org

4. Lispy. 2019 Sitio web http://norvig.com/lispy.html

5. Norvig, Peter. 2019 Sitio web https://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Norvig

6. Bob Nystrom.Crafting Interpreters. 2019 Sitio web http://craftinginterpreters.com

7. Aho, Lam, Sethi, Ullman. (1986). Compilers: Principles, Techniques, and Tools. Addison

Wesley. 

8. Cooper, Torczon. (2011). Engineering a Compiler. Morgan Kaufmann

9. Rust Programming Language. 2019 Sitio web https://www.rust-lang.org

175

Estudio exploratorio sobre el impacto causado por la 

pandemia en la docencia de la Universidad de Morón  

Iris Sattolo1, Marisa Panizzi1, Vanesa Contreras1 

1Escuela Superior de Ingeniería, Informática y Ciencias Agroalimentarias Universidad 

de Morón. Cabildo 134 (B1708JPD), Partido de Morón, Argentina. 

iris.sattolo@gmail.com, marisapanizzi@outlook.com , contreras_vane@yahoo.com.ar 

Resumen.  En este trabajo se presentan los resultados de un estudio exploratorio 

realizado mediante una encuesta con el propósito de obtener evidencia sobre el 

impacto causado por el cambio de modalidad que debieron afrontar los docentes 

de la UM (Universidad de Morón).  Con los resultados del estudio se pretendía 

incrementar  la  calidad  del  proceso  de  enseñanza  a  distancia  y  conocer  cuáles 

fueron  los  patrones  en  el  comportamiento,  las  tasas  de  aceptación  y  la 

satisfacción. En esta encuesta participaron 77 docentes de las diferentes Escuelas 

Superiores  de  la  UM.  Los  resultados  reportan  que  los  docentes  no  tuvieron 

dificultades para dictar clases en e-learning y refieren haber llevado a cabo sin 

inconvenientes la mayor parte de los contenidos propuestos para la materia. Si 

bien es evidente que el número de participantes es escaso, esto determina que 

nuestro trabajo futuro inmediato se centrará en ampliar la muestra.  

Palabras  claves:  docencia  en  pandemia,  virtualidad,  Universidad  de  Morón, 

estudio exploratorio, encuesta. 

1   Introducción 

El  surgimiento  del  COVID-19  trajo  consigo  cambios  en  las  estructuras 

socioeconómicas a nivel  global,  como parte de  estas,  las instituciones de  Educación 

Superior no fueron una excepción.  Las medidas impartidas de “distanciamiento social” 

produjeron un contexto de digitalización forzada que, en el caso de las universidades, 

coaccionó los mecanismos de pedagogía a los de la teleeducación, para garantizar su 

funcionamiento  y  sostenibilidad  [1].   La  práctica  pedagógica  de  los  docentes universitarios  sufrió  cambios  y  debió  adaptarse  al  nuevo  contexto,  los  docentes 

debieron  reinventar  e  insertar  nuevas  formas  de  enseñar  en  su  proceso  de  trabajo apoyando el aprendizaje en herramientas web. 

Nuestra  institución  había  iniciado  una  transición  a  la  digitalización  antes  de  la pandemia y contaba ya con una infraestructura tecnológica adecuada permitiendo que 

algunos  docentes  tuviesen  cierta  experiencia  en  el  desarrollo  de  una  cultura  digital. 

Desde el comienzo en el e-learning, la Universidad de Morón, contó con un sistema de 

gestión del conocimiento (en inglés,  Learning Management System o LMS) a través del cual se ofrecían carreras a distancia, como también diversos cursos de capacitación. La 

plataforma  que  se  utilizaba  para  su gestión  era   Moodle.   En  el  año  2019  incorporó, como apoyo a la presencialidad, la plataforma  Blackboard ofreciendo a sus docentes 176

cursos de capacitación en la misma. A comienzos del año 2020, como consecuencia de la llegada del COVID-19, las clases presenciales migraron a la plataforma  Blackboard 

[2].    Surgieron  entonces  todos  los  problemas  que  la  mayoría  de  las  instituciones debieron  solucionar  al  afrontar  un  cambio  acelerado  en  la  adopción  de  tecnologías digitales. 

Los  docentes  que  aún  no  habían  incursionado  en  clases  a  distancia  debieron 

adaptarse a la nueva modalidad abruptamente. Diseñar un curso a distancia presenta 

distintos desafíos a los de la modalidad presencial, más aún si se debe adaptar sobre la 

marcha  la  organización  realizada  con  anterioridad.    Esto  incluye  planificación  de horarios, escritura y preparación de materiales para distancia, como también determinar 

tareas  de  evaluación.  Para  modificar  un  curso  preparado  para  la  presencialidad,  el docente debió actualizar el material como también las estrategias abordadas en el curso. 

Con  el  propósito  de  recolectar  evidencia  del  impacto  que  produjo  este  cambio 

disruptivo, sobre los docentes en la Universidad de Morón e identificar las estrategias 

que  pudieron  utilizar  en  el  primer  cuatrimestre  del  año  2020  en  la  plataforma 

 Blackboard,  se  decidió  realizar  un  estudio  exploratorio  a  través  de  una  encuesta realizada según las directrices de Molléri  et al. [3]. 

Este  artículo  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  en  la  Sección  2  se  describe  la planificación de la encuesta, en la Sección 3 se describe su ejecución. Los resultados se 

presentan en la Sección 4. En la Sección 5 se presenta un análisis de las amenazas a la 

validez y finalmente, en la Sección 6 se exponen las conclusiones y trabajos futuros. 

2   Planificación de la encuesta 

Objetivos  y  preguntas  de  investigación.   El  uso  de  la  plantilla  de  GQM  “Goal-Question-Metric” [4]  nos permitió formular el objetivo de la encuesta de la siguiente 

manera: “Analizar   las  prácticas que debieron afrontar los docentes ante el cambio de modalidad con el propósito de conocer el  impacto generado que produjo este cambio disruptivo con respecto a obtener una percepción sobre las estrategias que pudieron utilizar en el primer cuatrimestre del año 2020 en la plataforma Blackboard  desde el 

 punto de vista de docentes de la Universidad de Morón”. 

Las preguntas de investigación (PI) que guiaron este estudio son las siguientes: 

•  PI1: ¿Cuáles fueron las dificultades o problemas más comunes encontrados 

por los docentes al cambiar de modalidad abruptamente al e-learning? 

•  PI2: ¿Cómo impacta la formación docente en el dictado de clases 

especialmente para el cambio a e-learning? 

•  PI3: ¿Qué tipo de diseño utilizaron los docentes en sus primeras 

intervenciones en el e-learning? 

•  PI4: ¿Utilizaron algún tipo de seguimiento con el alumno que se corresponda 

con el  Learning Analytics? 

Proceso de ejecución. Este proceso consta de: 1) Diseño de un formulario para llevar un registro sistemático de la ejecución de la encuesta. Este se compone de dos partes: 

a) Proceso de envío de la encuesta: cantidad de envíos y a quienes. y b) Proceso de 

seguimiento del envío: mails erróneos, cantidad de cuestionarios respondidos y fecha 

de respuesta. 2) Envío de la encuesta por correo electrónico. Se diseño un texto de 
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presentación en el cual se menciona el propósito de la investigación, quiénes participan, tiempo estimado para responder la encuesta, agradecimiento por la colaboración y una 

invitación  a  que  el  encuestado  difunda  la  encuesta entre  sus  contactos.  3)  Revisión diaria de encuestas respondidas. 4) Extracción de las respuestas. 5) Revisión de si hay 

preguntas sin responder. 6) Extracción de los datos. 

Población. La  población  a  la  cual  se  decidió  enviar  la  encuesta  son  docentes pertenecientes  a  la  Universidad  de  Morón  que  dictan  clases  en  cualquiera  de  las Carreras y Escuelas Superiores de la Universidad, sin distinción de cargos relacionados 

al puesto de trabajo. Se utilizaron diferentes estrategias para seleccionar la muestra, 

todas a través de correo electrónico. La distribución de la encuesta se realizó vía correo electrónico, enviando un correo a cada uno de los docentes de la lista de contactos, 

explicando brevemente el motivo de la encuesta, el tiempo aproximado de llenado y el 

enlace (en inglés link) a la encuesta propiamente dicha para poder completarla. 

Diseño de la encuesta. Se diseñó un cuestionario autoadministrado que se envió por 

correo electrónico a los encuestados y se utilizó la herramienta  Google Forms.  Para el diseño del cuestionario se definieron cuatro dimensiones de preguntas que, junto con la 

variable,  la  nomenclatura  propuesta  para  cada  dimensión  y  los  indicadores  que  se presentan  en  la  Tabla  1.  El  cuestionario  se  compone  de  22  preguntas,  una  única pregunta  opcional  correspondiente  al  nombre  de  la  materia.  En  el  caso  que  el 

encuestado haya respondido afirmativamente la pregunta “En el primer cuatrimestre 

¿dictó  clases  en  otra  materia?”,  se  repite  el  bloque  de  preguntas  de  la  dimensión académica, es decir que cada persona ha respondido un mínimo de 21 preguntas. 

El  cuestionario  completo  se  encuentra  disponible  en  el  siguiente  enlace: 

https://forms.gle/SWvpK61NkH1vSzmK6.  

Tabla 1. Variable, sus dimensiones, la nomenclatura propuesta para cada dimensión y los 

indicadores. 

Variable 

Dimensión 

Nomenclatura de 

Indicador 

la Dimensión 

Personal 

PER 

Rango  de  edad,  si  es 

profesor universitario. 

Problemática de la 

Herramienta 

HER 

Experticia del docente con 

docencia de la UM 

respecto a la herramienta. 

en pandemia. 

Técnica 

TEC 

Problemas de conexión. 

Académica 

ACA 

Actividad 

docente, 

dedicación en la docencia. 

A continuación, se describe cada una de las dimensiones: 

1) Personal: se refiere a la información sobre el docente encuestado, 

como ser: el rango de edad, si tiene título de profesor universitario o no, si realizó cursos de e-learning. Esta dimensión contiene 3 preguntas para poder responder parte de la PI 

1 y PI2. 

2) Herramienta:  se  refiere  a  la  información  relacionada  con  la  utilización  de  la herramienta Blackboard por parte del docente. Esta dimensión consta de 3 preguntas, 

las cuales están relacionada a la PI 3. 
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3) Técnica: se refiere a la información relacionada con el acceso a internet, con los dispositivos  utilizados  para  dar  las  clases,  sobre  el  conocimiento  de  la  herramienta Blackboard, sobre la disponibilidad de la herramienta, si tuvo alguna capacitación sobre 

la herramienta, si utilizó alguna de las opciones brindadas por la plataforma para dar 

seguimiento a sus alumnos. Esta dimensión consta de 7 preguntas relacionadas a la PI 

4. 

4)  Académica:  corresponde  a  la  información  relacionada  a  la  materia  que  dicta  el docente,  como  ser:  nombre  (es  una  pregunta  opcional),  escuela  superior  a  la  que pertenece, año de la materia, antigüedad en lo que respecta al dictado de la materia. En 

esta  dimensión  se  realizaron  preguntas  relacionadas  a  la  aplicación  utilizada  para comunicarse  con  los  alumnos,  material  didáctico  utilizado  y  si  pudo  adaptar  su 

estrategia de enseñanza la nueva modalidad o no fue necesario. Esta dimensión cuenta 

con 9 preguntas las cuales responden en parte a las PI 1, PI 3 y PI4. 

Validación.  Antes de comenzar con el envío de la encuesta, se realizó una prueba piloto inicial  con  un  grupo  reducido  de  3  docentes  que  permitió  verificar  el  tiempo  de respuesta inicial estimado de 15 minutos, quedando reducido a 10 minutos. Esta prueba 

permitió evaluar el lenguaje y la redacción utilizada en la encuesta. Como resultado se 

realizaron algunos cambios en preguntas relacionadas al ámbito personal y también 

académico,  obteniendo  una  segunda  versión.  Se  realizó  luego  una  comprobación 

enviando  nuevamente  al  mismo  grupo,  donde  los  participantes  de  la  prueba 

confirmaron su claridad y legibilidad de la encuesta. 

3 Ejecución de la encuesta 

Reclutamiento de los participantes. El envío de la encuesta ha sido directo dado que se envió a docentes de la Universidad de Morón. 

Gestión de las respuestas.  La gestión de la  ejecución de la encuesta se realizó de acuerdo con el procedimiento definido en la sección 2. Se realizó un seguimiento diario 

de las respuestas con el objeto de comprobar que las respuestas estén completas. 

Análisis de los datos.  Para asegurar la calidad de los datos obtenidos de la encuesta se revisaron estos con el propósito de encontrar errores (completitud y errores de tipeo). 

Se realizó un análisis de contenido de las respuestas de texto libre [5]; el análisis de los datos  se  basó  en  un  análisis  cuantitativo  centrado  principalmente  en  estadísticas descriptivas y porcentajes de la información recopilada. 

4   Análisis e interpretación de los resultados obtenidos 

En  la  encuesta  participaron  77  docentes  de  diferentes  Escuelas  Superiores  de  la Universidad de Morón, a continuación, se presentan, los resultados que permitieron dar 

respuesta a cada PI. 

 PI1:  ¿Cuáles  fueron  las  dificultades  o  problemas  más  comunes  con  las  que  se presentaron los docentes que comienzan a dictar clases en e-learning? 

El 22 % de los encuestados respondió que su conexión a internet fue regular y el 9 

%  de  estos  utilizó  datos  móviles  para  poder  conectarse.  Si  bien  el  85,71  %  de  los 179
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encuestados tiene una edad mayor a 50 años, el 57,14 % de estos pertenece a ESIICA 

(Escuela Superior de Ingeniería Informática y Ciencias Agroalimentarias). El 16 % de 

los encuestados hace menos de 5 años que dicta la materia. El 27 % de los encuestados 

dicta materias correspondientes a 1er año y el 21 % a 2do año, se sabe que los primeros 

años de las carreras tienen mucha cantidad de alumnado. 

En el análisis de la encuesta observamos que la gran mayoría de los encuestados 

tienen una edad mayor a los 50 años (66 docentes; 85,71 %), esto puede ser un indicador 

de cómo ha sido su adaptación a la nueva modalidad de enseñanza a distancia. Siendo 

conscientes de las dificultades tecnológicas que se les presentan a la gente de mayor 

edad. 7 docentes (9,09 %) entre 40 y 50 años y sólo 4 docentes (5,19 %) entre 30 y 40 

años. 

En la Figura 1, se muestra la cantidad de docentes encuestados por rango de edad. 

Fig. 1.  Encuestados por rango de edad. 

 PI  2:  ¿Cuán  importante  es  el  nivel  académico  para  poder  dictar  clases  en  e-learning? 

El 45 % de los encuestados posee título de profesor  universitario, el 75 % de los 

encuestados realizó cursos de e-learning. El 62 % de los encuestados hace más de 10 

años que  dicta  la  materia, es decir cuenta  con cierta  experiencia  en el  dictado de  la materia.  Respecto  a  si  cuenta  con  título  de  profesor  universitario  o  posgrado 

relacionado  con  la  educación,  observamos  que  únicamente  35  de  los  docentes 

encuestados respondieron de manera afirmativa a esta pregunta. Podríamos decir que 

la  mitad  de  los  encuestados  no  poseen  título de  profesor  universitario  o  posgrado y determinar si esto condiciona a la adaptación de la estrategia de enseñanza de la materia 

o materias que dicta. 

En  la  Figura  2,  se  muestra  la  cantidad  de  docentes  que  poseen  título de  profesor universitario o posgrado relacionado con la educación. Se puede observar que el (45 %; 

35 docentes) tiene título de profesor, mientras que el (55 %; 42 docentes) responde no 

tenerlo. 

Con relación a si el docente realizó cursos de capacitación en e-learning cualquiera 

fuese el momento, observamos que el 75% de los encuestados tuvo alguna capacitación 

en e-learning. Con lo cual nos da la pauta de que un alto porcentaje de los docentes 

tiene  conocimientos  previos  a  través  de  los  cursos  realizados,  y  posiblemente  haya podido aplicarlos al dictado de sus clases. 
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Fig. 2.  Encuestados con formación en docencia. 



En la Figura 3, se muestra el porcentaje de docentes que realizó alguna capacitación 

en  e-learning.  Se  puede  observar  que  el  (25  %),  19  de  los  docentes  no  tomó 

capacitaciones en e-learning, mientras que el (75 %), 58 docentes si lo hizo. 



















      

   

Fig. 3.  Encuestados con formación en e-learning. 



Además del análisis de la encuesta podemos observar que del total de encuestados 

48 de los docentes, (62%) dicta la materia hace más de 10 años en la Universidad. Con 

estos valores podríamos determinar que contamos con un alto grado de experiencia en 

el dictado de clases por parte de los docentes encuestados. Luego tenemos 17 docentes, 

(22%) que dictan la materia entre 5 a 10 años, y el resto correspondiente a 12 docentes, 

(16%) que dictan la materia hace menos de 5 años. 

Como podemos ver en la Figura 4, se muestra el porcentaje según el rango de años 

que el docente lleva dictando la materia. 













 

 

 

 

Fig. 4.  Encuestados según el rango de años de dictado de la materia. 
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 PI 3: ¿Qué tipo de diseño utilizaron los docentes en sus primeras intervenciones en 

 el e-learning? 

El 96,10 % de los encuestados utilizó material didáctico PDF, el 79,22 % PPT y 

Video, el 46,75 % utilizaron Programas específicos de la materia, el 28,57 % utilizó 

Biblioteca  digital,  el  20,78  %  utilizó  Simulaciones,  los  encuestados  que  utilizaron Scorm y Programas de  diseño suman el  12,98 % y finalmente  el  27,27 % responde 

haber utilizado “Otro” material didáctico. 

 PI 4: ¿Utilizaron algún tipo de seguimiento con el alumno que se corresponda con 

 el Learning Analytics? 

El 57,14 % de los encuestados utilizó la herramienta de “Libro de calificaciones” y 

el 19,48 % la utilizó pocas veces. El 51,95 % utilizó “Debates y actividades”, mientras 

que el 29,87 % la utilizó pocas veces. El 35,06 % de los encuestados utilizó la opción 

de “Tomó asistencia" registrando la asistencia de los alumnos a las clases, mientras que el  28,57 % la utilizó pocas veces.  Y  el  22,08 % utilizó la herramienta de  “Miró las 

estadísticas” mientras que el 28,57 % la utilizó pocas veces. 

Observamos además que, para dar seguimiento a los alumnos más del 50 % de los 

docentes utilizó las herramientas que brinda la plataforma Blackboard como ser, “Libro 

de calificaciones” 44 docentes (57,14 %) y “Debates y Actividades” 40 docentes (51,95 

%). Observamos que un porcentaje bajo utilizó la opción de “Tomar asistencia”, solo 

27 docentes (35,06 %) mientras que 22 docentes (28,57%) dice haber tomado asistencia 

muy pocas veces, y 24 docentes (31,17 %) directamente no tomó asistencia. Notamos 

también  que  el  32  %  de  los  docentes  en  promedio,  no  utilizó  ninguna  de  las 

herramientas disponibles en la plataforma Blackboard. 

Como  podemos  ver  en  la  Figura  5,  se  muestra  cada  una  de  las  herramientas 

disponibles en la plataforma  Blackboard y la utilización efectuada por los docentes. 

Fig. 5.  Encuestados según el uso de herramientas disponibles en la plataforma  Blackboard. 

5   Amenazas a la validez 

Para  analizar  la  validez  de  la  encuesta  se  tuvieron  en  cuenta  los  tipos  de  validez propuestos por Wohlin  et al. [6]: 

•

Validez  de  conclusiones.  El  tamaño  de  la  muestra  (77  respuestas)  se  considera

pequeño  para  considerar  los  resultados  estadísticamente  aceptables.  Si  bien  se

reconoce que es aconsejable ampliar la muestra, pero por tratarse de un estudio

exploratorio sobre el impacto causado por el cambio de modalidad que debieron
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afrontar los docentes de la UM permitió cumplir con el propósito definido para esta encuesta.  Además,  se  aplicó  el  proceso  de  manera  sistemática  y  rigurosa  para 

permitir que el proceso sea reproducible. 

•  Validez  interna.  Los  principales  problemas  que  afectan  la  validez  interna  de 

nuestro estudio se refieren al encuadre y al muestreo de los participantes. Nuestra 

estrategia  de  reclutamiento  de  participantes  podría  haber  sido  sesgada  por 

profesionales  sin  experiencia.  Si  bien  hay  una  variedad  en  los  roles  que 

participaron en la encuesta, la mayoría de los encuestados cuentan con más de 10 

años de experiencia en el dictado de la materia. Otro factor negativo podría haber 

sido  la  dificultad  para  comprender  las  preguntas  (por  ejemplo,  ambiguas,  poco 

claras, mal formuladas), esto quedó resuelto con la prueba piloto realizada con 10 

encuestados. Las motivaciones de los encuestados también podrían haber afectado 

las respuestas y, por lo tanto, los resultados de  la  encuesta,  esto quedó resuelto 

porque en el mail que se envió junto con la encuesta quedó explicito el compromiso 

de compartir los resultados de la encuesta con los participantes. 

•  Validez externa. Se seleccionaron a los participantes de la encuesta de forma de 

que sean docentes pertenecientes a la Universidad de Morón que dictan clases en 

cualquiera de las Carreras y Escuelas Superiores de la universidad, sin distinción 

de cargos relacionados al puesto de trabajo. Esto permitió realizar observaciones 

sobre el impacto causado por el cambio de modalidad que debieron afrontar los 

docentes de la UM. 

•  Validez  de  constructo.  Se  definieron  las  preguntas  de  investigación  de  manera cuidadosa,  así  como  también  el  esquema  de  las  categorías  de  preguntas  y  los 

posibles valores de las respuestas. Todo el proceso ha sido consensuado entre los 

investigadores de manera que no sea sesgado el objeto de estudio. Otros aspectos 

que permitieron disminuir esta amenaza han sido que, en el mail de la invitación a 

los participantes, se les explicó claramente el propósito del estudio y del propio 

cuestionario  se  visualiza  su  anonimato  salvo  que  el  participante  estuviese 

interesado en que lo podamos contactar para profundizar el cuestionario. 

6 Conclusiones y trabajos futuros 

En este trabajo se han presentado los resultados de un estudio exploratorio mediante 

una encuesta cuyo objetivo consistió en analizar el impacto generado por el cambio de 

modalidad del dictado de clases que debieron afrontar los docentes de la UM en el año 

de la pandemia por COVID-19. 

Se ha mencionado la aplicación de técnicas para asegurar la calidad de la encuesta: 

validez, confiabilidad y objetividad. 

En el análisis se consideraron 77 respuestas válidas y completas provenientes de los 

docentes de las distintas Escuelas Superiores de la UM.  Se reconoce que la muestra 

utilizada es reducida, pero sin embargo se considera que las respuestas a las preguntas 

de investigación brindan información interesante a los investigadores de este estudio. 

En  relación  con  la  PI1,  el  mayor  conflicto  manifestado  por  los  docentes  fue  la conectividad. 
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Con respecto a la PI2, no se observa diferencia entre los docentes con título docente, y sin título docente, El problema del abordaje a esta nueva modalidad, es evidente que 

se debió a otras causas no consultadas en la encuesta. 

Se observó que más del 50 % de los docentes encuestados no utilizaron herramientas 

que  brinda  la  plataforma  para  realizar  un  seguimiento  sobre  los  estudiantes, 

posiblemente debido al desconocimiento de las bondades que ofrece la  plataforma al 

utilizar  estas  herramientas,  o  a  la  falta  de  tiempo  de  los  docentes  para  investigar  e implementarlas. 

En relación con la  PI3, no hay evidencias que  se utilizaran metodologías propias 

sobre Diseños de aprendizaje relacionados al e-learning. 

Con respecto a la PI4, se observó que si bien existen herramientas de seguimiento 

de aprendizaje en la plataforma, los docentes sólo utilizaron las más conocidas, tales 

como “el libro de calificaciones”. 

Nuestro trabajo futuro inmediato, será centrará en incrementar la muestra para lograr 

un análisis más profundo y en segundo lugar extender la encuesta a otras universidades 

para luego poder contrastar los resultados. 
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Resumen En este trabajo se aborda el problema de Asignación de Estudiantes a Es-

tablecimientos Educativos (AEEE). Dicha problemática afecta la log´ıstica del sistema

educativo, ya que se ve influenciada por variantes como: disponibilidad, distancia, infra-

estructura, entre otros. Se propone una nueva formulación matemática al problema de

AEEE con un enfoque multi-objetivo para: (1) minimizar la diferencia entre la cantidad

de estudiantes asignados y la cantidad óptima de estudiantes por clase, (2) minimizar la

distancia promedio entre la vivienda del estudiante y el establecimiento y (3) maximizar

la utilización de establecimientos con mejor infraestructura. Para resolver la formula-

ción propuesta se plantea un Algoritmo Evolutivo Multi-Objetivo (MOEA) basado en el

NSGA-II. Para la validación de esta propuesta se consideraron los datos provistos por el

Ministerio de Educación y Ciencias del Paraguay (MEC) correspondientes a Ciudad del

Este - Alto Paraná, del primer al tercer grado, de 90 establecimientos y 15.763 estudian-

tes, los resultados arrojan mejoras significativas en la cantidad de alumnos asignados por clases. 

Keywords: optimización multi-objetivo, asignación de estudiantes, computación evolu-

tiva, algoritmos genéticos

1. 

Introducción

Problemas relacionados a cuestiones log´ısticas como optimizar el tiempo de transporte del estudiante, la asignación de cursos u otros factores relacionados con el correcto aprovechamiento de los recursos educativos pueden ser abordados con una técnica de resolución y una formulación matemática adecuada. Esto permitir´ıa aprovechar al máximo los recursos f´ısicos del sistema educativo, e.g. infraestructura f´ısica de establecimientos. 

La mala distribución de recursos en el sistema educativo afecta directamente la formación

de los estudiantes, impidiendo la consecución de los objetivos pedagógicos. Para el caso de Paraguay, se contrapone a los derechos fundamentales de todos los ciudadanos establecido en la Ley 1264/98 General de Educación [1], la cual en su art´ıculo número 3 menciona: .El Estado garantizará el derecho de aprender y la igualdad de oportunidades de acceder a los conocimientos y a los beneficios de la cultura human´ıstica, de la ciencia y de la tecnolog´ıa, sin discriminación alguna.” 

En este contexto, resolver el problema de Asignación de Estudiantes a Establecimientos

Educativos (AEEE) podr´ıa contribuir a mejorar la log´ıstica de los sistemas educativos. Con una correcta asignación de los recursos a los establecimientos, se mejora el aprovechamiento de los recursos ya existentes y se podr´ıa lograr una mejor distribución de las aulas, evitando sub o sobre asignación. Además, se podr´ıan prevenir casos de deserción escolar por problemas relacionados al traslados de los estudiantes a la institución asignada. 

La implementación de una alternativa tecnológica para la Asignación de Estudiantes a Es-

tablecimientos Educativos, podr´ıa tener una incidencia directa en lo social y económico, considerando los siguientes aspectos:

Reducción de gastos de operación y transporte. 

Mejor distribución de recursos f´ısicos escolares. 

Garant´ıa de plazas escolares para los alumnos. 

Disminución de los tiempos en los procesos de inscripción. 

Optimización en la cantidad de alumnos asignados por aulas, evitando sub o sobre asigna-

ción. 
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Teniendo en cuenta los puntos citados, este trabajo se enfoca en proponer una formulación matemática que permita mejorar algunos de estos puntos, para de esta manera ser una herramienta potencial para mejorar la log´ıstica del sistema educativo, impactando positivamente en la vida de los alumnos y sus familias. 

Formalmente, se puede definir el problema AEEE como:

”Dado un conjunto de estudiantes A y un conjunto de establecimientos educativos E, asignar los estudiantes A a los establecimientos educativos de E, considerando las restricciones de los recursos y optimizando las funciones objetivo definidas.” 

El resto del trabajo se encuentra estructurado en las siguientes secciones: en la Sección

2, se revisan trabajos relacionados de los últimos 10 a˜

nos; la Sección 3 presenta la formulación

matemática; la sección 4, muestra el conjunto de datos utilizado y los resultados experimentales, y por último, la sección 5 presenta las conclusiones y propone trabajos futuros. 

2. 

Revisión de la Literatura

Afacan et al. en [2] buscan maximizar el número de estudiantes asignados a instituciones

educativas, comparando las técnicas de Gale-Shapley Deferred Acceptance (GDA), Boston Me-

chanism (BM), Top-Trading Cycles (TTC), y Serial Dictatorship (SD) con la técnica que ellos denominaron Efficient Assignment Maximizing Mechanisms (EAMs). Esta técnica hace asignaciones combinando las demás técnicas en ciclos que tienen como objetivo lograr una mayor cantidad de asignaciones en cada iteración. Las pruebas fueron realizadas considerando 400 estudiantes y 20 escuelas. Utilizando la técnica de EAM se redujo a 21 la cantidad de estudiantes sin asingación, en comparación a las demás técnicas que dejaban hasta 61 estudiantes sin escuela, lo que implica un aumento de la eficiencia del 65 % en el proceso de asignación. 

El proceso de asignar estudiantes a grupos de laboratorios fue abordado por Agust´ın-Bla et al. en [3], donde se plantean las restricciones de espacio en los laboratorios y de los recursos con los que se disponen, además de preferencias en cuanto a horarios o grupos en el momento de la inscripción. Utilizaron algoritmos genéticos para el proceso de asignación, buscando maximizar la eficiencia en asignaciones escolares y la satisfacción considerando preferencias, lograron que el 90 % de los estudiantes hayan sido asignados a los grupos por los cuales demostraron preferencia. 

De acuerdo a lo expuesto por Baker y Powell en [4] uno de los objetivos principales en los procesos de asignación de estudiantes a cursos o escuelas, es maximizar la diversidad de estudiantes en los grupos formados y maximizar las diferencias entre los grupos. En este caso se aplicó la técnica de búsqueda de vecinos. El método fue aplicado en la Escuela de Negocios de Tuck

- Estados Unidos para la asignación de 200 estudiantes a 4 secciones de un mismo curso. Para la evaluación de los resultados se realizó una media de las caracter´ısticas de cada estudiante, tomando en cuenta la nacionalidad, la clase social y el nivel de formación académica de los mismos. Luego de las pruebas se obtuvieron grupos heterogéneos el 90 % de las veces, comparando, finalmente las asignaciones realizadas por el algoritmo y las realizadas manualmente. 

La eficiencia del recorrido del transporte escolar es otro objetivo muy estudiado en la literatura. En general se busca minimizar el tiempo de viaje del autobus.Surgen as´ı distintas formulaciones Multi-Objetivo, en el caso de Bouzarth et al. en [5] a˜

naden el objetivo de mi-

nimizar las diferencias socioeconómicas de los estudiantes entre las instituciones de un mismo distrito. Los resultados demostraron que ambos objetivos entran en conflicto al momento de optimizarlos, por lo que se manejaron pesos para las distintas pruebas, de modo a que cada distrito que desea aplicar el método escoja el grado de priorización de cada objetivo. 

Caceres et al. en [6] presentan una formulación Multi-Objetivo, considerando minimizar el

tiempo de recorrido del transporte y la cantidad de buses escolares utilizados. En las pruebas realizadas redujeron la cantidad de buses utilizados de 86 a 77 en el distrito escolar. 

En el caso de Schittekat et al. en [7], plantean como funciones objetivo minimizar la distancia recorrida por los estudiantes desde sus hogares hasta la parada del autobus y minimizar la cantidad de paradas del autobus escolar. Las pruebas fueron realizadas tomando 200 estudiantes y 8 paradas del bus. La solución óptima definida previamente consideraba la distribución de estos estudiantes y la ruta recorrida por el bus. 

Budish y Castillon en [8] realizaron una formulación Mono-Objetivo considerando maxi-

mizar la eficiencia en las asignaciones escolares, tomando como caso de estudios la escuela de negocios de Harvard. Aplicaron el método Random Serial-Dictatorship (RSD), considerando

las preferencias sobre las cursos, manifestadas por los estudiantes en el proceso de inscripción. 

Budish y Castillon llegaron a la conclusión que los procesos manuales aplicados por la institución arrojaban mejores resultados, pero automatizar el proceso garantizaba que las asignaciones serian justas y no podrian ser sesgadas por la intervención humana. 
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El plan de asignación de estudiantes a escuelas públicas en los Estados Unidos, tiene como objetivo mantener la diversidad entre sus estudiantes, poniendo como meta que entre el 15 % a 50 % de los alumnos de una institución sean originarios de barrios de una clase social media-baja. 

T.H. Rao et al. en [9] realizaron una formulación Multi-Objetivo, utilizando programación matemática, considerando maximizar la diversidad, minimizar el recorrido del transporte escolar y maximizar la satisfacción de los padres, considerando las instituciones que estos han escogi-do para sus hijos. Las pruebas demostraron que es posible minimizar la distancia recorrida y maximizar la diversidad, siempre que se de mayor flexibilidad a las preferencias de los padres. 

Sönmez y Ünver en [10] realizaron una investigación sobre los procesos de asignación de

recursos y su aplicación a casos práticos. En el área escolar analizaron tres situaciones (1) proceso de admisión a las universidades, (2) asignación de los estudiantes a las escuelas, y (3) elección de la escuela; en todos los casos la formulación es Mono-Objetivo, planteando maximizar la eficiencia en la asignación de los recursos escolares. 

Cabe destacar que ninguno de los trabajos estudiados incluye la optimización de asignaciones tomando en consideración la calidad de la infraestructura de los establecimientos, uno de los principales aportes de este trabajo. En Paraguay, este es un aspecto relevante considerando que el Ministerio de Educación y Ciencias (MEC) enfoca muchos recursos en los procesos de

priorización de establecimientos considerando aspectos de aulas, mobiliarios e infraestructura edilicia, para la asignación de recursos [11]. 

3. 

Formulación Matemática Propuesta

En esta sección se presenta la formulación matemática propuesta del problema AEEE con

un enfoque multi-objetivo. Se inicia con una introducción a la optimización multi-objetivo, las definiciones conceptuales, seguido de los datos de entrada, los datos de salida, el conjunto de restricciones y las funciones objetivo propuestas. 

3.1. 

Conceptos de Optimización Multi-objetivo

Un problema general de optimización multiobjetivo (PMO) puro se compone de un con-

junto de p variables de decisión, de q funciones objetivo y de r restricciones. Las funciones objetivo y las restricciones son funciones de las variables de decisión. En una formulación de PMO, x representa el vector de decisión, mientras que y representa el vector objetivo. El espacio de decisión se denota por X y el espacio objetivo como Y. Estos se pueden expresar como [12]: Optimizar

y = f (x) = [f1(x), f2(x), ..., fq(x)]

(1)

Sujeto a

e(x) = [e1(x), e2(x), ..., er(x)] ⩾ 0

(2)

donde

x = [x1, x2, ..., xp] ∈ X

(3)

y = [y1, y2, ..., yq] ∈ Y

(4)

Cabe se˜

nalar que optimizar, en un contexto particular, puede significar maximizar o minimi-

zar. El conjunto de restricciones e(x) ⩾ 0 define el conjunto de soluciones factibles Xf ⊂ X y su correspondiente conjunto de vectores objetivo factibles Yf ⊂ Y . El espacio de decisión factible Xf es el conjunto de todos los vectores de decisión x en el espacio de decisiones X que satisfacen la restricción e(x), y se define como:

Xf = {x|x ∈ X ∧ e(x) ⩾ 0}

(5)

El espacio objetivo factible Yf es el conjunto de vectores objetivo que representa la imagen de Xf sobre Y y se denota por:

Yf = {y|y = f (x) ∀x ∈ Xf }

(6)
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Para comparar dos soluciones en un contexto multiobjetivo, se utiliza el concepto de dominancia de Pareto. Dadas dos soluciones factibles u, v ∈ Xf , u domina v, denotado como u ≻ v, si f (u) es mejor o igual a f (v) en cada función objetivo y estrictamente mejor en al menos una función objetivo. Si ni u domina a v, ni v domina a u, se dice que u y v no son comparables (denotados como u ∽ v). 

Un vector de decisión x no está dominado con respecto a un conjunto U , si no hay ningún

elemento de U que domine a x. El conjunto de soluciones no dominadas del conjunto de soluciones factibles Xf , se conoce como conjunto Pareto óptimo P ∗. El conjunto correspondiente de vectores objetivo constituye el frente de Pareto óptimo P F ∗. 

3.2. 

Definiciones Conceptuales de la Formulación

Para comprender la formulación matemática se definen, seguidamente, cada uno de los con-

ceptos considerados. 

Establecimiento: Lugar f´ısico que alberga una o más instituciones. 

Institución: Entidad habilitada para desarrollar las clases, podr´ıa tener sede en más de un establecimiento. 

Grado: Corresponde al grado de ense˜

nanza. Ejemplos: Preescolar, primer grado, etc. 

Turno: Corresponde al turno donde se imparte la clase. Ejemplos: Turno ma˜

nana, turno

tarde, etc. 

Sección: En caso de que la misma institución, en el mismo establecimiento, tenga más de

un grupo para el mismo grado y turno, es utilizada la sección para diferenciar. Ejemplo: 1er grado - Turno Ma˜

nana - sección A y 1er grado - Turno Ma˜

nana - sección B. 

Clase: Compuesto por un grado, turno, sección, institución y establecimiento. Es la unidad de ense˜

nanza donde debe ser asignado un docente para ense˜

nar a un grupo de alumnos. 

Ejemplo: 1er grado – Turno ma˜

nana – sección A – Institución 1 – Establecimiento 1. 

Estudiante: Alumno con necesidad de acceder a una oferta académica espec´ıfica, de acuerdo con el grado al cual pertenece. 

3.3. 

Datos de Entrada

En este apartado se presentan los datos de entrada. Primeramente, se define el conjunto de grados disponibles que se representa como un vector G de dimensión ng:

G = {1, 2, . . . , ng}

(7)

donde:

ng: representa la cantidad de grados. 

El conjunto de turnos se representa como un vector T de dimensión nt:

T = {1, 2, . . . , nt}

(8)

donde:

nt: representa la cantidad de turnos. 

El conjunto de secciones se representa como un vector S de dimensión ns:

S = {1, 2, . . . , ns}

(9)

donde:

ns: representa la cantidad de secciones. 

El conjunto de instituciones se representa como un vector I de dimensión ni:

I = {1, 2, . . . , ni}

(10)

donde:

ni: representa la cantidad de instituciones. 
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El conjunto de establecimientos se representa como una matriz E de dimensión (ne × 6):

 N



1

Lat1 Lng1 Vi

V

V

1

s1

m1

. 

. 

. 

E =  . 

. 

. 



(11)



. 

. 

. 



Nn Lat

Lng

V

V

V

e

ne

ne

in

s

m

e

ne

ne

Cada Ek es representado por el número del establecimiento, su latitud coordenada geográfica Lat, su longitud geográfica Lng y priorizaciones:

E



k =  Nk Latk Lngk Vi

V

V

∀k ∈ {1, . . . , n

k

sk

mk

e}

donde:

Nk: número del establecimiento Ek; 

Latk: latitud geográfica de la ubicación del establecimiento Ek; 

Lngk: longitud geográfica de la ubicación del establecimiento Ek; 

Vi : priorización del establecimiento E

k

k en el área de infraestructura; 

Vs : priorización del establecimiento E

k

k en el área de sanitarios; 

Vm : priorización del establecimiento E

k

k en el área de mobiliarios; 

ne: cantidad de establecimientos. 

El conjunto de estudiantes se representa como una matriz A de dimensión (na × 4):

 N



1

Lat1 Lng1 G1

. 

. 

. 

A = 

. 

. 

. 



(12)



. 

. 

. 



Nn Lat

Lng

G

a

na

na

na

Cada Ai es representado por el número de estudiante, su Latitud geográfica Lat, su Longitud geográfica Lng y el grado que debe cursar::

A



i =  Ni Lati Lngi Gi

∀i ∈ {1, . . . , na}

donde:

Ni: número del estudiante Ai; 

Lati: latitud geográfica de la ubicación de la residencia del estudiante Ai; 

Lngi: longitud geográfica de la ubicación de la residencia del estudiante Ai; 

Gi: grado que debe cursar el estudiante Ai; 

na: cantidad de estudiantes. 

El conjunto de clases activas se representa como una matriz C de dimensión (nc × 5):

 G



1

T1 S1 I1 E1

. 

. 

. 

. 

. 

C =  . 

. 

. 

. 

. 

(13)


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Cada Cj es representado por el Grado, Turno, Sección, Institución , Establecimiento y Ca-

pacidad como:

C



j =  Gj Tj Sj Ij Ej

∀j ∈ {1, . . . , nc}

donde:

Gj: Grado de la clase Cj, donde Gj ∈ G; 

Tj: Turno de la clase Cj, donde Tj ∈ T ; 

Sj: Sección de la clase Cj, donde Sj ∈ S; 

Ij: Institución de la clase Cj, donde Ij ∈ I; 

Ej: Número de establecimiento de Cj, donde Ej ∈ E; 

nc: cantidad de clases disponibles. 

La matriz calculada U de distancias entre la residencia del estudiante y los establecimientos de dimensión (np × ne) se representa como:

 U



1,1

U1,2 U1,3 . . . U1,ne

. 

. 

. 

. 

. 

U = 

. 

. 

. 

. 

. 



(14)



. 

. 

. 

. 

. 



Una,1 Una,2 Una,3 . . . Una,ne
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Cada Ui,k representa la distancia entre la residencia del estudiante y un establecimiento. 

Ui,k = [Ui,k]∀i ∈ {1, . . . , na} ∧ ∀k ∈ {1, . . . , ne}

donde:

Ui,k: Distancia entre el estudiante Pi y el establecimiento Ek. 

3.4. 

Datos de Salida

Una solución al problema se representa por S = Si,j,k

Si,j,k = [Si,j,k]

(15)

∀i ∈ {1, . . . , na} ∧ ∀j ∈ {1, . . . , nc} ∧ ∀k ∈ {1, . . . , ne}

donde:

si,j,k: es una variable binaria, donde 1 indica que el estudiante i fue asignado a la clase j del establecimiento k, 0(cero) en caso contrario. 

3.5. 

Restricciones

En esta sección se definen las restricciones que deben cumplir las soluciones factibles. 

1. El establecimiento debe ser el asignado a la clase. 

Cj,4 = k

(16)

∀i ∈ {1, . . . , np} ∧ ∀j ∈ {1, . . . , nc} ∧ ∀k ∈ {1, . . . , ne}

: Xi,j,k = 1

2. Un alumno solo puede ser asignado a un aula. 

Esta restricción se expresa como:

nc

ne

X X xi,j,k = 1 ∀i ∈ {1, . . . , na}

(17)

j=1 k=1

3.6. 

Funciones Objetivo

En esta sección se presentan las 3 funciones objetivo propuestas. Las mismas se enumeran a continuación. 

1. Minimizar la diferencia entre la cantidad de alumnos asignados y la cantidad óptima de

alumnos por clase. 

Este objetivo mide el criterio de elección, comparando la cantidad de estudiantes asignados y la cantidad recomendada de estudiantes pedagógicamente por aula:

Pnc

Pna

|Q

X

j=1

i=1

opt − Pne

k=1

i,j,k |

f1(X) =

(18)

nc

donde:

Qopt: Cantidad de estudiantes recomendados pedagógicamente por aula. 

2. Minimizar la Distancia promedio entre la vivienda del estudiante y el establecimiento. 

Este objetivo mide el criterio de elección, promediando las distancias entre la residencia del estudiante y el establecimiento educativo, la misma se expresa como:

Pnc

Pna

Pne

U

j=1

i=1

k=1

i,k ∗ Xi,j,k

f2(X) =

(19)

na

donde:

Ui,k: Distancia entre el estudiante i y el establecimiento k. 
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3. Maximizar la utilización de establecimientos con mejor nivel de infraestructura. 

Este objetivo mide el criterio de elección, calculando la media del nivel de infraestructura y mobiliario de las aulas asignadas. 

nc

na

ne

X X X

f3(X) =

(Ek,3 + Ek,4 + Ek,5) ∗ Xi,j,k

(20)

j=1 i=1 k=1

4. 

Resultados Experimentales

4.1. 

Implementación

Según [13], los Algoritmos Evolutivos (Evolutionary Algorithms - EAs) han demostrado ser

especialmente adecuados para la optimización multiobjetivo. En este trabajo se propone un

MOEA basado en NSGA-II que de acuerdo con [14] es apropiado para este tipo de problemas. 

A continuación, se presenta el Algoritmo 1 con el pseudo-código del MOEA propuesto para

la resolución de la formulación matemática propuesta para el problema AEEE. 

Algoritmo 1 - MOEA propuesto para resolver la formulación matemática para el problema

AEEE. 

Entrada: G, T, S, I, E, C, A, U, V, Ngen

Salida: Conjunto Pareto (Soluciones No Dominadas)

1: Inicializar conjunto de soluciones P0

2: P ′ ← Reparar soluciones del conjunto P0

3: Evaluar P ′

4: mientras Ngen ̸= 0 hacer

5:

Q ← Seleccionar individuos de P ′ según NSGA-II

6:

Q ← Aplicar operador de cruzamiento

7:

Q ← Aplicar operador de mutación

8:

Q ← Reparar individuos

9:

P ← Seleccionar individuos de P ∪ Q según NSGA-II

10:

Ngen ← Ngen − 1

11: fin mientras

12: retorna Conjunto Pareto

Con el objetivo de dar reproducibilidad al trabajo, el código fuente, conjunto de datos y

resultados experimentales se encuentran disponibles en l´ınea1. 

4.2. 

Conjunto de Datos

Para los experimentos se han utilizado datos del Ministerio de Educación y Ciencias del

Paraguay (MEC). Los datos se encuentran disponibles en el portal de datos abiertos de Paraguay

[15]. También se utilizaron datos no públicos (anonimizados) de los estudiantes prove´ıdos en el contexto de este trabajo. Los datos corresponde al a˜

no 2020. 

En los experimentos considerados eb este trabajo se han utilizado un subconjunto de datos

pertenecientes a Ciudad del Este, departamento Alto Paraná del Paraguay. Estos datos son

resumidos en la Tabla 1. 

Tabla 1. Resumen del conjunto de Datos de Ciudad del Este

Conjunto de datos

Cantidad

Establecimientos

90

Estudiantes

15763

Clases

501

Grados

3 (1° a 3°)

Turnos

2 (Ma˜

nana y Tarde)

Sección

6 (A, B, C, D, E y F)

1 https://github.com/cecicasco/assign-student
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[image: Image 118]

De acuerdo a los datos provistos por el MEC, la distribución por grado de los establecimientos, las clases habilitadas y de los alumnos, son detallados en la Tabla 2. 

Tabla 2. Distribución de establecimientos, clases y alumnos por grado

Grado Establecimientos Clases habilitadas Estudiantes

1

90

169

5382

2

90

170

5393

3

90

162

4988

Como no se contaba con las coordenadas de las viviendas de los estudiantes, se ha utilizado un georreferenciador de ESRI 2, para la ubicación de las viviendas de los estudiantes de quienes se ten´ıa los datos en el siguiente formato ”Pa´ıs, Departamento, localidad, distrito y dirección” 

y el algoritmo retornó las coordenadas en el padrón ”latitud, longitud”. Considerando que estos registros representaban el 40 % del total, para los demás registros se generaron coordenadas de forma aleatoria dentro de los l´ımites definidos. 

Para verificar la precisión del cálculo de las coordenadas se utilizó la herramienta ArGis y se ubicó por cada establecimiento y estudiante un marcador dentro del mapa. 

En la Fig. 1 se puede visualizar como los establecimientos y las viviendas quedaron dentro de los l´ımites de Ciudad del Este, departamento Alto Paraná del Paraguay. 

Figura 1. Ubicación de viviendas y establecimientos

2 https://www.esri.com/en-us/home
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4.3. 

Resultados

Dada la naturaleza del MOEA propuesto, por cada grado se han realizado 10 ejecuciones

del algoritmo para el conjunto de datos descrito con una población de 100 individuos y por 100

generaciones. 

Se halló un valor promedio del conjunto Pareto para cada una de las funciones objetivo, 

y se comparó con el valor de las mismas funciones considerando las asignaciones realizadas actualmente por el MEC. El resultado de esta comparación se puede ver en la Tabla 3. 

Tabla 3. Vectores Objetivo: y(XMEC ) e y(X)

Grado Vector Objetivo Min f1(X) Min f2(X) Max f3(X)

y(X

Primer

M EC )

8.165

6.4812

51.028

y(X)

3.301

6.458

51.921

y(X

Segundo

M EC )

7.7

6.726

51.293

y(X)

3.517

6.734


51.904

y(X

Tercer

M EC )

6.951

6.695

51.084

y(X)

2.957

6.629

52.569

Analizando los resultados obtenidos se puede destacar:

En la función objetivo f1(X) se mejora en un 40 % el promedio de alumnos asignados por

clase, considerando un óptimo teórico de 30. Esto equivale a un mayor aprovechamiento de

las clases puesto que se evita la sub y sobre asignación. En las asignaciones actuales se pudo constatar que existen clases con hasta 68 o inclusive con solamente 6 alumnos por clase. 

En la f2(X) los resultados obtenidos por el algoritmo y las asignaciones actuales realizadas por el MEC no difieren significativamete, pero esta función se considera prácticamnete como no confiable puesto que el 60 % de los datos de ubicación de la vivienda de los alumnos fueron generados de manera aleatoria y no representan necesariamente la realidad. 

En f3(X) se busca maximar las asignaciones en clases con mejor nivel de infraestructu-

ra. En este sentido se mejoró las asignaciones actuales en 1 %. Esta peque˜

na variación se

debe a que los niveles de infraestructura están distribuidos de manera bastante desigual

y los establecimientos con mejor infraestructura cuentan con el total de disponibilidad ya asignada. 

5. 

Conclusión y L´ıneas de trabajos Futuros

En este trabajo se ha propuesto una formulación matemática para resolver el problema de

Asignación de Estudiantes a Establecimientos Educativos, implementando un nuevo algoritmo

evolutivo multi-obejtivo basado en el NSGA-II para el problema AEEE. 

Aplicando el algoritmo a datos de establecimientos educativos y estudiantes del primer a

tercer grado, de Ciudad del Este - Paraguay, se comprobó que es posible mejorar el promedio de alumnos asignados por clase sin que esto implique un cambio en la infraestructura, simplemente que aprovechando los recursos ya disponibles y buscando aproximar las asignaciones al número de alumnos por clase recomendado pedagógicamente. 

Considerando el alcance del trabajo, y las posibilidades de ampliación identificadas en el proceso de desarrollo, se propone como l´ıneas de investigación futuras:

Sustituir la función de minimización de distancias por minimización de tiempo de traslado, considerando medio de transporte, tipo de pavimento, entre otros. 

Incluir criterios de valoración de preferencias de los estudiantes o de los tutores para la asignación de establecimientos. 

Incorporar funciones objetivos que evaluen la diversidad étnica y socio-económica en las

clases. 

Comparar experimentalmente el MOEA propuesto con otros Algoritmos Multi-Objetivo. 
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Resumen.  En contextos de educación asegurar la Accesibilidad Web (AW), es 

relevante  para  contribuir  a  consolidar  una  sociedad  más  justa  y  equitativa.  El 

artículo  analiza  la  Accesibilidad  Web  a  través  de  un  estudio  descriptivo 

longitudinal desarrollado sobre dos versiones de un portal de formación docente 

continua disponible en los años 2018 y 2019, enfocado en los usuarios de una 

localidad  del  Nordeste  Argentino.  Para  caracterizar  un  aspecto  de  las  páginas 

validadas:  la  AW,  se  aplicaron  criterios  expuestos  por  el  WCAG  2.0 y  WAI-

ARIA  1.1.  Las  evidencias  de  sendos  estudios  son  objeto  de  comparación  y 

análisis con la finalidad de conocer el cumplimiento de la AW, en particular se 

consideró su repercusión en los usuarios con discapacidad visual. Los hallazgos 

dan  cuenta  de  que  la  incorporación de  cuestiones  definidas  por  el  W3C  en  la 

actualización  del  portal  posibilitó  percepciones  más  positivas  en  los  usuarios, 

centradas en el uso del contraste, el tamaño de fuente, el titulado de páginas, la 

señal  visual  del  foco  y  el  cambio  de  idioma,  elementos  que  contribuyen  a 

mejorar la accesibilidad web visual. Por ello, se afirma que el uso de estándares 

favorece efectivamente la AW, lo que da cuenta de la relevancia de fomentar su 

uso  en  todo  el  ciclo  de  vida  de  las  soluciones  informáticas,  para  conseguir 

contenidos web más accesibles para todos los usuarios. 

Palabras  clave:  Accesibilidad Web,  Educación Superior,  Portales  educativos, 

Estándares de Accesibilidad Web, Discapacidad Visual. 

1   Introducción 

La  importancia  de  asegurar  la  accesibilidad  a  la  educación  superior  y  formación continua,  está  dada  por  el  hecho  de  que  estas  permiten  la  obtención  de  mejores trabajos,  logar  una  participación  activa  en  la  sociedad,  por  ende,  a  la  igualdad  de oportunidades.  Y  en  lo  que  respecta  a  las  personas  con  discapacidad  les  permite obtener mayor autonomía e independencia [1]. 

Este trabajo se enmarca en la Tesis de Maestría [2] donde se partió del planteo de 

la hipótesis: La aplicación de estándares de Accesibilidad Web en portales educativos 

mejorará la equidad e inclusión educativa de personas con discapacidades. 
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El  artículo  presenta  un  abordaje  empírico  de  la  Accesibilidad  Web  (AW) materializado  en  la  medición  de  la  AW  de  un  portal,  en  su  versión  2018  y  2019, destinado a la formación continua para el Nivel Superior, y el impacto que ésta tiene 

en el acceso efectivo de los usuarios al contenido Web. 

1.1   Accesibilidad Web 

En  un  ámbito  en  donde  es  relevante  la  igualdad  de  oportunidades,  asegurar  la 

Accesibilidad  Web,  es  un  elemento  relevante  para  contribuir  a  consolidar  una 

sociedad más justa y equitativa.  Se entiende a la AW como la capacidad de acceso y 

contenidos  digitales  por  todas  las  personas,  sin  importar  las  discapacidades  que puedan poseer y de las características de su contexto [3]. 

Existen numerosas organizaciones internacionales dedicadas a esta temática, entre 

las que se mencionan: el W3C [4], la ISO [5] [6] [7] [8] [9], la Fundación Sidar [10], 

el  Centro  de  Investigación  y  Desarrollo  de  Adaptaciones  Tiflotécnicas  (CIDAT), 

promovido por ONCE [11]. Uno de ellos es ampliamente reconocido como el WCAG 

enmarcado en el W3C [12]. 

El Consorcio World Wide Web (W3C) definió las Pautas de Accesibilidad para el 

Contenido  Web  (WCAG)  [13].  Las  WCAG  se  componen  de  principios,  pautas  y 

criterios de conformidad que permiten clasificar la accesibilidad de un contenido web 

en tres niveles: A, AA y AAA [14]. 

1.2   Contexto del estudio / Descripción del portal evaluado 

Los  institutos  de  educación  superior  no  universitaria  constituyen  numerosas 

posibilidades  de  capacitación  continua  para  los  docentes  del  nivel.  Un  instituto  de formación  nacional  ofrece  un  portal  a  través  del  cual  se  concretan  numerosas 

capacitaciones en temas relacionados con áreas específicas de conocimiento, así como 

también concernientes a práctica docente. 

2   Metodología 

Se  realizó  una  investigación  cuantitativa  descriptiva  longitudinal,  se  busca 

caracterizar un aspecto de las páginas validadas: la Accesibilidad Web.  Para ello, se 

aplicaron  criterios  y  procedimientos  sistemáticos  [15]  como  los  expuestos  por  el WCAG 2.0 [16] y WAI-ARIA 1.1 [17]. Constó de las siguientes fases:  

Fase 1: Profundización de los aspectos teóricos referentes a Accesibilidad Web: 

•  Definición de destinatarios: el análisis de la Accesibilidad Web se centró en 

la discapacidad visual. 

•  Relevamiento de proyectos similares desarrollados en el dominio de la AW 

en la educación superior. 

Fase 2: Definición y aplicación de una metodología para el abordaje empírico del 

tema: 
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•  Estudio  y  elección  de  estándares  referentes  a  la  Accesibilidad  Web:  Se seleccionó la norma WC3 en su versión WCAG 2.0. 

•  Revisión de la Accesibilidad Web, se utilizaron: 

o  Guías de revisión manual para el experto y herramienta WAVE. 

o  Guías de revisión manual para el usuario. 

•  Selección de las páginas web a evaluar. 

•  Evaluación de las páginas seleccionadas. 

•   Procesamiento  de  los  datos.  Se  utilizó  una  planilla  de  cálculo  para 

sistematizar la información. 

Fase 3: Análisis de resultados. 

•   Comparación de los resultados de las validaciones. 

•   Elaboración de conclusiones. 

3   Resultados 

El estudio se centró en analizar la discapacidad visual. Se realizó utilizando revisiones 

manuales  aplicadas  a  las  páginas  seleccionadas  en  dos  períodos  diferentes:  2018  y 2019. 

La  elección  de  las  páginas  a  evaluar  se  basó  teniendo  en  cuenta  las  más 

representativas,  debido a  que el docente  que  realiza  una  formación, debe  acceder al contenido  de  cada  una  de  éstas  para  conocer,  inscribirse,  e  ingresar  a  las  clases virtuales y realizar las actividades propuestas en la formación. 

Este estudio longitudinal consideró los hallazgos resultantes de evaluar el portal en 

el  año 2018 valiéndose  de  la intervención de  expertos.  En  la  primera  validación, se consideraron las páginas denominadas: Página 1, Página 2, Página 3. Se utilizaron una 

“Guía de revisión manual para el experto” [18] y la herramienta WAVE [19]. Luego 

un  grupo  de  usuarios  realizaron  sus  apreciaciones  respeto  de  la  AW  en  el  portal utilizando la “Guía de revisión manual para el usuario” detallada en [20]. 

La  segunda validación llevado a  cabo en 2019, permitió analizar la  existencia  de 

avances  en  el  cumplimiento  de  la  AW,  se  realizó  utilizando  otras  tres  páginas  web identificadas como Página 1A, Página 2A, Página 3A, con finalidades similares a las 

primeras, y forman parte de la actualización del portal objeto del estudio. 

En la Tabla 1 se definen las páginas a analizar. 

Tabla 1.   Páginas seleccionadas. 

Función en el sitio web 

Denominación 

de  Denominación 

de 

Páginas iniciales 

Páginas actuales 

Página de ingreso a un curso 

Página 1 

Página 1A 

Página de ingreso a un curso 

Página 2 

Página 2A 

Página de ingreso a un curso 

Página 3 

Página 3A 



En  las  siguientes  Tablas  2,  3  y  4  se  detallan  los  resultados  en  la  revisión  del experto  en  ambos  portales.  Se  sombrearon  los  aspectos  medianamente  o  no 

cumplimentados,  y  se  subrayaron  en  verde  los  que  se  modificaron  en  el  segundo 

conjunto de páginas. 
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Tabla 1-Aplicación de grilla de revisión manual del experto a la Página 1 y 1A 

Criterio 

Página 1 

Página 1A 

Cumple 

Cumple 

No 

Cumple 

Cumple 

No 

(C) 

Mediana

cumple 

(C) 

Mediana

cumple 

mente 

(NC) 

mente 

(NC) 

(CM) 

(CM) 

Principio Perceptible 

1-Imágenes 1.1.1 A 

X 





X 





3-Etiquetas 1.3.1 A 



X 



X 





4-Color 1.4.1 A 

X 





X 





6-Contraste 1.4.3 AA 





X 

X 





7-Tamaño  del  texto 

X 





X 





1.4.4 AA 

Principio Operable 

8-Accesible  con  el 

X 





X 





teclado 2.1.2 A 

12-Título  de  página 



X 





X 



2.4.2 A 

14-Foco  visible  2.4.7 



X 



X 





AA 

15-Enlaces 2.4.9 A 

X 











Principio Comprensible 



X 



X 





16-Idioma de la 

página 3.1.1 A 

Principio Robusto 

20-Hojas  de  estilo 

X 





X 





4.1.1 A 

21-Maquetación 4.1.1 

X 





X 





A 
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Tabla 2-Aplicación de grilla de revisión manual a la Página 2 y 2A. 

Criterio 

Página 2 

Página 2A 



Cumple 

Cumple 

No 

Cumple  Cumple 

No 

(C) 

Median

cumple 

(C) 

Mediana

cumple 

amente 

(NC) 

mente 

(NC) 

(CM) 

(CM) 

Principio Perceptible 

1-Imágenes 1.1.1 A 

X 





X 





3-Etiquetas 1.3.1 A 

X 





X 





4-Color 1.4.1 A 

X 





X 





6-Contraste 1.4.3 AA 





X 

X 





7-Tamaño  del  texto 

X 





X 





1.4.4 AA 

Principio Operable 

8-Accesible 

con 

el 

X 





X 





teclado 2.1.2 A 

12-Título  de  página 



X 



X 





2.4.2 A 

14-Foco  visible  2.4.7 



X 



X 





AA 

15-Enlaces 2.4.9 A 

X 





X 





Principio Comprensible 

16-Idioma  de  la  página 



X 



X 





3.1.1 A 

17-Formularios 3.2.2 A 

X 





X 





18Asociación 

de 

X 





X 





etiquetas  y  controles 

3.3.2 A 

19  Sugerencias  ante 



X 



X 





errores 3.3.3 A 

Principio Robusto 

20-Hojas  de  estilo  4.1.1 

X 





X 





A 

21-Maquetación 4.1.1 A 

X 





X 
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Tabla 3-Aplicación de grilla de revisión manual a la Página 3 y 3A. 

Criterio 

Página 3 

Página 3A 



Cumple 

Cumple 

No 

Cumple 

Cumple 

No 

(C) 

Medianamente  cumple 

(C) 

Medianamente  cumple 

(CM) 

(NC) 

(CM) 

(NC) 

Principio Perceptible 

1-Imágenes 1.1.1 A 

X 





X 





3-Etiquetas 1.3.1 A 



X 



X 





4-Color 1.4.1 A 

X 





X 





6-Contraste 1.4.3 AA 





X 

X 





7-Tamaño  del  texto 

X 





X 





1.4.4 AA 

Principio Operable 

8-Accesible  con  el 



X 



X 





teclado 2.1.2 A 

12-Título  de  página 



X 



X 





2.4.2 A 

14-Foco  visible  2.4.7 



X 



X 





AA 

15-Enlaces 2.4.9 A 

X 





X 





Principio Comprensible 

16-Idioma de la página 



X 



X 





3.1.1 A 

17-Formularios  3.2.2 













A 

18Asociación 

de 

X 





X 





etiquetas  y  controles 

3.3.2 A 

19  Sugerencias  ante 

X 





X 





errores 3.3.3 A 

Principio Robusto 

20-Hojas  de  estilo 



X 



X 





4.1.1 A 

21-Maquetación  4.1.1 

X 





X 





A 

El análisis de las evidencias recuperadas en las Tablas 2 a 4, permiten apreciar que:  

•  En la Página 1: al deshabilitar los estilos en esta página no se pierde información; 

existen 30 errores de contraste; el título de página, podría ser más descriptivo de 

su contenido; el foco se muestra con una señalización visual, aunque es difícil de 

notar y el idioma es únicamente el español. 

•  En  la  Página  1A:  al  deshabilitar  los  estilos  en  esta  página  no  se  pierde 

información, el contraste es aceptable considerando la relación de color de fondo 

y primer plano, el título de página es descriptivo del contenido, el foco se muestra 

con una señalización visual intensa, el idioma de la página se puede cambiar. 

•  En  la  Página  2:  deshabilitando  los  estilos  en  esta  página  no  se  pierde 

información;  posee  9  errores  de  contraste;  para  el  envío  de  los  datos  se  usa  el botón de envío convencional; en el formulario que posee la página cada campo 

cuenta con etiquetas representativas; si bien se dan sugerencias cuando el usuario 
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comete  errores  al  ingresar  datos,  el  mensaje  brindado  podría  ser  más  claro;  el foco  se  muestra  con  una  señalización  visual,  esta no  se  visualiza  fácilmente;  el título  de  la  página  se  considera  adecuado  y  descriptivo  de  su  contenido  y  el 

idioma de la página no se puede modificar. 

•  En  la  Página  2A:  deshabilitando  los  estilos  en  esta  página  no  se  pierde 

información; el contraste es aceptable considerando la relación de color de fondo 

y  primer  plano;  para  el  envío  de  los  datos  se  usa  el  botón  que  indica 

fehacientemente  la  acción a  realizar; en el  formulario que posee la  página  cada 

campo  cuenta  con  etiquetas  representativas;  las  sugerencias  cuando  el  usuario 

comete  errores  al  ingresar  datos  son  claras;  el  foco  se  muestra  con  una 

señalización  visual  intensa;  el  título  de  la  página  se  considera  adecuado  y 

descriptivo de su contenido y el idioma de la página se pude modificar. 

•  En la Página 3: al deshabilitar los estilos en esta página no se pierde información; 

posee 17 errores de contraste; el título de página, podría ser más descriptivo de su 

contenido; en cuanto al acceso por teclado, existen dos elementos que no pueden 

ser  accedidos  utilizando  la  tecla  TAB;  el  foco  se  muestra  con  una  señalización visual,  pero  ésta  no  es  fácilmente  identificable  y  el  idioma  de  esta  página  es español y no hay puede ser modificado. 

•  En  la  Página  3A:  al  deshabilitar  los  estilos  en  esta  página  no  se  pierde 

información; el contraste es aceptable considerando la relación de color de fondo 

y  primer  plano;  el  título  de  página  es  descriptivo  de  su  contenido;  todos  los elementos que pueden ser accedidos utilizando la tecla TAB; el foco se muestra 

con una señalización visual intensa y el idioma se puede ser modificar. 

Comparando  los  datos  obtenidos,  se  evidencia  la  existencia  de  mejoras  de 

cumplimiento  de  la  AW  en  la  versión  2019  de  portal  analizado,  en  los  principios Perceptible,  Operable y Comprensible. Particularmente, es notorio un mejor uso de: 

etiquetas,  contraste,  accesibilidad  con  teclado,  foco  visible,  idioma  de  la  página, sugerencias de error y título de página. 

Respecto  de  las  pruebas  manuales,  las  ejecutaron  se  llevaron  adelante  por  15 

docentes que realizaron formaciones académicas utilizando el portal. Los implicados 

recibieron  electrónicamente  un  formulario  a  completar  según  se  especificó  en  la 

descripción  del  instrumento.  Las  respuestas  al  cumplimiento  de  los  criterios 

planteados  en  las  páginas  seleccionadas  siguen  el  siguiente  formato:  Si  (S), 

Medianamente (M) o No (N).  La  caracterización de  los  evaluadores de  los  aspectos 

generales  indagados,  se  detalla  en  la  Tabla  5.  Para  ejemplificar  los  resultados  de  la evaluación, se incluyen las Tablas 6 y 7. Se sombrearon los aspectos medianamente o 

no cumplimentados, y se subrayaron en verde los modificados en el segundo conjunto 

de páginas. 
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Tabla 4  - Caracterización de los evaluadores  

Datos 

U1  U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9    U10  U11  U12  U13  U14  U15 

Edad 

51 

66 

28 

27 

28 

65 

45 

38 

28 

35 

41 

46 

38 

38 

26 

Género 

F 

M 

M 

F 

F 

M 

F 

F 

F 

M 

M 

M 

M 

F 

F 

Tipo de 

PC,  PC  PC,  PC,  PC,  PC  PC,  PC,  PC,  PC,  PC,  PC,  PC,  PC,  PC, 

dispositivo  Cel

Ta-

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

Cel

utilizado 

ular 

blet  ular  ular 

ular  ular  ular  ular  ular  ular  ular  ular  ular 

Problema 

Si 

Si 

No 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

No  No 

Si 

Si 

Si 

No  No 

visual 

Tabla 5 -Respuestas de usuarios a la grilla de revisión manual- Página 1 

Criterios 

U1 

U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9  U10  U11  U12  U13  U14  U15 

1.Imágenes  

Si  Si  Si  No  Si  No  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

3.Etiquetas 

Si  Si  Si  Si 

S 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

4.Color 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

6. Contraste 

M  No  Si  No  Si  No  No  No  Si  M  No  No  M  Si  Si 

7.Tamaño de 

M  No  Si  No  Si  No  M  No  Si  Si  M  M  M  Si  Si 

fuente 

8.Acceso por  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

teclado 

12.Título de 

Si  No  M  No  No  M  M  No  No  M  M  M  No  No  Si 

página 

14.Señal 

M  No  Si  No  Si  No  M  No  Si  Si  M  M  Si  Si  Si 

visual de foco 

15.Propósito 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

de link 

16.Cambio de 

No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No 

idioma 

Tabla 6-Respuestas de usuarios a la grilla de revisión manual- Página 1ª 

Criterio 

U1  U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9  U10  U11  U12  U13  U14  U15 

1.Imágenes  

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

3.Etiquetas 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

4.Color 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

6. Contraste 

M  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

M  M  M  M  Si  Si 

7.Tamaño de 

M  No  Si  Si  Si  No  No  M  Si 

Si 

M  M  M  Si  Si 

fuente 

8.Acceso por 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

teclado 

12.Título de 

Si  M  M  No  No  M  M  No  No  M  No  M  No  No  Si 

página 

14.Señal visual 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

de foco 

15.Propósito de 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

link 

16.Cambio de 

Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si  Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

idioma 
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Tabla 7-Respuestas de usuarios a la grilla de revisión manual- Página 2 

Criterio 

U1  U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9  U10  U11  U12  U13  U14  U15 

1.Imágenes  

Si 

Si 

Si 

No 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

3.Etiquetas 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

4.Color 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

6. Contraste 

Si 

Si 

Si 

No 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

7.Tamaño de 

M 

No 

Si 

No 

Si 

No 

M 

No 

Si 

Si 

M 

M 

Si 

Si 

Si 

fuente 

8.Acceso por 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

teclado 

12.Título de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

página 

14.Señal visual 

M 

No 

Si 

Si 

Si 

No 

M  No 

Si 

Si 

M 

M 

Si 

Si 

Si 

de foco 

15.Propósito de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

link 

16.Cambio de 

No  No  No  No  No  No  No  No 

N

N

N No  No  No  No 

idioma 

o 

o 

o 

17.Envío de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

datos 

18.Etiquetas en 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

formularios 

19.Mensajes de 

M 

No 

Si 

No 

Si 

No  No  No 

Si 

Si  M  No 

Si 

Si 

Si 

error 

Tabla 8-Respuestas de usuarios a la grilla de revisión manual- Página 2A 

Criterio 

U1  U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9  U10  U11  U12  U13  U14  U15 

1.Imágenes  

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

3.Etiquetas 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

4.Color 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

6. Contraste 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

7.Tamaño de 

M 

No 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

M 

M 

Si 

Si 

Si 

fuente 

8.Acceso por 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

teclado 

12.Título de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

página 

14.Señal visual 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

M 

M 

Si 

Si 

Si 

M 

Si 

Si 

Si 

Si 

de foco 

15.Propósito de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

link 

16.Cambio de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

idioma 

17.Envío de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

datos 

18.Etiquetas en 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

formularios 

19.Mensajes de 

M 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

M 

Si 

Si 

Si 

Si 

error 
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Tabla 9-Respuestas de usuarios a la grilla de revisión manual- Página 3 

Criterio 

U1  U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9  U10  U11  U12  U13  U14  U15 

1.Imágenes  

Si 

Si 

Si  No  Si  No  Si 

Si  Si 

Si  Si  Si  Si  Si  Si 

3.Etiquetas 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si 

Si  Si 

Si  Si  Si  Si  Si  Si 

4.Color 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si 

Si  Si 

Si  Si  Si  Si  Si  Si 

6.Contraste 

M  No  Si  No  Si  No  No  No  Si  M  No  No 

M  Si  Si 

7.Tamaño de 

M  No  Si  No  Si  No  M  No  Si 

Si  M  M  M  Si  Si 

fuente 

8.Acceso por 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si 

Si  Si 

Si  Si  Si  Si  Si  Si 

teclado 

12.Título de 

No  No  M  No  No  M  M  No  No  M  M  M  N

N

M 

página 

o 

o 

14.Señal visual 

M  No  Si  No  Si  No  M  No  Si 

Si  M  M  Si  Si  Si 

de foco 

15.Propósito de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si 

Si  Si 

Si  Si  Si  Si  Si  Si 

link 

16.Cambio de 

No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No  No 

idioma 

Tabla 10-Respuestas de usuarios a la grilla de revisión manual- Página 3A 

Criterio 

U1  U2  U3  U4  U5  U6  U7  U8  U9   U10  U11  U12  U13  U14  U15 

1.Imágenes  

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

3.Etiquetas 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

4.Color 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

6.Contraste 

M  Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  M  Si 

Si 

7.Tamaño de 

M  No  No  No  No  No  M  No  No  No  M  M  M  N

No 

fuente 

o 

8.Acceso por 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

teclado 

12.Título de 

M  M  M  No  No  M  M  No  No  M  M  M  No  No 

M 

página 

14.Señal visual 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  M  M  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

de foco 

15.Propósito de  Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

link 

16.Cambio de 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si  Si  Si  Si  Si 

Si 

Si  Si  Si 

Si 

idioma 





Comparando los datos de las Tablas 6 y 9, 7 y 10, 8 y 11, se determina que existe 

una percepción más positiva por parte de los usuarios al validar la segunda versión del 

portal. Según sus apreciaciones, en las Página 1A, Página 2A y Página 3A se mejoró 

el  uso  del  contraste,  el  tamaño  de  fuente,  el  titulado  de  páginas,  la  señal  visual  del foco  y  el  cambio  de  idioma,  elementos  que  contribuyen  a  mejorar  la  accesibilidad web visual. 
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4. Conclusiones 

La  validación  realizada  por  el  experto  corrobora  la  idea  que  la  segunda  versión  del portal  cumplimenta  en  mayor  medida  los  estándares de  AW.  Además,  al  realizar  la comparativa entre las percepciones de los usuarios a las dos versiones del portal, se 

evidenció  su  mejor  aceptación  al  segundo  conjunto  de  páginas  web.  Esta  notable 

mejoría de la percepción en diversos aspectos, permiten acceder a la información de 

manera más rápida y clara, propiciando el desarrollo de las formaciones académicas 

en igualdad de condiciones que los restantes. 

Estas mejorías redundan en un mayor acceso a la información. Por ello, el estudio 

reafirma  la  necesidad  de  fomentar  el  uso  de  estándares  en  el  ciclo  de  vida  de  las soluciones informáticas. 

Por  último,  se  concluye  que,  este  estudio  realizado  permite  afirmar  que  la 

aplicación de  estándares de Accesibilidad Web, como los definidos por el  W3C, en 

estos  portales  mejora  la  equidad  e  inclusión  educativa  de  personas  con 

discapacidades,  en  este  caso  visuales.  Por  lo  expuesto,  se  comprueba  la  hipótesis propuesta inicialmente: “La aplicación de estándares de AW en plataformas y portales 

educativos  mejorará  la  equidad  e  inclusión  educativa  de  personas  con 

discapacidades”. 
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Análisis de indicadores de presencias en cursos mediados 

por tecnología digital en tecnicaturas de Educación 

Superior 

Omar Spandre1, Paula Dieser1, Cecilia Sanz1,2,3

1  Maestría en Tecnología Informática Aplicada en Educación. Facultad de 

 Informática, UNLP

2 Instituto de Investigación en Informática LIDI – CIC. Facultad de Informática, 

 UNLP 

3 Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires 

spandreomar@gmail.com,  pauladieser@gmail.com,  csanz@lidi.info.unlp.edu.ar Resumen.   El modelo de Comunidad de Indagación viene siendo utilizado como marco 

teórico para analizar el aprendizaje en línea reconociendo la importancia de contar con 

tres  tipos  de  presencias:  cognitiva,  docente  y  social.  En  particular,  el  empleo  de  este modelo ganó visibilidad a partir de la interrupción de las clases presenciales, a causa de la pandemia provocada por COVID-19. Como consecuencia de ello, las Instituciones de 

educación  superior  adaptaron  sus  cursos  a  un  formato  virtual  para  atender  a  los estudiantes durante la contingencia. Este trabajo aborda un estudio de caso en el que se 

analizan  indicadores  de  las  tres  presencias  en  cursos  de  tecnicaturas  de  Educación Superior durante los años 2020 y 2021 en el Instituto Superior de Formación Docente y 

Técnica N° 93 (ISFDyT 93) de la ciudad de San Vicente. Con este fin se implementó una 

encuesta, respondida por 119 estudiantes. Los principales resultados dan cuenta de una 

alta  valoración  de  las  Presencias  Docente  y  Cognitiva  y,  en  menor  medida,  de  la Presencia  Social,  y  de  los  indicadores  que  hacen  referencia  al  diálogo  entre  los estudiantes. 

Keywords:  Comunidad  de  Indagación,  educación  superior,  educación  mediada  por tecnología digital, educación remota de emergencia, tipos de presencias. 

1 Introducción 

Este trabajo analiza las interacciones entre los miembros de una comunidad educativa, 

cuyos  estudiantes  de  Educación  Superior  desarrollaron  sus  actividades  pedagógicas 

entre los años 2020 y 2021 en el período denominado Aislamiento Social Preventivo y 

Obligatorio (ASPO). Este período especial motiva el análisis de los componentes del 

diálogo,  mediados  por  entornos  virtuales  de  enseñanza  y  de  aprendizaje.  Estos 

componentes, y sus relaciones, en un período de cursada virtual obligatoria, debido al 

aislamiento producido por la pandemia, están influenciados por el uso de las nuevas 
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tecnologías,  y,  por  lo  tanto,  por  la  brecha  entre  los  que  disponen  de  recursos  para acceder a ellas y los que han tenido que apropiarse en forma rápida e improvisada de 

los conocimientos necesarios para aprovecharlas. En este sentido, un gran número de 

profesores y estudiantes desarrollaron sus actividades en aulas virtuales interactuando 

entre  sí,  mediados  por  diferentes  entornos,  produciendo  conocimiento,  utilizando 

diferentes  estrategias  didácticas,  adaptando  sus  planificaciones  al  nuevo  contexto  y desarrollando  diálogos  en  modos  sincrónicos  y  asincrónicos  que  pueden  estudiarse 

desde varias dimensiones. Según [1], estas dimensiones o presencias y la interrelación 

entre ellas son necesarias para que el aprendizaje en línea sea posible. En este artículo 

se analizan las relaciones entre las presencias y cuál es la percepción de los estudiantes, a partir de las dimensiones e indicadores del Modelo de CoI [1]. Cabe aclarar que más 

allá de la situación de pandemia, esta temática resulta de interés y actualidad, ya que 

permite echar luz sobre procesos educativos mediados por tecnologías digitales, por lo 

que los resultados aquí encontrados serán un aporte para el diseño de futuros cursos en 

modalidades híbridas. De aquí en más este artículo se organiza de la siguiente manera: 

en la sección 2 se incluye el marco teórico y la encuesta a la luz del Modelo de CoI. En 

la sección 3 se sintetizan algunos antecedentes, en la sección 4 se detallan los aspectos 

metodológicos  utilizados  para  el  análisis  de  presencias  del  Modelo  de  CoI  que  se aplicarán al estudio de caso que aquí se aborda, en la sección 5 se presenta un análisis 

y  discusión  de  los  resultados  alcanzados.  Finalmente,  en  la  sección  6  se  enuncian conclusiones y trabajos futuros. 

2 Marco teórico 

2.1 El Modelo de Comunidad de Indagación 

El  modelo  de  CoI  ( Community  of  Inquiry)  es  un  marco  teórico  desarrollado  por Garrison  y  Anderson  [1].  Según  este  modelo,  para  que  el  aprendizaje  en  línea  sea posible,  es  necesaria  la  interrelación  de  tres  dimensiones  o  presencias:  cognitiva, docente y social [2]. A continuación, se describen estos tres tipos de presencia: 

Presencia Cognitiva.  Indica hasta qué punto los estudiantes son capaces de construir significado a través de la reflexión continua en una comunidad de investigación crítica 

[1,3], a través de una comunicación sostenida [4]. El modelo propuesto identifica cuatro 

fases no secuenciales en la Presencia Cognitiva: activación, exploración, integración y 

resolución [1,3]. 

Presencia  Social.   Es  la  capacidad  de  los  participantes  para  proyectarse  social  y emocionalmente  como  personas,  para  promover  la  comunicación  directa  entre 

individuos y para hacer la representación personal explícita. La Presencia Social marca 

una diferencia cualitativa entre una comunidad de investigación/acción colaborativa y 

el proceso de meramente descargar información [3]. 

Presencia Docente.  Se define en el modelo CoI como el acto de diseñar, facilitar y orientar los procesos de enseñanza y aprendizaje para obtener los resultados previstos 

de acuerdo con las necesidades y capacidades de los estudiantes [5]. 
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2.2 La encuesta de la Comunidad de Indagación 

El marco de CoI se ha adoptado en todo el mundo como una guía para la investigación 

y la práctica en el aprendizaje en línea, sin embargo, en 2006, dos cuestiones estaban 

desafiando la investigación de CoI en particular.  La primera fue la falta de medidas 

comunes en los estudios que investigaban las presencias individuales, lo que dificultaba 

las generalizaciones entre los estudios.  La  segunda cuestión fue que pocos estudios 

antes  de  esa  fecha  exploraron  las  tres  presencias  y,  lo  que  es  más  importante,  las interacciones entre ellas, cuando éstas son fundamentales para el modelo en sí [6]. 

En 2006, varios investigadores de referencia en relación al Modelo de CoI comenzaron 

a trabajar en la creación de un instrumento de encuesta para medir las tres presencias y 

coincidieron que una encuesta de autoinforme es totalmente apropiada para medir las 

presencias, ya que se basan en las percepciones de los estudiantes evaluados, mediante 

una escala tipo Likert de 5 puntos (1: muy en desacuerdo; 5: totalmente de acuerdo). 

Se conciliaron los puntos en común entre los elementos existentes, para capturar cada 

una de las presencias [6] y lo resultante es un instrumento de 34 ítems [7], que aquí se 

presenta más adelante a través de un enlace, ya que es el que se utilizará para el estudio de caso de este trabajo. 

3   Análisis de antecedentes 

En un trabajo previo realizado por los autores [8], se analizan las estrategias utilizadas durante el proceso de cuarentena en varios países de la región a la luz del marco teórico 

del Modelo de CoI, mediante una revisión sistemática (RS) de 24 artículos publicados 

entre  los  años  2020  y  2021.  Estos  trabajos  abordan  el  problema  en  la  Educación Superior, en comunidades que cursaron durante esos años en la modalidad virtual, a 

causa de la suspensión de las actividades presenciales. 

En el artículo precedente, se analizan las implicancias de reorganizar los procesos de 

enseñanza  y  aprendizaje,  y  los  resultados  muestran  que  un  alto  porcentaje  de  las investigaciones  ponen  el  foco  en  la  presencia  docente,  particularmente  en  el  diseño educativo  y  de  organización,  con  mucho  menor  énfasis  se  estudia  la  presencia 

cognitiva.  Al  mismo  tiempo,  hay  escasa  producción  sobre  la  dimensión  Presencia 

Social y el análisis de indicadores que refuercen el aprendizaje [8]. 

Los resultados ponen de manifiesto entonces la escasa producción sobre la dimensión 

Presencia Social, y el análisis que haga foco en el afecto, la cohesión del grupo y la 

comunicación  abierta,  los  cuales  son  indicadores  que  refuerzan  el  aprendizaje  y 

mantienen  una  dinámica  de  relaciones  sociales  positiva.  Este  aspecto  solamente  es tratado en algunos artículos desde la perspectiva de cohesión entre los estudiantes, en 

particular en un trabajo se aborda con estudiantes de primer año en las instituciones de 

educación  superior,  y  como  una  variable  de  deserción,  tomando  en  cuenta  la  alta escolarización de los estudiantes que han transitado el nivel secundario [8]. 

Los aspectos antes mencionados motivaron este nuevo trabajo, en el que se realiza una 

encuesta, basada en la propuesta de los investigadores del modelo CoI. La encuesta es 

aplicada  en  un  estudio  de  caso  con  estudiantes  de  una  comunidad  educativa  de 

Educación Superior, que cursaron en modalidad virtual en los años 2020 y 2021. Así el 
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objetivo de este trabajo  es analizar las relaciones entre las presencias del modelo de CoI, utilizando el instrumento de encuesta indicado en la subsección 2.2, a la luz de 

dicho marco teórico. 

En  este  sentido,  para  este  análisis  de  antecedentes  se  seleccionan  artículos  de investigación publicados, cuyos títulos advierten el estudio específico de la Presencia 

Social en el marco del modelo Comunidad de Indagación. 

Como  primera  observación,  es  posible  afirmar  que  la  mayoría  de  los  autores 

referenciados  acuerdan  en  definir  la  estrecha  relación  que  existe  entre  la  Presencia Social,  la  Presencia  Cognitiva  y  la  Presencia  Docente  en  el  modelo  Comunidad  de Indagación [9-13]. 

Al respecto, en [10] postulan una serie de afirmaciones que vale la pena destacar: la 

articulación entre las tres presencias se evidencia en el rol mediador que la Presencia 

Social adquiere en relación a las otras dos presencias, ya  que la Presencia Social es 

condición para alcanzar el  pensamiento crítico (Presencia Cognitiva) y es,  a  su vez, 

responsabilidad del docente a partir de las propuestas de actividades que realice. 

En la práctica educativa en línea, la Presencia Social se pone de manifiesto mediante la 

interacción  y  la  colaboración  que  se  originan,  desarrollan  y  potencian  por  la 

comunicación afectiva, comunicación abierta y cohesión de los miembros que integran 

la comunidad [9]. 

Los hallazgos de algunos de estos estudios [11-12] parecen indicar que la Presencia 

Social  es  relevante  como  predictora  de  procesos  de  aprendizaje  exitosos,  dada  su estrecha  relación  con  la  Presencia  Cognitiva  en  determinadas  prácticas  en  entornos virtuales, como ser los foros, donde se forman con mayor facilidad ambientes amistosos 

y relajados que contribuyen a la cohesión de grupo y al trabajo colaborativo [9]. 

4   Aspectos metodológicos para el estudio de caso sobre análisis de 

presencias del modelo de Comunidad de Indagación 

Los resultados del artículo anterior [8] y los antecedentes mencionados motivaron este 

trabajo y la necesidad de indagar en el estudio de caso aquí presentado, la valoración 

de  los  estudiantes  en  relación  a  las  presencias  del  Modelo  de  CoI  en  los  procesos educativos mediados por tecnologías digitales en los que han participado. En particular, 

se plantean nuevas preguntas de investigación: 

P1.  ¿Cuáles  son  las  percepciones  de  los  estudiantes  participantes  de  la  encuesta  en relación a las presencias del modelo de CoI? 

P2: ¿Existen diferencias entre las presencias según dichas percepciones? 

P3: ¿Se encuentran diferencias en dichas presencias según carrera y el rango etario de 

los estudiantes? 

Para encontrar respuestas a estas preguntas de investigación se utiliza la encuesta del 

modelo de CoI, el cual es un instrumento de 34 ítems que se presenta en el siguiente 

enlace: 

https://drive.google.com/file/d/1MZlcTBJpEnVEOUEail6gBYSbKtDSFxEB/view?us

p=sharing 

Para el estudio de caso, la comunidad está integrada por estudiantes de 1°, 2° y 3° año 

de Educación Superior que cursaron tecnicaturas superiores durante los años 2020 y 

2021 en el período de ASPO en modalidad virtual. 

220

[image: Image 142]



Se realizó la encuesta presentada en la subsección 2.2 entre estudiantes del Instituto 

Superior de  Formación Docente  y Técnica  N° 93 (ISFDyT 93) de la  ciudad de  San 

Vicente.  Las  tecnicaturas  superiores  involucradas  son:  Administración  Contable, 

Administración  contable  con  orientación  en  marketing,  Administración  Pública, 

Análisis  desarrollo  y  programación  de  aplicaciones,  Enfermería  y  Guía  de  turismo. 

Además, se incluyeron variables para su posterior análisis, como el género y la edad de 

los participantes. 

La  metodología  utilizada  para  que  los  estudiantes  completaran  la  encuesta  fue  por medio de un formulario de Google y difundido, en primera instancia, a través de los 

estudiantes referentes de cada carrera y profesores que tenían conformados grupos de 

WhatsApp  en  las  materias  seleccionadas,  mediante  este  camino  se  recibieron  50 

respuestas. Luego, se reforzó la difusión mediante el correo electrónico institucional a 

todos los estudiantes de  las carreras mencionadas,  recibiendo 70 respuestas más.  Se 

aplicó  un  filtro  para  eliminar  duplicados,  quedando  un  total  de  119  respuestas,  las cuales se analizan en este trabajo. 

Analizando  la  muestra  (ver  Fig.1),  contestaron  5  estudiantes  de  la  Tecnicatura  en Administración  Contable,  11  de  la  Tecnicatura  en  Administración  Contable  con 

orientación en Marketing, 7 de Administración Pública, 26 de Análisis, Desarrollo y 

Programación de Aplicaciones, 60 estudiantes de la carrera de Enfermería y 10 de la 

Tecnicatura Superior en Guía de Turismo. 



Fig. 1 - Cantidad de estudiantes por carrera del total de 119 que integran la muestra 



En  relación  al  perfil  de  los  estudiantes  que  contestaron  la  encuesta,  la  mayoría pertenecen al género femenino (ver Fig. 2) y se concentra en el rango de edades que va 

desde los 26 a los 41 años. 
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Fig. 2 - Superior: muestra la cantidad de estudiantes según rango etario; Inferior: detalla los estudiantes participantes según género. 

Con  respecto  a  los  medios  utilizados  para  la  comunicación  entre  el  profesor  y  el estudiante, éste podía optar por varios medios a la vez, siendo las herramientas más 

elegidas  el  Entorno  Virtual  de  Enseñanza  y  Aprendizaje  (EVEA)  del  instituto, 

WhatsApp y Google Meet, según se presenta en la Fig.3. 
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Fig.  3  -  Herramientas  digitales  utilizadas  para  la  comunicación  de  acuerdo  a  los respondido por los participantes 

5   Resultados alcanzados 

A continuación, se presentan los resultados en relación a cada pregunta de investigación 

planteada  para  este  trabajo.  Para  procesar  los  resultados  se  utilizó  una  escala  para evaluar cada respuesta, siendo 1 = Muy en desacuerdo; 2 = En desacuerdo; 3 = Neutral; 

4 = De acuerdo; 5 = Totalmente de acuerdo, luego se calculó el promedio en cada una 

de las afirmaciones. 

En  relación  a  la  pregunta  de  investigación  P1.  ¿Cuáles  son  las  percepciones  de  los estudiantes participantes de la encuesta según las presencias del modelo de CoI? Se 

encuentran respuestas que confirman el desacuerdo con respecto a las afirmaciones que 

hacen  referencia  a  la  Presencia  Social,  ítems  14  a  22,  ya  que  las  respuestas  están concentradas  en  el  nivel  3.5  con  énfasis  en  la  neutralidad  en  las  respuestas  que responden a las afirmaciones 16, 17 y 18. 

La  percepción  de  los  estudiantes  en  el  caso  de  las  afirmaciones  de  la  encuesta  que involucran la Presencia Cognitiva, ítems 23 a 34, muestra un nivel de acuerdo mayor, 

ya que están concentradas sobre el nivel 4 (De acuerdo). 

La  Presencia  Docente,  que  incluye  los  ítems  1  a  13,  aparece  con  el  mayor nivel  de satisfacción de las tres presencias, ya que están concentradas en el valor 4.5 de la escala. 

Las valoraciones medias de los estudiantes participantes de la encuesta, en cada uno de 

sus 34 ítems, se presenta en la figura 4. 

Valoración de cada item en la encuesta de CoI 
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Fig. 4 – Valoraciones medias de cada uno de los ítems de acuerdo a lo respondido por 

los participantes mediante la encuesta de la CoI. 
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En relación a la pregunta 2, P2: ¿existen diferencias entre las presencias según dichas 

percepciones? 

Se  visibiliza,  según  los  resultados  descritos  anteriormente,  la  mayor  valoración  con respecto a las declaraciones que refieren a la Presencia Docente y principalmente las 

que hacen foco en el Diseño y Organización de los cursos (1-4). Menor es el nivel de 

acuerdo respecto de las afirmaciones que involucran a la Presencia Cognitiva, y menor 

aún, las que hacen referencia a la Presencia Social. 

Así se puede afirmar que a nivel general tomando en cuenta todos los participantes de 

la  encuesta  y  de  acuerdo  con  el  diseño  del  instrumento,  los  ítems  1-13  (Presencia Docente) se  valoraron más fuertemente  en el nivel  4.5.   Los  ítems  14-22 (Presencia 

Social)  más  fuertemente  en  el  nivel  3.5.   Finalmente,  los  ítems  23-34  (Presencia Cognitiva) se valoraron con mayor intensidad en el nivel 4. 

Con respecto a la pregunta 3, P3: ¿se encuentran diferencias en dichas presencias según 

carrera y el rango etario de los estudiantes? Para abordar esta pregunta se efectúa un 

filtro, analizando en forma separada los estudiantes de la carrera de enfermería, ya que 

dichos estudiantes conforman el 50% de la muestra. Se visibiliza una merma en el nivel 

de acuerdo con respecto a las respuestas que involucra a la Presencia Docente, estando 

más  concentradas  hacia  el  nivel  4.  El  resto  de  las  respuestas  conservan  los  mismos valores que la muestra principal con todos los estudiantes. 

Con respecto a las edades de los estudiantes, se hace un corte entre la franja etaria que 

va de los 18 a 33 años y el resto de los estudiantes mayores a 33 años,  los resultados 

arrojan menor valoración aun de los más jóvenes que el resto de la muestra, valores que 

reflejan  descontento  entre  la  población  de  menor  edad,  que  se  intensifican    en  la Presencia  Social  y  los  ítems  16,  17  y  18,  que  hacen  referencia  directamente  a  la comunicación  mediada  por  la  WEB,  y  la  participación  de  los  estudiantes  en  las 

conversaciones grupales. 



5.1  Discusión 

 

En  línea  con  los  trabajos  citados  a  lo  largo  de  este  artículo,  las  tres  presencias  del modelo de CoI tienen estrecha relación entre sí [2, 6,  8-13], pudiéndose observar en 

este  trabajo,  la  aceptación  en  general  de  las  herramientas  y  estrategias  didácticas implementadas por los profesores durante la pandemia. 

Existe, según los resultados de este trabajo, una conformidad de los estudiantes por las 

decisiones tomadas por los profesores en lo que respecta al armado de los cursos, la 

facilitación  y  la  instrucción  directa,  aspectos  que  demuestran  la  preocupación  por resolver  el  problema  de  la  virtualidad  en  un  contexto  de  emergencia  sanitaria,  y  la implementación de nuevos canales de comunicación sincrónicos y asincrónicos para 

las propuestas en línea. 

Sin embargo, se observa que los estudiantes perciben dificultades para la participación 

en  discusiones,  en  la  interacción  con otros  compañeros y en  el  uso de  herramientas digitales o basadas en la WEB. En este sentido, se coincide con resultados del trabajo 

anterior [8], en el cual, se manifiesta la escasa producción sobre la dimensión Presencia 

Social, y que haga foco en el afecto, la cohesión del grupo y la comunicación abierta 

[8].  Se  considera,  entonces,  que  la  Presencia  Social  fue  la  menos  valorada  por  los estudiantes en su percepción de las experiencias vividas durante el período de ASPO. 
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Como  consecuencia  podría  pensarse  que  los  estudiantes  no  han  podido  tener  una 

interacción con sus pares y docentes totalmente positiva o que ésta ha resultado escasa, 

con pocos momentos de diálogo. Como hipótesis, es posible que los profesores hayan 

utilizado los formatos de clase presencial en la virtualidad, poniendo mayor énfasis en 

los materiales de estudio y en contar con herramientas, pero tal vez menor atención en 

promover  la  interacción.  La  falta  de  conectividad,  el  tiempo  destinado  a  las  clases virtuales, la escasa preparación en el manejo de las herramientas digitales, pueden ser 

las variables que intervinieron en los procesos de enseñanza y de aprendizaje para que 

la dimensión de Presencia Social sea menos valorada en la encuesta que se aplica en 

este  trabajo.  Por  esto  se  refuerza  la  necesidad  de  implementar  estrategias  que 

fortalezcan los indicadores que mantienen una dinámica de relaciones sociales positiva, 

tal como se manifiesta en los trabajos citados previamente [11, 12]. 



6 Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

En este trabajo se presentó un estudio de caso en el que se analizan los tres tipos de 

presencia:  social,  cognitiva  y  docente,  que  se  proponen  como  parte  del  modelo  de Comunidad  de  Indagación.  Estas  presencias  se  consideran  fundamentales  para  el 

desarrollo  de  propuestas  educativas  mediadas  por  tecnologías  digitales  que  resulten efectivas.  A  partir  de  los  resultados  alcanzados  se  puede  observar  que  se  requiere fortalecer, en el diseño de los cursos mediados, el  componente de diálogo vinculado 

con la Presencia Social. Al mismo tiempo, se perciben positivamente los esfuerzos de 

los docentes por diseñar y abordar propuestas educativas durante el período de ASPO. 

Algunos resultados también permitirán echar luz sobre el trabajo en carreras específicas 

de la muestra que se ha tomado, ya que se han encontrado algunas diferencias en este 

sentido, y también en el rango etario. 

Las conclusiones de este artículo, serán consideradas en el proceso de avance de una 

tesis desarrollada en el marco de la Maestría en Tecnología Informática Aplicada en 

Educación, de la Facultad de Informática de la UNLP. Además, se abre el camino para 

profundizar  en  el  diseño  de  propuestas  educativas  que  tengan  en  cuenta  las  tres dimensiones, dada la incidencia que éstas tienen en el proceso educativo. 
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vharari@info.unlp.edu.ar, iharari@info.unlp.edu.ar Resumen. La Facultad de Informática de la Universidad Nacional de La Plata 

viene trabajando desde hace más de 15 años en la alfabetización digital de ni-

ños/as y adolescentes de sectores vulnerables de la ciudad de La Plata y alrede-

dores. Frente a la detección de grandes dificultades en la lectoescritura por parte 

de escolares de grados avanzados del nivel primario, desde el año 2019 se co-

menzó a pensar la enseñanza de informática orientada a fortalecer y estimular 

este proceso educativo. En este artículo se presenta el desarrol o y aplicación de 

un software para el aprendizaje de lectoescritura, basado en la metodología de 

enseñanza Dale!, en donde se disponen de cuadernil os con actividades y jue-

gos. Se describe sus características, detalles de la capacitación donde se com-

plementa la tecnología digital con el recurso didáctico físico  y el impacto en el 

estudiantado, donde se demuestra la importancia del uso de la tecnología en los 

procesos de enseñanza aprendizaje. 

Keywords: DALE, Alfabetización, Brecha digital, Capacitación digital. 

1 

Introducción 

Desde el año 2007 la Facultad de Informática [1] de la Universidad Nacional de La 

Plata  [2]   viene  trabajando  en  forma  continua  e ininterrumpida  en  la  alfabetización informática de niños/as y jóvenes de sectores vulnerables de la ciudad de La Plata y 

alrededores. Este trabajo actualmente se desarrol a en el marco del proyecto denomi-

nado “El barrio va a la universidad” [3]. 

La interacción y comunicación permanente que se mantiene con estos sectores tan 

necesitados, ha permitido visualizar  varias problemáticas que atraviesan a todos los 

grupos con los que se trabaja. La dificultad en la lectoescritura que presentan muchos 

niños/as que toman la capacitación informática y que cursan grados avanzados de la 

escuela  primaria,  es  una  problemática  que  se  viene  detectando  desde  hace  mucho 

tiempo  con  todos  los  grupos  con  los  que  se  trabaja.  La  pandemia  del  COVID’19 

desatada  en  el  año  2020  y  la  cuarentena  estricta  que  provocó  la  no  escolarización presencial, ha hecho que esta problemática se profundice aún más. 

La preocupación permanente del equipo de trabajo sobre esta temática ha l evado a 

que indague sobre diversas maneras o formas de colaboración, que permitan ayudar a 

revertir esta situación. A través de esta búsqueda se l ega a una propuesta denominada 

Dale! (Derecho a Aprender a Leer y Escribir) dirigido por la Dra. Beatriz Diuk [4]. 
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Dicha propuesta presenta una metodología de enseñanza, manuales para implementarlo  y, actividades que se ajustan a  las condiciones de trabajo en que se desarrol a el 

proyecto de alfabetización informática. A raíz del descubrimiento del mismo, se co-

menzó a implementar, en forma de juegos digitales, las tareas  lúdicas, con fichas de 

papel, que presenta parte de la propuesta Dale!. 

Si bien en el año 2019 se comenzó a desarrol ar un software con algunos de los 

juegos, a partir del segundo semestre del año 2021 y, tomando como base lo ya im-

plementado, se comenzó con el desarrol o de todos los juegos del  nivel 1de  la pro-

puesta, para poder utilizarlos en una capacitación informática específica, con niños/as 

que presenten serias dificultades en la lectoescritura. 

Si bien actualmente se continúa con el desarrol o de la aplicación, en el primer se-

mestre del año, se pudo comenzar a dar la capacitación informática a dos grupos de 

niños/as con dificultades serias de lectoescritura, de dos asociaciones civiles. 

A través de este artículo se contará detal es de la capacitación y del software. 

2 

El barrio va a la Universidad 

El proyecto “El barrio va a la universidad”, que forma parte del Programa de Edu-

cación para la Inclusión de la UNLP, trabaja con sectores vulnerables de la cuidad de 

La Plata y alrededores, brindando capacitación informática a niños/as y jóvenes que 

concurren a diferentes asociaciones civiles sin fines de lucro como lo son los comedo-

res barriales, fundaciones, entre otras. Nació con el solo objetivo de acortar la brecha 

digital en estos sectores pero luego se amplió, incorporando el objetivo de acercar a 

estos grupos a la universidad para que, desde edades tempranas, puedan incorporar en 

sus  imaginarios  la  idea  de  poder  estudiar,  en  el  futuro,  una  carrera  universitaria  o, capacitarse en algunos de los oficios que ofrece la UNLP. 

A lo largo de los años se trabajó en función de ambos objetivos, realizando activi-

dades relacionadas con cada línea de trabajo. En lo que respecta a acortar la brecha 

digital, se realizan desde actividades básicas, que permiten que los/as niños/as y jóve-

nes  puedan  aprender  a  utilizar  aplicaciones  de  uso  cotidiano  hasta,  actividades  más complejas, donde se aprende a programar haciendo uso de herramientas específicas 

[5].  En lo que respecta a acercar a la universidad se han realizado múltiples activida-

des, en conjunto con diferentes unidades académicas de la UNLP, destinadas a mos-

trar lo que se puede estudiar [6]. 

La problemática relacionada con la deficiencia en la lectoescritura, que presentan 

muchos/as de los/as  niño/as que toman los cursos de capacitación, atraviesa a todas 

las asociaciones con las que se trabaja, por eso siempre se pensó en sumar una capaci-

tación específica destinada a estos grupos. 

3 

Dale! 

Dale! de  la Dra Beatriz Diuk, es una propuesta pensada para ser aplicada en  ni-

ños/as de sectores sociales de suma vulnerabilidad, escolarizados y con problemas de 

lectoescritura. Es una propuesta sistemática y se organiza en tres niveles. El nivel 1 es 

228

para  aquellos/as  niños/as  que  no  pueden  escribir  palabras  sencillas  con  sílabas  con estructuras CV (consonante vocal), el nivel 2 para aquel os/as que presenten problemas para escribir palabras con estructuras como CVC (consonante vocal consonante) 

y,  el  nivel  3  para  aquellos/as  que  solo  omiten  letras  cuando  escriben  palabras  con estructuras como CCV (consonante consonante vocal). 

Está organizada por sesiones, 40 en cada nivel, que se l evan a cabo con los mate-

riales correspondientes: cuadernillo del alumno, de juegos y de tareas. La propuesta 

plantea el dictado de dos sesiones por semana con una duración de 20 minutos cada 

una. 

Para cada sesión se plantean 3 momentos: conversar y escribir, escritura y lectura. 

En los dos primeros niveles, en el momento de escritura, se plantean juegos con re-

cursos tradicionales  como  ser  fichas  de  papel.  En  todas  las  sesiones  los/as  niños/as hacen uso de los cuadernillos del alumno, juegos y de tareas. 

Para el momento “conversar y escribir” se propone mantener una conversación con 

el/la niño/a relacionada con su cotidianeidad, generar una oración y, ayudar a que el 

niño/a la escriba. En  el momento de “escritura”, en los niveles 1 y 2 se lleva a cabo 

un  juego,  donde  se  plantean  diferentes  actividades  lúdicas  que  permiten  al  niño/a trabajar los objetivos planteados en esa sesión. Una vez finalizado el juego se pasa al 

cuadernillo para escribir las palabras relacionadas con lo trabajado. 

En el momento de “lectura” se l eva a cabo actividades donde el/la docente cuenta 

un cuento o, el/la niño/a lee una serie de palabras, oraciones o historietas, de acuerdo 

al nivel que se esté trabajando. 

El tercer cuadernillo de “tareas” se diseñó con actividades que los/as niños/as de-

ben realizar una vez terminada la sesión Dale! [7]. 

4 

Capacitación informática con impacto en la lectoescritura. 

La capacitación informática con impacto en la lectoescritura se está aplicando ac-

tualmente  con  niños/as  de  las  asociaciones  civiles  sin  fines  de  lucro  Padre  Cajade Niños [8] y, Nam Qom [9] que, luego de una pequeña evaluación, fueron clasificados 

como de Nivel1. 

Para la capacitación se hace uso de recursos tanto digitales como no digitales. Res-

pecto a estos últimos se utilizan aquellos propuestos por Dale!, como ser: lápiz, cua-

dernillo,  goma,  lapicera,  fichas  de  papel  con  imágenes,  entre  otros.  Respecto  a  lo digital  se  utilizan  aplicaciones  que  sirven  para  editar  textos  (editores  de  textos)  y aquel as que sirven para dibujar (graficadores). 

La metodología que se utiliza en cada sesión es la que propone Dale! pero, se le 

agregan actividades digitales con algunos adicionales. 

Se l evan a cabo los tres momentos de Dale!: conversar y escribir; escritura y lectu-

ra, de la manera que se detal a a continuación: 

 Conversar y escribir: se mantiene una conversación sobre el entorno del niño/a y 

se genera en forma consensuada una oración. Se utiliza el cuadernillo del/de la ni-

ño/a para que escriba la oración, haciendo uso de recursos tradicionales y, luego se

pasa a escribir la misma oración en la computadora  haciendo uso de un editor de

textos. 
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De acuerdo al nivel de conocimiento que presentan los/as niños/as se los/as capa-

cita desde el uso y funcionalidad básica del teclado, hasta cuestiones más avanza-

das del editor como: cambio de tamaño y color de las letras, justificación de párra-

fos, viñetas, entre otros. 

 Escritura: Se hace uso del software desarrol ado para realizar el juego y, la escritura de las palabras que propone Dale! para esa sesión.  Luego se vuelve al cuaderni-

llo y se dicta al niño/a las mismas palabras con las que trabajó con el software. 

 Lectura: Se le lee al niño/a el cuento, en el caso que la sesión así lo proponga o, se

le pide que el/ella lea las palabras propuestas para esa sesión, haciendo uso de su

cuadernillo. Como algo adicional, en el caso de lectura de los cuentos, se le pide al

niño/a que realice con el graficador, un dibujo relacionado con el cuento. El mis-

mo  luego  debe  ser  recortado,  copiado  y,  pegado  en  el  documento  donde  se  en-

cuentra la oración y las palabras tipeadas por el/la niño/a. 

1. 

Software. 

Para el desarrol o del software que acompaña la capacitación informática con im-

pacto en la lectoescritura se tomó como base el desarrol o comenzado en el año 2019 

[10]. En esa oportunidad se desarrol aron algunos juegos puntuales pensados para ser 

utilizados en las clases de informática, no asociadas a ninguna capacitación específica 

y, para cualquier persona que dictase la capacitación Dale!. 

Uno de los principales cambios introducidos en esta versión fue la posibilidad de 

que el/la capacitador/a pueda acceder directamente a la sesión deseada (fig. 1). 

Fig. 1. Pantalla inicial y de elección de sesión.  

El cliquear en un link de sesión se abre la ventana con el juego correspondiente, 

pasando  luego  a  la  actividad  de  escritura.  Como  ejemplo,  en  la  figura  siguiente  se puede ver la  composición de la sesión 1 (fig.2). 

Fig. 2. Juego sesión 1 y escritura palabras de la misma sesión.  
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Si bien se continua con el desarrol o del software, el uso del mismo, por parte de los/as  niños/as,  ha  permitido  detectar  errores,  cambiar  algunas  interfaces,  modificar algunos sonidos, agrupar ventanas, entre otras cosas. 

5 

Conclusiones. 

La capacitación informática con impacto en la lectoescritura está demostrando una 

aceptación por parte de los niños/as  muy  alto.  De por sí,  la  mayoría de el os/as de-

muestran  mucho  interés  en  utilizar  la  computadora  para  escribir  y  para  jugar.  Las sesiones se pueden dar de la forma pensada, durando unos 40 minutos aproximadamente. Si bien duplica el tiempo propuesto por Dale! los/as niños/as, salvo el juego, 

repiten las actividades dos veces en formato tradicional y digital. 

En lo que respecta al avance en lo digital, en la mayoría de los casos se ha tenido 

que  enseñar  cosas  básicas  del  uso  de  la  computadora,  dado  que  los/as  niños/as  no sabían utilizar el recurso. A medida que fueron pasando las sesiones se fueron afian-zando cada vez más, tanto en el uso del recurso como en el uso de las aplicaciones. 

Respecto del avance en la lectoescritura, hubo muchos casos de niños/as a los cua-

les se los avanzó en las sesiones ya que comenzaron a mostrar facilidad al realizarlas. 

A dos de las niñas se las pasó a nivel 2. 

Después de muchos años de identificar esta problemática e intentar buscar, desde 

la capacitación informática, alguna manera de colaborar con la mejora de lectoescritu-

ra de muchos niños/as, por los resultados vistos hasta ahora, la capacitación informá-

tica con impacto en la lectoescritura, parece ser eficaz. 
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Abstract. La presente investigación analiza a modo de experiencia de prueba y 

reestructuración de prototipos a la Herramienta H.E.R.A., una aplicación ejecu-

table desde internet para administrar el desarrollo de material pedagógico-didác-

tico, que brinda la posibilidad de adaptar también el mismo a una población de 

alumnos diversos funcionales, con la supervisión de asesores pedagógico-didác-

ticos y desarrolladores multimediales de contenidos educacionales, en línea.  Esta 

segunda etapa, elabora nuevos mecanismos de ponderación y calificación de es-

tos últimos al momento de la selección y la implementación de un sistema de 

semáforos inteligentes, para el seguimiento del proceso de retroalimentación en 

varios ciclos, de un mismo proyecto de creación de material, debidamente super-

visado por los asesores y super-usuarios administrativos en representación de las 

instituciones universitarias a la que pertenecen los profesores solicitantes del ma-

terial multimedial. Asimismo, se amplían los alcances y contenidos de los bancos 

de recursos contenidos en la herramienta primigenia, agregando además de texto, 

video, audio e imágenes, componentes comunicativos para diversos funcionales 

como text to voice o impresión Braille. 

Keywords: Diversidad Funcional, Banco Multimedial, Administración de Ma-

teriales Didácticos, Asesores Pedagógicos-didácticos  

1  Introducción 

A partir de la creación del software H.E.R.A. (Herramienta Educativa de Recursos Áu-

licos) desarrollada como un prototipo en una investigación anterior (bajo el nombre y 

código de proyecto: Sistema de comunicación multimedial para el desarrollo de mate-

rial pedagógico para estudiantes regulares y diversos funcionales en la educación supe-

rior – PIDC-55-B-224), destinada a generar un sistema de comunicación multimedial 

tendiente a gestionar requerimientos de material pedagógico para estudiantes regulares 
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y diversos funcionales en la educación superior; se decidió emprender este segundo proyecto para dar continuación a una línea de investigación implícita. 

En la misma, se intenta llevar una solución informática a la administración de pro-

yectos de diseño de material pedagógico para estudiantes universitarios regulares y di-

versos funcionales (alumnos con impedimento de disminución visual, ciegos, sordos y 

disminuidos motrices). A tal efecto, un usuario profesor, accede a la aplicación en In-

ternet y se identifica para dar comienzo a un nuevo proyecto de creación de material 

pedagógico. El sistema recibe las indicaciones del profesor y le asigna, de un banco de 

desarrolladores multimediales asociados, a la o las personas que desarrollarán el pro-

yecto. 

Estos recibirán un formulario de requerimientos diseñado por la herramienta y gene-

rarán un proceso circular retroalimentado (como explicaremos más adelante) para ir 

dando forma mediante un sistema de semáforos virtuales y ponderaciones (diseñado 

por este grupo de trabajo) al material terminado. En medio del proceso, un asesor pe-

dagógico-didáctico (también suministrado por un banco de profesionales administrado 

por el sistema) realizará las correcciones pedagógicas del material, habilitando o des-

habilitando las señales del semáforo de control, hasta llegar a un punto final, donde un 

super-usuario del sistema (miembro de la dirección académica de la casa de altos estu-

dios, con permisos especiales de administrador dentro de H.E.R.A.) lo aprueba y libera 

el proyecto para su implementación y puesta en funciones. 

2  Desarrollo del proyecto 

Desde el punto de vista del aspecto y usabilidad de la interface, fue el sustento teórico 

de  Tona  Monjo  Palau,  y  en  particular  de  su  obra  Diseño  de  Interfaces  Multimedia (2011), el que nos guió a lo largo de las tres etapas de diseño, creación y re-diseño de 

nuestra herramienta. En ella, la autora presenta una metodología de diseño paso a paso, 

basada en el análisis de tareas que se pretende, debería realizar la aplicación a desarro-

llar. Este método evalúa cómo consiguen plasmar las personas sus objetivos mediante 

el software. Mediante la observación y entrevistas con los usuarios, un analista de sis-

temas determina el conjunto de objetivos de los usuarios previstos. A continuación, se 

definen las tareas que permiten conseguirlos, y se ordenan de acuerdo con la importan-

cia del objetivo y la frecuencia de ejecución de la tarea. Las prioritarias se descomponen en pasos individuales y el nivel de descomposición puede variar, dependiendo del sistema evaluado. A continuación, el análisis sugiere cómo puede realizarse la tarea más 

eficientemente, o propone nuevas que puedan alcanzar más efectivamente los objetivos. 

En base a este desglose de tareas, se van generando los módulos correspondientes a las 

funciones de administración de la información que deberá llevar adelante el software 

que encierra la interfaz. Esto se ve en la Fig. 1. 

Una vez diseñada, nuestra herramienta se dividió en 3 módulos bien diferenciados: 

• El módulo Gestor de Requerimientos. 

• El módulo Gestor de Soluciones. 

• El Sistema de Control. 
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Fig. 1. Diagrama de metodología para el desarrollo de la herramienta. 

Desde el Gestor de Requerimientos, el usuario docente presentará un conjunto de ar-

chivos de base necesarios para la construcción del material pedagógico del proyecto 

(documentos de texto con la teoría o los textos a plasmar, archivos de imágenes, dia-

gramas e ilustraciones y de tratarse de un proyecto multimedia, archivos de video o de 

sonido). La herramienta H.E.R.A. le brindará entonces el acceso a un banco de conte-

nidos o base de datos de recursos de la misma, donde se van acumulando los materiales 

del tipo creative commons (acceso libre) aportados por los proyectos anteriores o agre-

gados en forma periódica por los superusuarios del sistema. Asimismo, el banco posee 

enlaces a bancos de contenidos freeware de internet, como Freepik o FreeImage. El 

usuario podrá entonces apropiarse de más material para su proyecto, y terminará gene-

rando un formulario digital, con los contenidos y objetivos del material pedagógico a 

desarrollar. 

3  Metodología de retroalimentación del proyecto 

El formulario generado, se deberá ofrecer a un desarrollador multimedial, incluido en 

el banco de multimediales almacenado en la misma herramienta. El sistema posee un 

proceso de ponderación que califica las aptitudes de los desarrolladores, buscando a los 

tres más adecuados por sus habilidades y especialidades, para cada proyecto en parti-

cular. Desde la pantalla de acceso al sistema, se puede ingresar para postularse como 

desarrollador de proyectos, mediante la recolección de un curriculum y el completado 

de una pantalla de indicación de habilidades como la de la Fig. 2. En ella, se derivan 

las marcaciones de los postulantes a un sistema de calificación por ponderación que 

obedece a la teoría expuesta por Alfonso DePirenne en su trabajo “Administración de 

la Educación Virtual” (2008). Allí se le asigna un puntaje a cada una de las marcas de 

especialización (Experto - Medio – Básico – Sin Conocimientos) y se lo multiplica por 

un factor de ponderación aplicado a la especialidad requerida por el proyecto en su 

génesis original (versión primaria o de borrador). 

El Gestor de Soluciones se divide pues en dos componentes lógicos, el Sistema de 

Análisis Pedagógico y el Gestor de Diseñadores Multimediales. A los primeros se los 

requiere en la secretaría o departamento de pedagogía universitaria del claustro solici-

tante y se los asigna también por sus aptitudes evaluativas, mediante otro sistema de 

ponderación gobernado por los superusuarios administradores del sistema. Estos tres 

actores ingresarán entonces en un proceso circular de retroalimentación, gobernado por 

un sistema de semáforos de nuestra creación. Este panel de semáforo está visible en la 
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mayoría de las pantallas del sistema, y presenta cuatro estadíos bien diferenciados: Bo-

rrador – Pedagógico – Multimedial – Retroalimentación. 

Cuando uno de ellos se encuentra en verde, esto significa que el proyecto de creación 

del material se encuentra en esa etapa de desarrollo, por ejemplo, semáforo en verde 

marcando el estadío pedagógico, indica que en ese momento el material se encuentra 

bajo  análisis  pedagógico  didáctico,  por  el  asesor  correspondiente,  que  generará  un nuevo formulario con las correcciones y reformas sugeridas para indicar al siguiente 

actor en el círculo de actividades del semáforo (por ejemplo, del asesor pedagógico-

didáctico puede pasar al multimedial y de él, regresar reformado al profesor solicitante, 

para solicitar su aprobación a las reformas). 

Fig. 2. Pantalla de carga e indicación de habilidades del Multimedial. 

Finalmente, la herramienta permite una adaptación dinámica del material pedagógico o 

proyecto, para su utilización por una población de alumnos diversos funcionales. Al 

ingresar por la página de inicio, se le pide al usuario identificarse con un rol dentro del sistema (Profesor – Multimedial – Asesor Pedagógico-Didáctico – Superusuario), su 

clave de acceso, y la indicación del proyecto sobre el que se quiere trabajar en la pre-

sente sesión. Si el proyecto es nuevo, se deberá indicar si el mismo necesita adaptación 

para usuarios diversos funcionales, y se le ofrecerá al participante, diferentes facilida-

des de adaptación para su material. Allí contamos con indicaciones de accesibilidad 

para llevar el material a Braille, utilizando una interfaz de adaptación de código abierto facilitada por Lumi Industries, íntegramente desarrollada en lenguaje Delphi 7, que digitaliza el material final en archivo de texto, a una plancha de Braille fácilmente impri-

mible en impresora 3D. También permite traspaso de Text to Voice bajo el sistema 

FreeTTS disponible en Sourceforge bajo licencia GNU. 

Finalmente, se le ofrece al usuario en línea una interfaz del sistema accesible, en con-

sideración de que el mismo usuario (profesor o multimedial) sea una persona diverso 
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funcional. Allí accederá a un menú de adaptación de interfaz que contempla las opcio-

nes de Ayuda óptica – Interfaz audio-descriptiva – Interfaz táctil – Subtítulos. 

Fig. 3. Interfaz de administración de proyectos con sus semáforos. 

4  Resultados 

Nuestra herramienta busca dinamizar la comunicación entre los usuarios docentes y los 

desarrolladores multimediales, también ofreciendo una interfaz sencilla, de gran usabi-

lidad y operación intuitiva, inspirada en otras interfaces comunes del área educativa y 

comercial de nuestra región, tales como la plataforma educativa Collaborate, de Black-

board Inc., las páginas Wiki de Pbworks Inc., o la interfaz del Image Bank de Gettyima-

ges Latinoamérica. Para evaluar si se cumplen con las condiciones enunciadas, recurri-

mos a los métodos de evaluación de software propuestos por Eric Zabre e Islas, que 

permiten puntuar y analizar cuantitativamente y cualitativamente estos trabajos de im-

plementación. 
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Abstract. En  este  trabajo  se  presenta  el  avance  de  una  tesis  de  Maestría  en Tecnología Informática Aplicada en Educación de la Facultad de Informática de 

la  Universidad  Nacional  de  La  Plata.  Se  continua  con  el  desarrollo  de  la 

herramienta  de  autor  AuthorAR en  el  marco  de  la  investigación  que  se  lleva 

adelante  en  el  Instituto  de  Investigación  en  Informática  LIDI.  Se  detallan  los 

avances en la investigación, y la propuesta de implementación de una plantilla de 

AuthorAR  que  permite  crear  actividades  educativas  basadas  en  Realidad 

Aumentada,  con  geolocalización  como  tipo  de  reconocimiento.  Se  detallan 

aspectos de la refactorización de la herramienta con nuevas funcionalidades de 

manejo de usuario para que cada uno acceda a sus proyectos. Se espera finalizar 

la aplicación móvil para realizar las evaluaciones con docentes y estudiantes. 

Keywords: Realidad Aumentada, Herramienta de Autor, Actividades 

Educativas, Geolocalización 

1 

Motivación 

La  Realidad  Aumentada  (RA)  es  una  tecnología  que  complementa  la  percepción  e 

interacción  con  el  mundo  real  y  permite  a  la  persona  vivenciar  un  entorno  real aumentado,  con  información  digital  generada  por  la  computadora  [1].  Además, 

posibilita  el  desarrollo  de  aplicaciones  interactivas  que  combinan  la  realidad  con información  sintética,  tal  como  imágenes  3D,  sonidos,  videos,  textos,  sensaciones táctiles, en tiempo real, y de acuerdo con el punto de vista de quien está observando la 

escena [2]. En este tipo de tecnología, la información virtual, tiene que estar vinculada 

especialmente  al  mundo  real,  es  decir,  un  objeto  virtual,  siempre  debe  tener  una ubicación relativa al objeto real. La visualización de la escena aumentada (mundo real 

+ sintético) debe hacerse de manera coherente [3]. 

En particular, la RA es una tecnología que puede ayudar a mejorar el proceso de 

enseñanza  y  de  aprendizaje.  Su  utilización,  en  algunos  procesos  educativos,  puede aportar aspectos diferenciales respecto a los métodos tradicionales de enseñanza, entre 

los que se mencionan: realismo, interactividad, motivación e interés en aprender [4]. 

En los últimos años se observa un número creciente de experiencias educativas que 

involucran RA en el aprendizaje y se distinguen diferentes formas de reconocimiento 

de elementos de la escena. Por ejemplo, en [5] y [6] se aplica RA a la enseñanza y 

aprendizaje de temas de química para facilitar ciertos niveles de abstracción, utilizando 

aplicaciones  ya  disponibles  en  los  diferentes   stores  como  QuimicAR.  En  dicha experiencia se lleva un trabajo en el aula que propone un aprendizaje más activo por 

parte de los alumnos. En [7] se demuestra que el uso de RA mejora tanto el rendimiento 

espacial como el académico en pruebas realizadas con estudiantes de ingeniería. Los 

autores de [8] muestran el desarrollo de un material educativo para alumnos interesados 
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en aprender, conocer o reforzar los conocimientos referentes a las estructuras de control iterativas, recolectando objetos 3D aumentados de la escena que el alumno captura a 

partir de la elección de la estructura de control adecuada. En dicho trabajo se detalla 

una experiencia con 20 estudiantes de primer año de una carrera de Computación donde 

se prueba que la aplicación logra el objetivo de ser un apoyo a los estudiantes. 

Estos  ejemplos,  en  general,  presentan  experiencias  en  las  que  se  han  encontrado beneficios en el uso de la RA. 

Las herramientas de autor de RA permiten generar contenidos de RA sin la necesidad 

de  tener  conocimientos  avanzados  de  programación.  Algunas de  ellas se  orientan  a 

crear actividades educativas y están destinadas principalmente a docentes y estudiantes. 

Se puede afirmar que funcionan como puente para que los docentes puedan diseñar este 

tipo de propuestas con RA. Además, cuentan con facilidades para organizar actividades 

o interconectar  diferentes  componentes  que  permiten  adecuar  el  contenido  a  los

objetivos,  los  conocimientos  y  habilidades  que  se  buscan  desarrollar.  Brindan  la posibilidad de participar en decisiones de diseño, a partir de plantillas, lo que convierte a las herramientas de autor en instrumentos de uso cada vez más frecuente en el ámbito 

educativo [9]. 

En [10] se presenta una herramienta de autor con AR  nuggets, aplicaciones de RA 

basadas  en  patrones.  Cada  AR   nugget  es  un  escenario  que  incluye  objetos  con parámetros y  targets donde el contenido virtual se ancla en el mundo real. Por defecto, se incluye la posibilidad de crear tres escenarios con plantillas predefinidas, y se tiene la posibilidad de crear un propio escenario. Utiliza objetos 3D simples como cubos y 

cilindros  para  facilitar  su  creación.  Se  realizó  una  prueba  con  48  voluntarios  que tuvieron  diferentes  dificultades  a  la  hora  de  configurar  sus  actividades.  Se  indican resultados positivos relacionados con la ayuda que brinda la herramienta para crear sus 

actividades. Si bien se nota un esfuerzo en la comunidad académico – educativa por 

ofrecer este tipo de herramientas a los docentes y estudiantes, se observa que pocas de 

estas iniciativas se encuentran disponibles para ser accedidas, o se trata de prototipos 

parciales, demos o productos comerciales. 

Es por ello que en esta tesis de maestría se propone aportar al diseño de actividades 

educativas  que  incorporen  la  tecnología  de  RA  con  el  objetivo  de  incrementar  las posibilidades  de  los  docentes  de  acercarse  al  diseño  de  este  tipo  de  actividades,  y ponerlas en juego en situaciones educativas concretas. En particular, se está diseñando 

una plantilla que servirá para enriquecer una herramienta de autor, cuyo desarrollo se 

encuentra en el marco de otra tesis de maestría [11]. 

2 

Aporte del trabajo 

Esta tesis retoma el trabajo presentado en [11], donde se describe la herramienta de 

autor AuthorAR y sus plantillas de actividades educativas. Esta herramienta permite 

crear dos tipos de actividades, de exploración y de estructuración de frases. 

En el proceso de esta tesis se ha analizado el estado del arte en relación a herramientas 

de autor, y se han llevado a cabo diferentes publicaciones al respecto. Por ejemplo, en 

[12] se realiza un análisis de herramientas de autor con RA, y se describe el inicio del 

proceso para extender la herramienta AuthorAR con propuestas de nuevas plantillas de 

actividades  educativas.  En  [13]  se  llevó  a  cabo  un  estudio  de  librerías  de  RA  que aportan a los programadores al momento de crear aplicaciones con esta tecnología. Se 

hizo una comparativa, considerando criterios de análisis tales como documentación y 


versionado, tipos de reconocimiento, detección y seguimiento para RA, plataforma de 

ejecución: dispositivos móviles o para  desktop, y tipos de licencias que posee: libres, comerciales o educativas. 
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Actualmente,  se  está  realizando  una  refactorización  de  AuthorAR  con  la 

incorporación de una nueva plantilla de actividad educativa basada en geolocalización. 

Se desarrolla en Java 8 con una API rest y se mantiene la base de datos SQlite. 

A su vez, se está desarrollando una aplicación móvil con Unity y Vuforia para que 

funcione como visor de las actividades educativas diseñadas en AuthorAR. 

En la figura 1 se muestra la pantalla de inicio con la incorporación del manejo de 

usuarios, lo que es una nueva funcionalidad desarrollada en el marco de esta tesis para 

la  herramienta  AuthorAR.  Cada  usuario  tiene  acceso  a  todos  sus  proyectos  en 

AuthorAR. 

Fig. 1.  AuthorAR inicio de sesión 

Un proyecto cuenta con los campos de nombre, temática y etiquetas en su creación, y 

cada proyecto permite crear los diferentes tipos de actividades, a partir de plantillas 

que orientan su diseño. 

En la figura 2 se muestra la página inicial con toda la información de los proyectos. 

Fig. 2.  Página de inicio de AuthorAR 

De  esta  manera,  el  usuario  que  ingrese  a  AuthorAR  va  a  tener  acceso  web  para configurar sus proyectos. 

Una vez que un proyecto tiene el estado completo, va a poder ser ejecutado desde la 

aplicación móvil. Cada usuario accede a la aplicación con un código único para realizar 

las actividades del proyecto. 

Implementación de la plantilla de geolocalización 

Entre los aportes de la tesis, se ha puesto el foco en la creación de una plantilla dentro de la herramienta AuthorAR, que posibilite diseñar una actividad educativa basada en 

geolocalización. De esta manera, se pueden generar recorridos a ser realizados por los 
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estudiantes, con preguntas que pueden estar relacionadas con un contexto específico, 

y/o que involucren el movimiento de los participantes. En este sentido se ha avanzado 

con su desarrollo. Actualmente, la implementación desarrollada permite configurar el 

nombre, el objetivo y el  feedback de una actividad que contiene una serie de preguntas y respuestas para mostrar contenido de RA en diferentes ubicaciones.  

Una  pregunta  contiene  el  texto  de  la  pregunta  y  el   feedback  opcional  sobre  la respuesta que se espera. Se muestra la lista de preguntas creadas en la figura 3. 

Fig. 3.  Listado de preguntas de una actividad de Geolocalización 

Al configurar una respuesta se describe su texto, el recurso a mostrar con RA, como 

una imagen, un objeto 3D o un video, su ubicación, que se selecciona utilizando un 

mapa, y además se debe indicar si es la respuesta correcta y un  feedback opcional que explique su elección. En la figura 4 se muestra un ejemplo. 

Fig. 4.  Creación de una respuesta de la actividad de Geolocalización 

Una pregunta tiene el estado completo si: hay más de una respuesta, y si solo una es 

correcta.  La  actividad  tiene  el  estado  completo  si  tiene  al  menos  una  pregunta  con estado completo. Así se busca desarrollar un proyecto, cuyo estado sea completo, para 

poder ejecutarlo en la aplicación móvil. 

240

Se  está  trabajando  en  completar  este  desarrollo  y  dejarlo  disponible  para  la comunidad  educativa,  de  manera  tal  de  atender  a  la  necesidad  de  ofrecer  una 

herramienta de autor que acerque el diseño de actividades educativas con RA a docentes 

y estudiantes. 

3 

Líneas de investigación futura 

El siguiente paso es finalizar la implementación de la aplicación móvil para ejecutar 

las actividades creadas en AuthorAR y realizar una evaluación con docentes y alumnos. 

Esta evaluación será de importancia para mejorar aspectos de usabilidad. 

Como  parte  de  la  experiencia  de  evaluación,  se  trabajará  con  una  actividad  de 

geolocalización para que se muestren las preguntas y respuestas, y el usuario con la 

utilización  del  dispositivo  móvil,  que  debe  contar  con  GPS,  pueda  avanzar  en  la/s pregunta/s para completar la actividad. En cada caso, el usuario debe elegir una de las 

respuestas a la pregunta y reubicarse de acuerdo con su elección. 

Al  mismo  tiempo,  se  espera  continuar  con  el  desarrollo  de  otras  plantillas  para incorporar a la herramienta de autor AuthorAR. 

4 

Referencias 

1. Van  Krevelen,  D.,  y  Poelman,  R.  (2010).  A  survey  of  augmented  reality  technologies, applications and limitations. International Journal of Virtual Reality, 9 (2), 1 - 20. 

2. Azuma, R. (2001). Augmented reality: Approaches and technical challenges. Fundamentals

of Wearable Computers and Augmented Reality, 27–63. 

3. Milgram Kishino, P., Takemura, H., Utsumi, A., y Kishino, F. (1994). Augmented reality: A class  of  displays  on  the  reality-virtuality  continuum.  En  Telemanipulator  and telepresence technologies (p. 282-292)

4. Ibáñez, M. B., y Kloos, C. (2018). Augmented reality for stem learning: A systematic review. 

Computers & Education(123), 109-123. 

5. Carrizo, M. A., Barutti, M. E., y Soto, S. B. (2022). Incorporación de realidad aumentada como propuesta didáctica para la enseñanza y el aprendizaje de ciencias. Educación En La Química, 28(01), 63–73. 

6. Bustillo  López,  M.  F.,  Ferrer,  L.,  Videla,  S.,  Ohanian,  G.,  y  Vardaro,  S.  (2022).  Realidad Aumentada como recurso disruptivo para explorar la Química Orgánica. Educación En La

Química, 28(01), 74–83

7. Gómez Tone, H.; Martin-Gutierrez, J. y Valencia-Anci, B. (2022). Entrenamiento Basado en Realidad Aumentada para Mejorar las Habilidades Espaciales y la Consiguiente Mejora del

Rendimiento Académico en Estudiantes de Ingeniería. Digital Education Review, 2022, Núm. 

41, p. 306-322, https://doi.org/10.1344/der.2022.41.306-322. 

8. Rojas  Torres,  J.  M.  (2021)  Objeto  de  aprendizaje  para  la  enseñanza  de  las  estructuras  de repetición 

utilizando 

dispositivos 

móviles 

y 

realidad 

aumentada. 

https://hdl.handle.net/20.500.12371/15031

9. Jesionkowska,  J.,  Wild,  F.,  y  Deval,  Y.  (2020).  Active  Learning  Augmented  Reality  for STEAM Education-A Case Study. Edu. Sci. 10, 198. doi:10.3390/educsci10080198

10. Rau L., Döring Dagny C. y Horst Robin, D. R. (2022) Pattern-Based Augmented Reality

Authoring Using Different Degrees of Immersion: A Learning Nugget Approach. Frontiers in 

Virtual Reality. DOI:10.3389/frvir.2022.841066. 

11. Moralejo,  L.,  Sanz,  C.,  Pesado,  P.,  y  Baldasarri,  S.  (2013).  Authorar:  Authoring  tool  for building educational activities based on augmented reality. En 2013 international conference on collaboration technologies and systems (cts) (p. 503-507). 

12. Salazar  Mesia,  N.;  Sanz,  C.  y  Gorga,  G.  (2019). Posibilidades  de  las  librerías  de  realidad aumentada en el desarrollo de actividades educativas. XIV Congreso Nacional de Tecnología

en Educación y Educación en Tecnología (TE&ET 2019) (San Luis, 2019), 47-55. 

13. Salazar  Mesia,  N.  (2019).  Análisis  comparativo  de  librerías  de  realidad  aumentada.  sus posibilidades  para  la  creación  de  actividades  educativas.  Trabajo  Final  Integrador Especialización en Tecnología Informática Aplicada en Educación. Universidad Nacional de 

La Plata. Descargado de http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/76545 

241

[image: Image 155]

XX Workshop Computación 

Gráfica, Imágenes y Visualización 

(WCGIV) 

Coordinadores 

María Luján Ganuza (UNS) 

Roberto Guerrero (UNSL) 

Oscar Bría (UNLP) 

242

Detección de signos de COVID-19 en radiografías de tórax a 

través del procesamiento digital de imágenes con redes 

neuronales convolucionales 

Guido Sebastián Armoa1, Nuria Isabel Vega Lencina1 y Karina Beatriz Eckert1 

1Universidad Gastón Dachary, Posadas, Misiones, Argentina. 

{guidoarmoa777, nurivega.nv, karinaeck}@gmail.com 

Resumen.  El presente trabajo de se vio motivado por la histórica pandemia que 

afectó  a  todo  el  mundo  desde  fines  del  2019.  El  diagnóstico  temprano  de  la 

enfermedad  del  COVID-19  es  crucial  para  el  tratamiento  y  control  de  la 

enfermedad. En este contexto, la radiografía de tórax juega un papel importante; 

precisamente  este  trabajo  tiene  como  objetivo  el  desarrollo  y  análisis  de  un 

prototipo  de  software  para  el  reconocimiento  de  signos  de  COVID-19  en 

radiografías de tórax, a partir del procesamiento de imágenes utilizando redes 

neuronales  convolucionales.  Se  propone  un  modelo  de  red  neuronal 

convolucional para detectar signos de COVID-19 en imágenes de radiografías de 

tórax. La metodología propuesta experimenta y analiza el comportamiento de la 

misma,  mediante  el  entrenamiento  de  la  red  utilizando  distintos  conjuntos  de 

datos  disponibles  públicamente.  Los  resultados  experimentales  demuestran  la 

efectividad y las limitaciones de la metodología propuesta, logrando un 79% de 

exactitud en la clasificación. 

Palabras  clave. Procesamiento  digital  de  imágenes,  Redes  neuronales 

artificiales, Redes neuronales convolucionales, Radiografía de tórax. 

1  Introducción 

El coronavirus 2019 (COVID-19) es una enfermedad infecciosa que ha afectado a 

todo el mundo y causado millones de muertes [1]. 

Un importante obstáculo para controlar la propagación de esta enfermedad es la falta 

de  experiencia  o  conocimiento  por  la  novedad  de  la  enfermedad,  y  la  escasez  de pruebas. Hasta el momento, para saber si un paciente está o no infectado las técnicas 

más comúnmente utilizadas por los médicos son la reacción en Cadena de la Polimerasa 

de Transcripción Inversa (PCR, por sus siglas en inglés de Polymerase Chain Reaction) 

y los test rápidos con anticuerpos. Las primeras son consideradas las más fiables hasta 

el momento, pero se necesitan de 4 a 6 horas para obtener resultados. Sumado a esto, 

dada  la  enorme  demanda  que  tienen  los  laboratorios  autorizados,  estos  resultados pueden demorarse varios días y además de esto los kits de prueba de PCR son muy 

escasos [2].  Por otra parte, los test rápidos permiten conocer en 10 o 15 minutos si una 

persona  está  o  no  infectada,  pero  tienen  sensibilidad  inferior  al  30%  y  no  son aconsejables para una rutina de diagnóstico [3]. 
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El diagnóstico temprano de la enfermedad del nuevo COVID-19 es crucial para el tratamiento y control de la enfermedad. Esto motiva a estudiar formas alternativas de 

prueba, como las Radiografías de Tórax (RXT). Las pruebas de imagen tienen un papel 

importante en la detección y manejo de los pacientes, se han utilizado para apoyar el 

diagnóstico, determinar la gravedad de la enfermedad, guiar el tratamiento y valorar la 

respuesta terapéutica [4]. 

La RXT generalmente es el estudio por imágenes de primera línea en la evaluación 

de pacientes con sospecha de COVID-19 por su utilidad, disponibilidad y bajo coste 

junto con la evaluación clínica y los exámenes de laboratorio, colabora en la evaluación 

inicial y en el seguimiento de esta enfermedad. Puede ser empleada como método para 

la  organización  de  la  atención  de  las  personas  según  los  recursos  existentes  y  las necesidades de los individuos en determinados escenarios, acelerando su proceso de 

clasificación, ingreso hospitalario y tratamiento [3]. 

Actualmente se está viviendo un enorme desarrollo en la tecnología asociada a la 

Inteligencia Artificial (IA), la parte de la ciencia que se ocupa del diseño de sistemas 

de computación inteligentes, dando lugar a nuevas herramientas y aplicaciones. Los 

sistemas  basados  en  IA  integran  algoritmos  como  el  aprendizaje  automático  y 

aprendizaje profundo, en entornos complejos que permiten la automatización [4], [5]. 

El aprendizaje automático (ML, Machine Learning), tiene como objetivo desarrollar 

técnicas  que  permitan  a  las  computadoras  aprender.  Esta  trata  de  crear  algoritmos capaces  de  generalizar  comportamientos  y  reconocer  patrones  a  partir  de  una 

información  suministrada  en  forma  de  ejemplos.  El  aprendizaje  profundo,  es  un 

subcampo  dentro  de  ML,  definido  como  un  algoritmo  automático  estructurado  o 

jerárquico que emula el aprendizaje humano utilizando distintas estructuras de redes 

neuronales con el fin de obtener ciertos conocimientos y lograr el aprendizaje. Destaca 

porque no requiere de reglas programadas previamente, sino que el propio sistema es 

capaz de “aprender” por sí mismo para efectuar una tarea a través de una fase previa de 

entrenamiento. La  principal distinción  del  aprendizaje  profundo  se  establece  por  su estructura  y  procesamiento de  la  información  el  cual  imita  las redes neuronales del cerebro humano [6], [7], [8]. 

Una red neuronal es un modelo de computación cuya estructura de capas se asemeja 

a  la  estructura  interconectada  de  las  neuronas  en  el  cerebro,  con  capas  de  nodos conectados. Puede aprender de los datos, de manera que se puede entrenar para que 

reconozca patrones, clasifique datos y pronostique eventos futuros. Uno de los tipos 

más populares de Redes Neuronales Artificiales (RNA) son las conocidas como Redes 

Neuronales  Convolucionales  (CNN,  por  sus  siglas  en  inglés  Convolutional  Neural 

Network).  Las  mismas,  eliminan  la  necesidad  de  una  extracción  de  características manual,  por  lo  que  no  es  necesario  identificar  las  características  utilizadas  para clasificar las imágenes. Funciona mediante la extracción de características directamente 

de las imágenes. Las características relevantes no se entrenan previamente; se aprenden 

mientras la red se entrena con una colección de imágenes. La CNN dispone de decenas 

o  cientos de  capas ocultas  que  aprenden  a  detectar  diferentes características de  una imagen. Se aplican filtros a cada imagen de entrenamiento con distintas resoluciones, 

los filtros pueden variar desde características muy simples como el brillo y los bordes, 

hasta más complejas, como las características que definen el objeto de manera única. 
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Es decir, que las primeras capas pueden detectar líneas o curvas y se van especializando 

hasta llegar a capas más profundas que reconocen formas complejas como un rostro o 

una silueta. La salida de cada imagen convolucionada se emplea como entrada para la 

siguiente  capa.  Estas  redes  son  particularmente  útiles  para  encontrar  patrones  en imágenes para reconocer objetos, caras y escenas [9]. 

Es por esto que teniendo en cuenta la situación en la que se vive la pandemia en la 

Argentina, se propone el desarrollo y entrenamiento de una CNN para poder analizar 

en forma automatizada radiografías de tórax de pacientes con sospecha COVID-19. 

Para así, en pocos minutos, contribuir a saber si un paciente presenta algún signo típico 

de esta afección y ayudar a los médicos a tomar decisiones sobre la internación y el 

tratamiento inmediato, mientras se esperan los resultados de laboratorio. 

El desarrollo del presente trabajo se estructura en secciones, en cada una de ellas se 

detallan  las  actividades  llevadas  a  cabo  para  lograr  los  objetivos  planteados.  En  la sección 2 se describe la metodología propuesta y su desarrollo. Posteriormente, en la 

sección  3,  se  exponen  las  configuraciones  y  desarrollo  de  cada  una  de  las  pruebas realizadas, como así también, la comparación y análisis de los resultados obtenidos en 

cada una de ellas. Finalmente, en la sección 4, se presentan las conclusiones obtenidas 

y los trabajos a futuro propuestos. 

2  Propuesta 

Para la implementación de la CNN, se siguieron una serie de pasos, comenzando por 

la carga y configuración del dataset, luego se siguió con la creación del modelo de red 

con  cada  una  de  sus  capas,  incluyendo  las  capas  de  convolución,  max  pooling, 

aplanamiento y capa de densa. Por último, se procedió al entrenamiento de la red y las 

pruebas de la misma. 

  Obtención del dataset 

Se decidió utilizar el conjunto de imágenes de una base de datos abierta creada por un equipo de investigadores y médicos, pertenecientes a la Universidad de Qatar, Doha, 

y  la  Universidad  de  Dhaka,  Bangladesh,  junto  con  sus  colaboradores  de  Pakistán  y Malasia [9]. La misma está compuesta de radiografías de tórax con casos positivos de 

COVID-19,  casos  Normales  (pulmones  sanos),  casos  de  neumonía  viral  y  casos  de 

opacidad pulmonar. Todas las imágenes se encuentran en formato Portable Network 

Graphics (PNG), y con una resolución de 299x299 píxeles. 

Para la realización de las pruebas, se generaron distintas distribuciones de imágenes 

en diferentes datasets. El dataset número 1 (formado por 10972 imágenes para la clase 

COVID y 10192 para la clase no COVID) considera como COVID a las imágenes con 

opacidad  pulmonar,  COVID  positivo  y  neumonía  viral.  El  dataset  número  2  (4960 

imágenes por cada clase) considera como COVID a las imágenes con COVID positivo 

y neumonía viral. El dataset número 3 (3615 imágenes por clase) considera  COVID 

solo  a  las  imágenes  clasificadas  con  COVID  positivo.  El  dataset  número  4  (2462 

imágenes  por  clase)  considera  COVID  solo  a  las  imágenes  con  COVID  positivo  y 
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además se encuentra depurado, es decir, que se eliminaron previamente las imágenes 

con errores o de mala calidad que pudieran sesgar los resultados. En todos los casos, 

solo se consideran como no COVID las imágenes de pulmones normales. 

El objetivo de formar distintos grupos de datos, es encontrar el conjunto de imágenes 

que demuestre el mejor rendimiento en el aprendizaje de la red. Para ello, se determinó 

la  realización  de  3  entrenamientos  con  cada  conjunto  de  prueba  para  evaluar  la capacidad de aprendizaje del modelo propuesto. 

Se tomó el 80% del conjunto de imágenes seleccionadas para que formen parte del 

conjunto de entrenamiento, el 10% para el conjunto de validación y el 10% restante 

para el conjunto de prueba. 

  Desarrollo del prototipo 

El  prototipo  desarrollado  fue  implementado  en  Python,  dado  que  es  un  lenguaje 

multiparadigma y multinivel, de código abierto y gratuito. El mismo fue seleccionado 

ya  que  es  ideal  para  la  implementación  de  técnicas  de  IA.  A  su  vez,  se  utilizó  la plataforma de Anaconda ya que puede crear e implementar modelos de aprendizaje 

profundo que utilizan redes neuronales. Además, la misma se integra fácilmente con 

herramientas como TensorFlow y Keras para poder crear y entrenar modelos de redes 

neuronales, incluidas redes neuronales convolucionales [10]–[13]. 

Para la creación de la red neuronal se utilizó la función Sequential() que agrupa una 

pila lineal de capas en un archivo tf.keras.Model [14]. 

Luego se procedió a añadir las capas que forman parte de la red. Para agregar cada 

capa  se  utilizó  la  función  add().  Los  parámetros  que  recibe  esta  función  son  los siguientes: Número de filtros utilizados, tamaño del filtro, la variable padding referente al filtro en las esquinas, la altura y longitud que tienen las imágenes de entrada y la 

función de activación utilizada. A su vez, se añadió una capa de MaxPooling, para el 

cual se utilizó un filtro de tamaño 2x2. 

Con ésta última capa finaliza la primera convolución, en la figura 1 se observa de 

manera gráfica la arquitectura de la misma. 

Figura 1. Arquitectura de la primera convolución.  
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A continuación, se agrega la segunda y tercera capa de convolución, en este caso, 

capas ocultas, por lo que no se especifica el tamaño de la imagen (inputShape). En 

ambos  casos  los  parámetros que  reciben  son  los  siguientes: El número de  filtros,  el tamaño del filtro, la variable padding y la función de activación utilizada. 

Al finalizar, se añade una capa de MaxPooling, para el cual se utilizó un filtro de 

tamaño 2x2, con esto finalizan las convoluciones. 

Por  último,  se  añade  una  capa  de  aplanamiento  para  transformar  la  red 

multidimensional  a  una  dimensión  para  que  luego  se  pase  a  una  red  neuronal 

tradicional. En la figura 2, se puede apreciar la arquitectura final de la red neuronal 

convolucional completa, formada por las 3 capas de convoluciones, el aplanamiento y 

el perceptrón multicapa. Las salidas de la MLP [15] (perceptrón multicapa, por sus 

siglas en inglés multilayer perceptrón) representan a las salidas de toda la red, dando 

como resultado un porcentaje de acierto para cada clase. 

Figura 2. Arquitectura completa del prototipo con CNN.  

  Entrenamiento de la red 

El siguiente paso es la especificación del entrenamiento y el dataset. Para ello se 

utilizó  la  función  fit_generator(),  que  recibe  los  siguientes  parámetros:  conjunto  de entrenamiento,  número  de  pasos  por  épocas,  número  de  épocas  (en  este  caso  20), conjunto de validación y número de pasos de validación [16]. 

Una vez entrenada la red, el modelo se guarda en el directorio correspondiente, en 

este  caso,  en  la  carpeta  específica  llamada  modelo,  la  estructura  se  guarda  bajo  el nombre “modelo.h5” y los pesos bajo el nombre de “pesos.h5”. 

Las cuatro métricas que devuelve el entrenamiento de la red tanto para el conjunto 

de entrenamiento como para el conjunto de validación son la exactitud del aprendizaje 

y el error.  
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3  Pruebas y Resultados 

Con el fin de validar y analizar la funcionalidad del prototipo desarrollado con la 

metodología propuesta detallada en la sección anterior, se han planeado las siguientes 

pruebas: 

Teniendo en cuenta el cuantioso número de imágenes de prueba, se recurrió al uso 

de  una  matriz  de  confusión,  una  herramienta  útil  para  medir  el  desempeño  en  la clasificación de las imágenes de manera eficiente  [17], [18]. 

Se realizaron tres pruebas por cada dataset, obteniendo un total de 12 pruebas. Es 

decir, cada prueba consistió en entrenar el modelo con su respectivo conjunto de datos 

(tabla 1). Una vez finalizado el entrenamiento, se utiliza la matriz de confusión, para 

poder evaluar el desempeño de la red ante el conjunto de prueba y analizar los valores 

de cada una de sus métricas (tabla 2). Probando automáticamente todas las imágenes 

del conjunto de prueba y comparando sus etiquetas reales con las predicciones hechas 

por la red. 

A continuación, en la tabla 1 se presenta un cuadro comparativo con los resultados 

de error y exactitud obtenidos durante el entrenamiento de cada red. A su vez, en la 

tabla 2 se presentan los valores de las métricas obtenidas a partir de las matrices de 

confusión generadas en cada prueba. 

Tabla 1.  Resumen resultados de entrenamientos. 

Error 

Error 

Exactitud 

Exactitud 

Dataset 

Prueba 

entrenamiento 

validación 

entrenamiento 

validación 

1 

0,3840 

0,3319 

0,8292 

0,8552 

1 

2 

0,3575 

0,3030 

0,8478 

0,8725 

3 

0,3478 

0,2951 

0,8511 

0,8730 

4 

0,2956 

0,6591 

0,8715 

0,6099 

2 

5 

0,2928 

0,6354 

0,8806 

0,6069 

6 

0,2939 

0,5788 

0,8752 

0,6633 

7 

0,3993 

0,2759 

0,8009 

0,8920 

3 

8 

0,3993 

0,2759 

0,8009 

0,8920 

9 

0,3602 

0,2588 

0,8387 

0,9034 

10 

0,3510 

0,3900 

0,8410 

0,8208 

4 

11 

0,3971 

0,3815 

0,8122 

0,8562 

12 

0,4212 

0,3944 

0,7909 

0,8375 

En la tabla 1 se puede observar que la gran mayoría de los entrenamientos tuvieron 

resultados que en primera instancia parecen prometedores. Se destaca el entrenamiento 

de la prueba 9 por lograr alcanzar una exactitud de 90% y un error de tan  solo 0,25 

sobre el conjunto validación. Por otra parte, la prueba 5 fue la prueba con los resultados menos  favorables,  contando  con  un  error  de  0,63  y  una  exactitud  de  60%  sobre  el conjunto de validación. 
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Tabla 2. Resumen de las pruebas. 

Precisión 

Sensibilidad 

F1-score 

Dataset  Prueba 

No 

No 

No 

Exactitud 

Covid 

Covid 

Covid 

Covid 

Covid 

ovid 

1 

0,6667 

0,7757 

0,8310 

0,5845 

0,7398  0,6667 

70,78% 

1 

2 

0,5804 

0,8560 

0,9470 

0,3153 

0,7197  0,4609 

63,11% 

3 

0,5142 

0,9118 

0,9941 

0,0609 

0,6778  0,1142 

52,75% 

4 

0,4995 

0,5000 

0,9455 

0,0544 

0,6536  0,0982 

49,95% 

2 

5 

0,4945 

0,4400 

0,9152 

0,0665 

0,6421  0,1156 

49,04% 

6 

0,4995 

0,0000 

1,0000 

0,0000 

0,6662  0,0000 

49,95% 

7 

0,5142 

0,9545 

0,9972 

0,0580 

0,6786  0,1094 

52,76% 

3 

8 

0,5385 

0,8378 

0,9669 

0,1713 

0,6917  0,2844 

56,91% 

9 

0,4794 

0,4727 

0,5470 

0,4061 

0,5110  0,4368 

47,65% 

10 

0,7912 

0,7984 

0,8008 

0,7886 

0,7960  0,7935 

79,47% 

4 

11 

0,6579 

0,6858 

0,7114 

0,6301 

0,6836  0,6568 

67,07% 

12 

0,6667 

0,6549 

0,6423 

0,6789 

0,6542  0,6667 

66,06% 



Realizando un breve análisis de los resultados obtenidos con cada conjunto de datos 

de prueba, presentes en la tabla 2 se puede observar que todas las pruebas realizadas 

con un mismo dataset dieron resultados similares entre ellas. 

El  dataset  1,  es  el  conjunto  que  presenta  mayor  variación  en  sus  resultados, 

alcanzando una exactitud del 71% en la prueba 1 (tabla 2). 

Las pruebas realizadas con el dataset número 2 se destacan por obtener los resultados 

menos favorables, en ningún caso logró superar el 50% de exactitud. El hecho de tener 

la misma cantidad de imágenes de cada clase, un 50% de exactitud indica que la red 

clasifica prácticamente a todas las imágenes como una misma clase. 

Para el caso del dataset número 3, se ve un comportamiento similar a las pruebas 

realizadas con el dataset número 2, con resultados poco destacables. Es conveniente 

resaltar que la prueba 9 realizada con dicho conjunto de datos, presenta el mejor valor 

de  exactitud  alcanzando  un  90%  sobre  el  conjunto  de  validación  durante  el 

entrenamiento (tabla 1). Hay que tener en cuenta que, si bien el valor de exactitud en el 

entrenamiento  es  alto,  no  asegura  un  buen  rendimiento  en  la  clasificación  de  las imágenes, tal como se puede apreciar en los resultados de clasificación de la tabla 2. 

Para  finalizar, el  dataset  número 4 se  destaca  por obtener los mejores resultados, 

superando  en  todos  los  casos  el  66%  de  exactitud  sobre  el  conjunto  de  prueba. 

Resaltando la prueba 10 donde se obtuvo una exactitud del 79% en la clasificación de 

las imágenes del conjunto de prueba, en la figura 3 se observa la matriz de confusión 

generada. 
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Figura 3. Matriz de confusion de la prueba 10 

  Validación de la red 

Finalizadas  las  pruebas  anteriores,  se  seleccionó  la  red  que  mejor  desempeño 

demostró en la clasificación de imágenes, dicha red fue la obtenida en la prueba 10 con 

el dataset 4 (obteniendo un 79% de exactitud) y se procedió a la validación de la misma. 

Ésta actividad fue realizada con la ayuda de un profesional en el área de diagnóstico 

por imágenes del Hospital Escuela de Agudos Dr. Ramón Madariaga. 

Se suministró al profesional un dataset con 52 imágenes sin etiquetas provenientes 

del conjunto de prueba del dataset utilizado para el entrenamiento de la red, para las 

cuales se solicitó al mismo que las clasifique según su criterio. De las 52 imágenes de 

radiografías de  tórax, 37 de  ellas fueron clasificadas por el profesional  de la  misma 

manera que la red, 3 no pudieron ser definidas bajo ninguna clasificación por lo cual se 

decidió  no  tomarlas  en  cuenta,  y  las  12  imágenes  restantes  fueron  clasificadas 

contradiciendo a las salidas obtenidas por la red. 

Se obtuvo un 75% de coincidencia con la clasificación realizada por el médico. Es 

conveniente  destacar,  que  el  criterio  de  clasificación  varía  dependiendo  de  cada persona, dado que diferentes factores como la experiencia o el error humano pueden 

afectar a la decisión tomada. Por consiguiente, se consideran favorables los resultados 

obtenidos en la validación. 
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4  Conclusiones 

Con el fin de cumplir con los objetivos de este trabajo fue necesario un exhaustivo 

proceso de investigación y análisis sobre los signos del COVID-19 en las radiografías 

de  pulmón,  profundizar  y  comprender  la  aplicación  de  las  redes  neuronales 

convolucionales en la clasificación de imágenes, diseñar la arquitectura de la red y los 

diferentes datasets, implementar el prototipo, entrenar y probar la red con cada conjunto 

de  datos,  y  validar  el  funcionamiento  del  prototipo  junto  a  un  profesional.  Para finalmente, analizar los resultados obtenidos y determinar la viabilidad de la propuesta. 

Tras  el  análisis,  se  puede  observar  que  las  tablas  de  resultados  y  las  matrices  de confusión  demuestran  que  el  dataset  número  4  presentó  el  mejor  desempeño  en  la clasificación de imágenes, alcanzando un 79% de exactitud. En base a esto, se puede 

deducir que la depuración realizada sobre el mismo fue el factor clave para lograr esta 

mejora. En este sentido, las pruebas indican que la eliminación de imágenes de mala 

calidad  produce  una  mejora  exponencial  en  los  resultados  de  la  clasificación, 

demostrando  la  sensibilidad  que  poseen  las  CNN  ante  este  tipo  de  imágenes  y  la importancia de tener un conjunto de datos representativo. 

Dentro  del  análisis  expuesto  es  posible  observar  que  la  red  entrenada  posee  dos grandes  limitaciones,  la  técnica  utilizada  para  realizar  la  radiografía,  lo  cual  puede afectar  a  la  calidad  de  la  imagen,  y  las  afecciones  crónicas  que  pueda  presentar  el paciente.  Por  otra  parte,  es  importante  destacar  el  gran  costo  computacional  que demandan las CNN para su desarrollo. 

Tal y como se ha podido comprobar, el prototipo obtenido resultó prometedor para 

el médico especialista en diagnóstico por imágenes, ya que, mediante el mismo se logró 

la clasificación de radiografías de pulmón con signos de COVID-19 de manera eficaz, 

en cuestión de  segundos una vez obtenida  la  radiografía. De  esta manera, se  podría 

generar una alternativa para cooperar con los organismos de salud en el diagnóstico de 

COVID-19. 

De acuerdo con lo expresado anteriormente, se demostró que con la aplicación de 

redes neuronales convolucionales se logró construir un prototipo capaz de reconocer 

eficazmente los signos de COVID-19 en radiografías de pulmón. De esta manera, queda 

en  evidencia  que  el  presente  estudio  logró  cumplir  satisfactoriamente  los  objetivos propuestos al inicio de la investigación. 

El  prototipo  desarrollado  puede  presentar  mejoras  a  futuro,  una  de  ellas  es 

implementar una red que, en vez de realizar una clasificación binaria como en este 

trabajo,  realice  una  clasificación  de  múltiples  clases.  Además,  se  propone  utilizar transferencia  de  aprendizaje  y  probar  la  eficiencia  entre  los  distintos  modelos 

disponibles (ResNet, VGG, etc.). 
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Resumen.   La  rápida  propagación  del  COVID-19  a  nivel  mundial  obligó  a 

desarrollar  sistemas  y  métodos  para  predecir  el  comportamiento  del  virus  o 

detectar la infección. Una de las formas de detectar al COVID-19 es a través del 

análisis  de  Rayos  X  o  de  Tomografías  Computarizadas  del  tórax,  por  lo  que 

resulta  relevante  desarrollar  modelos  de  IA  que  puedan  asistir  en  la  toma  de 

decisiones. El objetivo de este informe es presentar una Revisión Sistemática de 

la Literatura (RSL) para evidenciar los avances en el desarrollo de soluciones 

software  utilizando  Redes  Neuronales  Artificiales  (RNA)  enfocadas  en  la 

detección  del  COVID-19.  La  búsqueda  de  artículos  se  realizó  en  seis  fuentes 

diferentes.  Como  resultado,  se  obtuvieron  18  estudios  clasificados  en  5 

dimensiones: Tipos de Propuestas, Tipos de datos, Validación, Características y 

Tipo  de  Soporte.  Este  trabajo  evidencia  que  existen  en  simultáneo  una  gran 

cantidad de investigaciones relacionadas, que apuntan a la necesidad de encontrar 

soluciones  prácticas,  de  bajo  costo  y  de  rápida  evolución.  La  mayoría  de  los 

trabajos  estudiados  hacen  hincapié  en  el  dinamismo  de  los  métodos  de 

entrenamiento y la precisión de las respuestas. 

Palabras Clave:  redes neuronales convolucionales, machine learning, detección 

por imágenes, COVID-19, diagnóstico temprano. 

1 Introducción 

El  diagnóstico  precoz  de  COVID-19  permite  a  los  profesionales  de  la  salud 

conjuntamente con las autoridades gubernamentales romper la cadena de transmisión y 

aplanar la curva epidémica [1]. En marzo de 2020, el crecimiento de casos de COVID-

19 escaló a aproximadamente 35000 diagnósticos en solo 15 días en todo el mundo [2].  

El COVID-19 causa, desde síntomas leves a casos de estados graves o críticos [3]. 

El  número  total  de  casos  de  COVID-19  al  momento  de  realizar  la  RSL  es  de 

aproximadamente 336.068, de los cuales 223.819 se consideran activos y 112.249 son 

catalogados como casos cerrados. 
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De los casos activos, el 95% de los pacientes, es decir 213.179 personas presentan 

síntomas leves y el 5% restante es, decir: 10.640 presentan cuadros severos o críticos. 

Mientras que el 87% de los casos cerrados, en otras palabras, 97.636 personas se 

recuperaron y el 13%, 14.613 personas, fallecieron. 

Las Redes Neuronales Convolucionales también conocidas como RNC o CNN por 

sus siglas en inglés [4] representan una técnica de aprendizaje profundo que consta de varias  capas  apiladas  juntas  que  utilizan  conexiones  locales  conocidas  como  campo receptivo  local  y  distribución  de  peso  para  un  mejor  rendimiento  y  eficiencia.  La arquitectura profunda ayuda a estas redes a obtener muchas características diferentes y 

complejas que una red neuronal simple no puede aprender. Las RNC han demostrado 

un excelente rendimiento en varias aplicaciones, como la clasificación de imágenes, 

detección  de  objetos,  reconocimiento  de  voz,  procesamiento  del  lenguaje  natural  y análisis de imágenes médicas. En la Imagen 1 se puede observar la visión general de esta metodología. 





Imagen 1 : Funcionamiento de una RNC [5].   



El  presente  trabajo  está  organizado  de  la  siguiente  manera,  en  la  sección  2  son presentadas las características de la RSL, objetivos, preguntas de investigación, cadenas 

de búsqueda y criterios de inclusión y exclusión. La sección 3 contiene la ejecución de 

la RSL. La sección 4 se presenta el reporte de resultados obtenidos y finalmente, en la 

sección 5 se muestran las conclusiones y futuras líneas de trabajo. 

Trabajos Relacionados. Mediante el trabajo de investigación ejecutado, podemos 

afirmar que al momento de la realización del mismo no existe ninguna RSL realizada 

sobre el tema elegido. 

2 Planificación de la RSL 

El objetivo de esta etapa es definir el protocolo de la revisión. Para ello serán elaborados el objetivo de la revisión, las preguntas de investigación que se pretenden responder 

con esta revisión, la cadena de búsqueda, las fuentes donde se realizarán las búsquedas, 

los  criterios  de  inclusión  y  exclusión  de  artículos  y  las  dimensiones  a  utilizar  para clasificar los estudios primarios obtenidos. 

2.1 Objetivos y Preguntas de Investigación 
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2.1.1 Objetivos 

Esta  RSL  se  realiza  con  el  objetivo  de   sintetizar  la  literatura  existente  acerca  del Diagnóstico de COVID-19 Utilizando Redes Neuronales Artificiales Convolucionales. 

El conocimiento extraído de esta RSL será la base para un mejor entendimiento de los 

adelantos  científicos  en  materia  de  investigación  acerca  de  la  utilización  del 

Diagnóstico  por  Imágenes  en  la  detección  temprana  de  síntomas  compatibles  con 

COVID-19. 

2.1.2 Preguntas de Investigación 

  ¿Qué tipo de Metodologías existen para detectar COVID-19 con RNC? 

  ¿Cómo fue el tratamiento de los orígenes de datos? 

  ¿Cómo puede ayudar las RNC a mejorar la velocidad de detección de casos 

de COVI- 19? 

  ¿Cuáles son las ventajas de las redes neuronales convolucionales sobre otras 

redes neuronales en el manejo de imágenes? 

  ¿Existen formas de automatizar los resultados? 

  ¿Cómo se validan las metodologías? 



A continuación, en la Tabla 1 se detallan las preguntas realizadas y las dimensiones correspondientes a cada pregunta. 



Tabla 1:  Preguntas y dimensiones. 

Preguntas 

Dimensiones 

¿Qué tipo de Metodologías existen para detectar 

Tipos de Propuestas: método, conocimiento, 

COVID-19 con RNC? 

herramienta, características. 

¿Cómo fue el tratamiento de los orígenes de datos? 

Tipo de datos. 

¿Cómo puede ayudar las RNC a mejorar la 

Validación: propuesta, ejemplo, conclusión. 

velocidad de detección de casos de COVID-19? 

¿Cuáles son las ventajas de las redes neuronales 

convolucionales sobre otras redes neuronales en el 

Característica: definiciones. 

manejo de imágenes? 

¿Existen formas de automatizar los resultados? 

Tipo de Soporte: manual, herramienta. 

¿Cómo se validan las metodologías? 

Validación 

2.2 Cadena de Búsqueda 

En la Tabla 2 se enumeran las palabras clave y las relacionadas seleccionadas, para conformar la cadena de búsqueda. 

Tabla 2:  Palabras clave y relacionadas 

Palabras Clave 

Palabras Relacionadas 

covid-19 

Coronavirus, nova covid-19 

Convolutional 



neural 



Network 
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Utilizando  los  operadores  lógicos  AND  y  OR  se  obtuvo  la  siguiente  cadena  de búsqueda: 

 “(covid-19 OR nova covid-19 OR coronavirus) AND (convolutional) AND (neural) 

 AND (network)” 

2.3 Fuentes de Búsqueda 

Las búsquedas fueron realizadas en los siguientes repositorios digitales: 

  https://scholar.google.es 

  https://www.sciencedirect.com 

  https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp 

  http://dl.acm.org/ 

  http://www.biblioteca.mincyt.gob.ar/recursos/ver?id=scielo 

  https://www.elsevier.com/solutions/scopus 

2.4 Criterios de Exclusión e Inclusión 

Criterio de exclusión: 

  Fecha de publicación del artículo, fue omitido todo lo anterior a la fecha de 

aparición del “paciente cero” de la enfermedad. 

Criterios de Inclusión: 

  Artículos sobre diagnóstico de COVID-19 utilizando redes neuronales. 

  Diagnóstico automatizado de COVID-19. 

  Aplicación de técnicas de Deep Learning en la detección de COVID-19. 

3 Ejecución de la RSL 

  Se  realizó  la  búsqueda  según  la  cadena  de  búsqueda  en  el  título  (artículos 

encontrados), teniendo en cuenta las facilidades que proporciona cada fuente, 

para filtrar los artículos. 

  Se filtraron los artículos de acuerdo al título y al abstract. 

  Se obtuvieron estudios primarios leyendo el texto completo. 

  Se clasificaron los estudios primarios según las dimensiones definidas. 



En la Tabla 3 se presenta una descripción cuantitativa de los resultados, donde se indica  para  cada  fuente,  la  cantidad  de  artículos  encontrados,  los  artículos  restantes luego de leer el título y el abstract, y finalmente, los artículos obtenidos luego de leer el texto completo. También se observa la gran cantidad de resultados en bruto en el 

google académico, debido a la carencia de filtros más específicos que si brindan las 

otras fuentes de búsqueda. 
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Tabla 3:  Síntesis de las búsquedas. 

Fuente 

Artículos 

Después del primer 

Después del texto 

encontrados 

filtrado  

completo 

Science Direct 

20 

3 

3 

Google Académico 

1.290 

15 

13 

ACM 

0 

0 

0 

MINCYT 

0 

0 

0 

IEEE 

7 

0 

0 

SCOPUS 

0 

0 

0 

Totales 

1.317 

18 

16 

4 Reporte de Resultados 

4.1 ¿Qué tipo de Metodologías existen para detectar COVID-19 con RNC? 

4.1.1 Redes Neuronales Concatenadas 

En el estudio [6] se entrenaron redes ResNet50V2, Xception y una concatenación de redes neuronales Xception y ResNet50V2 utilizando la biblioteca Keras. 

La red neuronal concatenada está diseñada concatenando las características extraídas 

de Xception y ResNet50V2 y luego conectando las características concatenadas a una 

capa convolucional que está conectada al clasificador. Esta red neuronal ha mostrado 

una mayor precisión en comparación con las demás. 

4.1.2 CoroNet 

En la investigación [1] se implementó CoroNet que es una arquitectura RNC diseñada para la detección de infección por Covid-19 a partir de imágenes de rayos X de tórax. 

Se basa en la arquitectura Xception RNC. Xception, que significa la versión Extreme 

de  Inception  (su  modelo  predecesor)  es  una  arquitectura  RNC  de  71  capas  de 

profundidad previamente entrenada en el conjunto de datos ImageNet. Xception utiliza 

capas de convolución separables en profundidad con conexiones residuales en lugar de 

convoluciones clásicas. 

4.1.3 Deep Feature Extraction 

En  [7]  se  usó  un  modo  de  sintonización  superficial  durante  la  adaptación  y  el entrenamiento de un modelo RNC pre-entrenado de ImageNet usando el conjunto de 

datos de imágenes de rayos X de tórax recopilados. Se utilizaron las características de 

RNC  disponibles  en  el  mercado  de  modelos  pre-entrenados  en  ImageNet  (donde  el 

entrenamiento se realiza solo en la capa de clasificación final) para construir el espacio de características de la imagen. 

Sin embargo, debido a la alta dimensionalidad asociada con las imágenes, se aplicó 

en  [7]  Análisis  de  Componentes  Principales  (por  sus  siglas  en  inglés  PCA)  para proyectar  el  espacio  de  características  de  alta  dimensión  en  una  dimensión  inferior, donde  se  ignoraron  las  características  altamente  correlacionadas.  Este  paso  es 

importante para que la descomposición de la clase produzca clases más homogéneas, 

reduzca los requisitos de memoria y mejore la eficiencia del marco. 
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4.1.4 Arquitectura DeTraC 

El modelo DeTraC consta de tres fases. En la primera fase, se entrenó el modelo RNC 

pre-entrenado de backbone de DeTraC para extraer características locales profundas de 

cada  imagen.  Luego  se  aplicó  la  capa  de  descomposición  de  clase  de  DeTraC  para simplificar  la  estructura  local  de  la  distribución  de  datos.  En  la  segunda  fase,  el entrenamiento  se  lleva  a  cabo  utilizando  un  sofisticado  método  de  optimización  de descenso de gradiente. Finalmente, se usó la capa de composición de clase de DeTraC 

para refinar la clasificación final de las imágenes. Los componentes de descomposición 

de  clase  y  composición  se  agregan  respectivamente  antes  y  después  de  la 

transformación del conocimiento de un modelo RNC pre-entrenado de ImageNet. El 

componente  de  descomposición  de  clase  que  apunta  a  dividir  cada  clase  dentro  del conjunto  de datos de  imagen en k  subclases, donde cada  subclase  se  trata  de forma 

independiente.  Luego,  esas  subclases  se  ensamblan  nuevamente  utilizando  el 

componente de composición de clase para producir la clasificación final del conjunto 

de datos de imagen original [7]. 

4.1.5 SegNet 

En  [8]  se  presentó  una  red  unificada  de  alta  precisión  para  la  segmentación  de  la infección por COVID-19 a partir de imágenes de TC de tórax. Esta red consta de dos 

partes: codificador y decodificador. El codificador con 4 capas (es decir, E1, E2, E3, 

E4)  obtiene  información  sólida  a  través  del  extractor  de  características  y  PASPP 

(Pooling Progresivo  de  la  Pirámide  Espacial  de Atrous). Cada  capa  emplea  bloques 

residuales  y  FV  (Feature  Variation)  como  operaciones  básicas  para  extractores  de características,  excepto  la  capa  E4.  El  bloque  residual  suma  las  características  de entrada  y  los  resultados  después  de  dos  capas  convolucionales,  lo  que  alivia 

efectivamente el gradiente de fuga. 

4.1.6 Enfoque de Aprendizaje Desequilibrado 

En [9] se utilizó un conjunto de datos altamente desequilibrado, lo que podría conducir a un aprendizaje sesgado del modelo, sin embargo,  el número de imágenes de CXR 

infectadas  con  coronavirus  es  muy  inferior  en  comparación  con  otras  clases,  por  lo tanto, las técnicas de equilibrio de clase deben asegurarse para suavizar el proceso de 

aprendizaje.  En  este  trabajo  se  discuten  dos  enfoques  para  manejar  el  problema  de desequilibrio de clase: enfoque de clase de peso y sobre-muestreo aleatorio. 

4.1.7  Redes  Neuronales  Convolucionales  Basadas  en  la  Evolución  Diferencial 

Multiobjetivo 

En  [10]  se  plantea  la  utilización  de  redes  neuronales  convolucionales  basadas  en  la evolución  multiobjetivo-diferencial  (MODE)  para  la  clasificación  de  pacientes 

infectados por COVID-19 a partir de imágenes de TAC del tórax. El trabajo refleja la 

buena performance que propone el modelo y hace referencia al problema que presenta 

en los ajustes de hiperparámetros. 

En la Imagen 2 se muestra el funcionamiento del proceso de entrenamiento y testing 

de éste modelo de clasificación. 



258

[image: Image 164]



Imagen 2:  Diagrama de bloques del proceso de entrenamiento del modelo de clasificación COVID-19 basado en la CNN [10]. 

4.2 ¿Cómo pueden ayudar las RNC a mejorar la velocidad de detección de casos 

de COVID-19? 

 Triaje rápido: Una CXR (Radiografía de Tórax) permite el triaje rápido de pacientes 

con sospecha de COVID-19 y se puede hacer en paralelo a las pruebas virales (lo que 

lleva tiempo) para ayudar a aliviar los altos volúmenes de pacientes, especialmente 

en las áreas más afectadas donde se han quedado sin capacidad (por ejemplo, Nueva 

York, España e Italia), o incluso de forma independiente cuando las pruebas virales 

no son una opción (bajo suministro). Además, la CXR puede ser bastante efectiva 

para el triaje en áreas geográficas donde se les indica a los pacientes que se queden 

en casa hasta la aparición de síntomas avanzados (p. Ej., La ciudad de Nueva York), 

ya que a menudo se ven anormalidades en el  momento  de la presentación cuando 

llegan pacientes con sospecha de COVID-19 en sitios clínicos [11].  

 Disponibilidad y accesibilidad: Las CXR están fácilmente disponibles y accesibles en 

muchos  sitios clínicos y centros de imágenes, ya que se considera un equipo estándar 

en la mayoría de los sistemas de atención médica [11].  

 Portabilidad: la existencia de sistemas CXR portátiles significa que las imágenes se 

pueden realizar dentro de una sala de aislamiento, lo que reduce significativamente el 

riesgo  de  transmisión  de  COVID-19  durante  el  transporte  a  sistemas  fijos,  como 

escáneres de TC, así como dentro de las salas que albergan los sistemas de imágenes 

fijas [11].  
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 En [9] se puede observar que se logra un alto grado de VPP (Valor de Predicción Positiva)  para  los  casos  de  COVID-19  (entre  98,4%  y  98,9%),  lo  que  indica  muy pocas detecciones “falsas positivas de COVID-19”. 

4.3 ¿Cómo fue el tratamiento de los orígenes de datos? 

En  [12]  se  utilizó  en  conjunto  de  datos  COVID-CT.  Primero  se  recolectaron  760 

preimpresiones sobre COVID-19 de medRxiv1 y bioRxiv2, publicadas del 19 de enero 

al  25  de  marzo.  Muchas  de  estas  preimpresiones  informan  casos  de  pacientes  con COVID-19 y algunas de ellas muestran tomografías computarizadas en los informes. 

Las  tomografías  computarizadas  están  asociadas  con  subtítulos  que  describen  los 

hallazgos clínicos en las tomografías computarizadas. Para extraer la información de 

estructura de bajo nivel de los archivos PDF de preimpresiones se utilizó PyMuPDF3. 

Si bien COVID-CT es el dataset más grande que existe de CT sobre COVID-19, aun 

es pequeño. El entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo en un conjunto de 

datos tan pequeño puede conducir fácilmente a un sobreajuste: el modelo funciona bien 

en  los  datos  de  entrenamiento,  pero  se  generaliza  mal  en  los  datos  de  prueba.  Para abordar  este  problema,  se  adoptaron  dos  enfoques:  aprendizaje  de  transferencia  y aumento de datos. El aprendizaje de transferencia tiene como objetivo aprovechar una 

gran colección de datos de un dominio relevante para ayudar con el aprendizaje en el 

dominio interesado [12].  

4.3.1 Dataset Annotation 

En [8] aunque se capturaron suficientes datos de las imágenes de TC del tórax COVID19, las etiquetas anotadas precisas también eran indispensables. Para permitir que ese 

modelo aprenda sobre anotaciones precisas, crearon un equipo de seis anotadores con 

antecedentes  de  radiología  profunda  y  habilidades  de  anotación  competentes  para 

anotar las áreas y límites de las regiones de infección pulmonar y COVID-19. Además, 

la  calidad  de  las  anotaciones  finales  fue  evaluada  por  un  radiólogo  senior  con experiencia clínica de primera línea de COVID-19. 

4.4 ¿Cuáles son las ventajas de las Redes Neuronales Convolucionales sobre otras 

Redes Neuronales en el manejo de imágenes? 

En [6] al concatenar las características de salida de ambas redes, ayudamos a la red a aprender a clasificar la imagen de entrada de ambos vectores de características, y esto 

ha  resultado  en  una  mejor  precisión  respecto  de  otro  tipo  de  redes.  Se  logró  una precisión promedio de 99.56% y 80.53% de recuperación para la clase COVID-19, y 

una precisión general igual a 91.4% entre cinco pliegues. 

En [5] el modelo CoroNet logró una precisión general de 89.5%, mientras que la precisión y la medida F para la clase Covid-19 son 96.6% y 98% respectivamente. 

4.5 ¿Existen formas de automatizar los resultados? 

En [3] se propuso una predicción automática de COVID-19 utilizando una red neuronal de  convolución  profunda  basada  en  modelos  de  transferencia  pre-entrenados  e 
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imágenes de rayos X de tórax. Para ese propósito, utilizaron los modelos pre-entrenados ResNet50,  InceptionV3  e  Inception-ResNetV2  para  obtener  una  mayor  precisión  de 

predicción para pequeños conjuntos de datos de rayos X. En este estudio se confirma 

que las imágenes de rayos X del tórax son una buena herramienta para la detección de 

COVID-19.  También  se  ha  demostrado  que  los  modelos  pre-entrenados  producen 

resultados muy altos en el pequeño conjunto de datos (50 COVID-19 vs. 50 Normal). 

En [10] se plantea la clasificación de imágenes de tomografías computadas usando redes neuronales convolucionales basadas en la evolución diferencial multiobjetivo. 

En [8] se presentó una red unificada de alta precisión para la segmentación de la infección por COVID-19 a partir de imágenes de TC de tórax. Esta red consta de dos 

partes: codificador y decodificador 

4.6 ¿Cómo se validan las metodologías? 

En  [13]  para  comenzar  la  fase  de  capacitación  de  uno  de  los  siete  modelos  de aprendizaje profundo seleccionados y / o ajustados, el conjunto de datos preprocesado 

se divide en 80-20 de acuerdo con el principio de Pareto. Eso significa 20% de los datos 

de la imagen se utilizarán para la fase de prueba. Nuevamente, al dividir el 80% de los 

datos  se usarán  para construir  un entrenamiento similar  además de los conjuntos de 

validación. 

5 Conclusiones 

Consideramos  que  el  principal  impacto  de  este  trabajo  es  que  permite  conocer,  de manera sintética, los avances en el campo de la detección de COVID-19 mediante el 

análisis  de  imágenes,  identificando  las  técnicas  desarrolladas  al  momento  de  la 

realización de esta primera RSL acerca del tema, esperando sirva como punto de partida 

para futuras investigaciones. 

La velocidad en el diagnóstico es crítica, por tal motivo se evidenció la existencia 

en simultáneo de trabajos relacionados entre sí, buscando soluciones  rápidas  y  eficaces. 

La sugerencia automatizada de un diagnóstico de COVID-19 aplicando RNC para el 

análisis  de  tomografías  computadas  de  pecho,  aporta  una  opción  con  muy  buena 

precisión al profesional de la salud. 

Los resultados obtenidos demuestran que el soporte a las unidades médicas a través 

de la aplicación de redes neuronales convolucionales para la detección temprana de los 

síntomas agilizan los diagnósticos permitiendo salvar vidas. 

El diseño e implementación de arquitecturas de redes neuronales convolucionales en 

el tratamiento de imágenes para la detección de COVID-19 aportan mejoras en tiempos 

de entrenamiento de la RNC, precisión en los resultados y mejoras en la utilización de 

los  datasets  permitiendo  conjuntos  de  datos  pequeños  (Menos  de  80  imágenes)  sin alterar la precisión. Por tal motivo limitamos la investigación al campo de la aplicación 

de las RNC. 

Como trabajo futuro proponemos investigar otras técnicas de análisis de imágenes 

para la identificación de síntomas de COVID-19. 
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Abstract. Since the start of the COVID-19 pandemic, the severity and

prevalence of symptoms of psychological distress, fatigue, brain fog, and

other conditions have increased considerably, including among people

who have not been infected with SARS-CoV-2. Many studies summarize

the effect of the pandemic on the availability of mental health services

and how this has changed during the pandemic. Concerned that poten-

tial increases in mental health conditions, had already prompted 90% of

countries surveyed to include mental health and psychosocial support in

their post COVID-19 response plans, but major gaps and concerns re-

main. In this paper we developed a de-stress proposal through a digital

zen garden by using an augmented reality sandbox. The system pro-

vides patients with flexible interaction and easy control of the scenario, 

while making real time data recording. An objective evaluation method

is proposed to review the effectiveness of the therapy. According to the

evaluation results of patients’ training, the system is a low cost enter-

tainment tool that augments patients’ motivation, and helps to increase

the effectiveness of therapy. 

Keywords: COVID-19, Mental Health, Cognitive Disorders, Virtual Re-

ality, Augmented Reality. 

1

Introduction

In terms of pathophysiology, a closely related coronavirus (SARS-CoV) is re-

ported to be neurotoxic and affect mental health. Furthermore, among the sur-

vivors of SARS infection, patients were reported to have persistent elevated

stress, and over 64% of the survivors are reported to have a combination of

stress, anxiety, and depression [1]. 

Only in the first year of the COVID-19 pandemic, global prevalence of anxi-

ety and depression increased by a massive 25%, according to a scientific brief re-

leased by the World Health Organization (WHO). WHO Director-General, said

that the information gathered about the impact of COVID-19 on the world’s

mental health is just the tip of an iceberg. As a consequence, this is a wake-up

call to all countries to pay more attention to mental health and do a better job
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of supporting their populations’ mental health. One major explanation for the increase is the unprecedented stress caused by the social isolation resulting from

the pandemic. Linked to this were constraints on people’s ability to work, seek

support from loved ones and engage in their communities. Loneliness, fear of

infection, suffering and death for oneself and for loved ones, grief after bereave-

ment and financial worries have also all been cited as stressors leading to anxiety

and depression [2]. Among health workers, exhaustion has been a major trigger

for suicidal thinking [3]. 

Some studies show that the pandemic has affected the mental health of young

people and that they are disproportionally at risk of suicidal and self-harming

behaviours. It also indicates that women have been more severely impacted

than men and that people with pre-existing physical health conditions, such

as asthma, cancer and heart disease, were more likely to develop symptoms of

mental disorders [4]. 

Data suggests that people with pre-existing mental disorders do not appear

to be disproportionately vulnerable to COVID-19 infection. Yet, when these

people do become infected, they are more likely to suffer hospitalization, severe

illness and death compared with people without mental disorders. People with

more severe mental disorders, such as psychoses, and young people with mental

disorders, are particularly at risk [5]. 

While the pandemic has generated interest in and concern for mental health, 

it has also revealed historical under-investment in mental health services. Coun-

tries must act urgently to ensure that mental health support is available to all. 

In this sense, there is an urgent need for tools to address diseases such as stress, 

anxiety, among others. 

The aim of this paper is to propose a de-stress therapeutic tool by approxi-

mating the ancient method of Japanese Zen Garden through Augmented Reality

(AR). 

Section 2 gives a brief overview of Japanese Zen Garden. Section 3 describes

the proposed Augmented Reality Sandbox Architecture System. Section 4 de-

tails the evaluation method to review the effectiveness of the therapy. Section 5

provides a small discussion and future guidelines. 

2

Japanese Zen Garden

Japanese gardens create their own styles and one of the most famous are the

so-called Zen gardens that seek to go beyond and create a place conducive to

meditation and contemplation (See Figure 1). 

The japanese zen garden creates a miniature stylized landscape through care-

fully composed arrangements of rocks, water features, moss, pruned trees and

bushes, and uses gravel or sand that is raked to represent ripples in water. Zen

gardens are commonly found at temples or monasteries. A zen garden is usually

relatively small, surrounded by a wall or buildings, and is usually meant to be

seen while seated from a single viewpoint outside the garden, such as the porch

of the hojo, the residence of the chief monk of the temple or monastery. Many, 
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with gravel rather than grass, are only stepped into for maintenance. Classi-

cal zen gardens were created at temples of Zen Buddhism in Kyoto during the

Muromachi period. They were intended to imitate the essence of nature, not its

actual appearance, and to serve as an aid for meditation [6]. 

It is important to understand that the word zen means meditation. Monks

used zen garden as an ideal place for meditation. They are areas that transmit

tranquility, inner serenity and reduce stress through their beauty [7]. 

Sand represents the vastness of the ocean and rocks represent the mountains. 

One of the many benefits of zen gardens is to de-stress their owners by playing

with the rake, creating shapes in the sand. We can give movement to our garden, 

for example by creating designs with “stacked stones” which signify stability. 

Zen gardens bring us serenity and relaxation; they stimulate creativity and

the best thing is that we do not need a large space to create one, we can assemble

them in any corner of our home or office. 

Fig. 1: Japanese Zen Garden. 

3

Augmented Reality Sandbox

When referring to an augmented reality environment it talks about any real-

world environment with elements augmented or supplemented by computer-

generated input [8]. 

Since their conception in 2012 [9, 10], the AR sandbox system is used to

teach geographical, geological, and hydrological concepts such as how to read

topographic maps, the meaning of contour lines, watersheds, catchment areas, 

levees, etc. It is a tool that combines 3-dimensional visualization applications

with a hands-on sandbox. Users can create topography models by shaping real

sand, which is then augmented in real time by an elevation color map, topo-

graphic contour lines, and simulated water flow. 
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However, in many cases AR sandbox can be seen as a form of non-verbal therapeutic intervention [11–13]. Patients (often, children) can use sand to portray

their experiences that they cannot express verbally. Moreover, many psycholo-

gists leverage this tool to treat psychic disorders due to its proven efficiency. 

Given this background it would be interesting to evaluate how an AR sandbox

can contribute to reducing stress resulting from everyday life problems and the

well-known Covid-19 pandemic. 

3.1

System Description

As mentioned in section 2, sand represents the vastness of the ocean and rocks

represent the mountains. One of the many benefits of zen gardens is to de-stress

their owners by playing with the rake, creating shapes in the sand. In relation to

this, the sand in our sandbox is initially flattened and unrelieved, and the user

has a set of tools such as trowel, rake and ruler. Using these tools, the user can

perform different actions such as:

– to create indentations or mountains by the trowel, 

– to create ripples that can represent water by the rake, and clean up and

redraw them by a ruler, 

– to clean and redraw the relief until the desired relief is achieved by a ruler. 

It is expected that the user can visualize an analyze the projected textures

in each sandbox section so they can determine and materialize the landscape

appearance by means of the tools based on their observation. 

3.2

Architecture System

Our AR sandbox prototype system comprises the following hardware compo-

nents:

– A computer with a high-end graphics card, running Linux. 

– A Microsoft Kinect 3D camera. 

– A digital video short-throw projector with a digital video interface, such as

HDMI or DVI. 

– A mirror. 

– A sandbox with a way to mount the Kinect camera, the mirror and the

projector above the sandbox. 

– Sand. 

The architecture was designed for a medium sandbox of 120x100cm. These

measurements determined that the depth sensor is suspended 2.2m above the

sandbox. Having a regular projector, the ideal projection aperture is projecting

to a screen located at a distance of more than 3 meters, that is, the projector

position has to be higher than the position of the depth sensor. This feature gives

a resulting sensor shadow on the sandbox. The sensor-projector height problem
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can be solved by using a conveniently placed mirror to simplify the structure

that supports all the devices. The mirror size results in 60x60cm. 

The developed prototype used for this work is shown below (Figure 2). Figure

3 shows in detail the resulting visualized sand landscape. 

Fig. 2: Sandbox architecture system. 

Fig. 3: Sandbox projected. 
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4

Experiences and Results

Representative stress assessment methods include psychological evaluation meth-

ods (questionnaire, etc.), biochemical evaluation method (blood test, etc.), and

physiological evaluation methods (heart rate variability, etc.) [14, 15]. 

The present research carried out an experimental methodology using a group

of participants. The user experience was developed with a group of 20 partici-

pants between 12 and 60 years old, all of them from San Luis, Argentina. 

We performed an objective evaluation method to review the effectiveness of

the therapy training. The training consisted of measuring the level of partici-

pants’ stress before and after the experience with our sandbox prototype through

5-20 minutes user free actions. Actions were detailed in section 3.1. 

Stress level monitoring enables to check how much stress the user has. For

experimental data acquisition, a smart band was used [16]. The smart band

measures the user’s heart rate and determines the current stress level based on

its variability according to Jachymek et al. work [17]. Ranges are suggested by

the smart band application as shown in Table 1 [16]. 

Levels of stress

Relaxed Mild Moderate High

0-39

40-59

60-79

80-100

Table 1: Stress level description

Table 2 shows the stress level measured at two different time slices: before

and after the sandbox experience (second, third, fifth and sixth columns from

left to right). 

# User A Priori Level A Posteriori Level # User A Priori Level A Posteriori Level

1

35

24

11

43

26

2

29

21

12

47

29

3

34

25

13

44

35

4

29

23

14

42

31

5

40

31

15

30

24

6

64

34

16

41

28

7

38

28

17

35

27

8

27

22

18

44

35

9

38

28

19

49

38

10

59

33

20

42

28

Table 2: Stress level of participants before and after to the experience
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5

Discussion and Conclusions

In this paper we developed a therapy system by using the augmented reality

technique, a Kinect 3D camera and a sandbox. The system mimics a Japanese

Zen Garden de-stress process by using a digital strategy through an augmented

reality sandbox. The system provides users with flexible interaction and easy

sand control, and also presents real time data recording. 

From the objective evaluation method, results indicate that the level of stress

after the experience decreases by 20 to 30 percent according to the measurements

of the smartwatch used. Gathered data show that the system enables to provide

an experience that reduces the participants’ stress. 

More over, the experiment provides a new insight into the relationship be-

tween these types of technologies and traditional mindfullness methods. 

The experiences here considered gave users free will at the moment of actions’

choice. Robust experiments should consider an actions’ protocol to be followed

by users. Additionally, real time digital sandbox elements interaction is beyond

the scope of this work. 

Future studies will take into account the development of a virtual reality

Japanese Zen Garden including both headsets and gestural sensing devices. The

system should immerse the user inside the virtual garden and give him the

possibility to affect the scene through his avatar in the same way as it is done

in a real zen garden. 

References

1. Arehally M. Mahalakshmi, Bipul Ray, Sunanda Tuladhar, Abid Bhat, Shasthara

Paneyala, Duraisamy Patteswari, Meena Kishore Sakharkar, Hamdan Hamdan, 

David M. Ojcius, Srinivasa Rao Bolla, Musthafa Mohamed Essa, Saravana Babu

Chidambaram, and M. Walid Qoronfleh. Does covid-19 contribute to development

of neurological disease? Immunity, Inflammation and Disease, 9(1):48–58, 2021. 

2. Elena Dragioti, Han Li, George Tsitsas, Keum Hwa Lee, Jiwoo Choi, Jiwon Kim, 

Young Jo Choi, Konstantinos Tsamakis, Andrés Estradé, Agorastos Agorastos, 

et al. A large-scale meta-analytic atlas of mental health problems prevalence during

the covid-19 early pandemic. Journal of Medical Virology, 94(5):1935–1949, 2022. 

3. G Johns, V Samuel, L Freemantle, J Lewis, and L Waddington. The global preva-

lence of depression and anxiety among doctors during the covid-19 pandemic: Sys-

tematic review and meta-analysis. 

Journal of affective disorders, 298:431–441, 

2022. 

4. Pınar IRMAK VURAL, Nazife BAKIR, Cuma Demir, and Pınar IRMAK VURAL. 

The effect of religious coping on geriatric anxiety in a group of older turkish women

during the covid-19 pandemic period. Turkish Journal of Geriatrics, 25(2):282–290, 

2022. 

5. Lamiece Hassan, Niels Peek, Karina Lovell, Andre F Carvalho, Marco Solmi, Bren-

don Stubbs, and Joseph Firth. Disparities in covid-19 infection, hospitalisation and

death in people with schizophrenia, bipolar disorder, and major depressive disor-

der: a cohort study of the uk biobank. Molecular psychiatry, 27(2):1248–1255, 

2022. 

269

6. M. Locher and T. Fujimori. 

Zen Garden Design: Mindful Spaces by Shunmyo

Masuno Japan’s Leading Garden Designer. Tuttle Publishing, 2020. 

7. M. Locher and U. Shigeru. Zen Gardens: The Complete Works of Shunmyo Ma-

suno, Japan’s Leading Garden Designer. Tuttle Publishing, 2012. 

8. Ronald T. Azuma. A Survey of Augmented Reality. Presence: Teleoperators and

Virtual Environments, 6(4):355–385, 08 1997. 

9. https://eos.org/science-updates/augmented-reality-turns-a-sandbox-into-a-

geoscience-lesson. 

10. O. Kreylos, L. H. Kellogg, S. Reed, S. Hsi, M. B. Yikilmaz, G. Schladow, H. Segale, 

and L. Chan. The AR Sandbox: Augmented Reality in Geoscience Education. In

AGU Fall Meeting Abstracts, volume 2016, pages ED51H–0843, December 2016. 

11. Mareike Gabele, Simon Schröer, Steffi Husslein, and Christian Hansen. An ar sand-

box as a collaborative multiplayer rehabilitation tool for children with adhd. In

Mensch und Computer 2019 - Workshopband, Bonn, 2019. Gesellschaft für Infor-

matik e.V. 

12. Philip Lindner, William Hamilton, Alexander Miloff, and Per Carlbring. How to

treat depression with low-intensity virtual reality interventions: Perspectives on

translating cognitive behavioral techniques into the virtual reality modality and

how to make anti-depressive use of virtual reality–unique experiences. Frontiers in

Psychiatry, 10, 2019. 

13. https://ar-sandbox.com/augmented-reality-sandbox-for-therapy/. 

14. Anjana Bali and Amteshwar Jaggi. Clinical experimental stress studies: Methods

and assessment. Reviews in the neurosciences, 0, 05 2015. 

15. Rateb Katmah, Fares Al-Shargie, Usman Tariq, Fabio Babiloni, Fadwa Al-

Mughairbi, and Hasan Al-Nashash. A review on mental stress assessment methods

using eeg signals. Sensors, 21(15), 2021. 

16. Xiaomi Inc. Zepp life. Google Play Store, 2022. 

17. Magdalena Jachymek, Micha l T. Jachymek, Rados law M. Kiedrowicz, Jaros law

Kaźmierczak, Edyta P lońska-Gościniak, and Ma lgorzata Peregud-Pogorzelska. 

Wristbands in home-based rehabilitation - validation of heart rate measurement. 

Sensors, 22(1), 2022. 

270

[image: Image 168]

XIX Workshop Ingeniería de 

Software 

(WIS) 

Coordinadores 

Patricia Pesado (UNLP) 

Elsa Estevez (UNS) 

Alejandra Cechich (UNCOMA) 

271

TRACEM - Towards a Standard Metamodel for 

Execution Traces in Model-Driven Reverse Engineering 

Claudia Pereira1, Liliana Martinez1, Liliana Favre1,2 

1 Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina 

2 Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires, Argentina 

{cpereira, lmartine, lfavre}@exa.unicen.edu.ar 

Abstract. Reverse engineering is a crucial stage in the software modernization 

process. The current techniques available in existing CASE tools provide forward 

engineering and limited facilities for reverse engineering, dynamic analysis in 

particular.  The  Architecture-Driven  Modernization  initiative  has  defined 

standards to support the modernization process in the model-driven engineering 

(MDE)  context.  Standardization  increases  interoperability  between  different 

tools enabling a new generation of solutions to benefit the whole industry and 

encourage  collaboration  among  complementary  vendors.    In  this  paper,  we 

present TRACEM, a metamodel to represent trace information under a standard 

representation.  This  metamodel  complements  a  MDE  framework  for  software 

modernization  that  aims  to  integrate  static  and  dynamic  analysis  techniques 

during  the  reverse  engineering  process.  This  paper  includes  a  case  study  that 

exemplifies how dynamic information combined with static information allows 

improving the whole reverse engineering process. 

Keywords: Architecture-Driven Modernization, Metamodeling, Transformation, 

Static analysis, Dynamic analysis, Legacy System, Reverse Engineering  

1   Introduction 

Reverse  engineering  techniques  allow  supporting  an  integral  part  of  software 

modernization,  specifically,  the  process  of  analyzing  available  software  artifacts  in order to extract information and provide high-level views on the underlying system. 

Nowadays, many companies are facing the problem of having to modernize or replace 

their legacy software systems which have involved the investment of money, time and 

other resources through the ages. Many of them are still business-critical and there is a 

high risk in replacing them. The growing demand for modernization of software is due 

to the  great advance in mobile  technologies and the  emergence of the paradigms of 

Cloud  Computing,  Pervasive  Computing  and  the  Internet  of  Things.  Regarding  the 

systematic  modernization  process,  novel  technical  frameworks  for  information 

integration, tool interoperability and reuse have emerged. Specifically, Model-Driven 

Engineering (MDE) is a software engineering discipline which emphasizes the use of 

models  and  model  transformations  to  raise  the  abstraction  level  and  the  automation degree  in  software  development.  Productivity  and  some  aspects  of  software  quality such as maintainability or interoperability are goals of MDE [1]. 
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In the MDE context, the most recent OMG contributions to modernization are in line with  the  Architecture-Driven  Modernization  (ADM)  proposal.  It  is  defined  as  "the process  of  understanding  and  evolving  existing  software  assets  for  the  purpose  of software  improvement,  modifications,  interoperability,  refactoring,  restructuring, 

reuse,  porting,  migration,  translation,  integration,  service-oriented  architecture 

deployment"  [2].  The  OMG  ADM  Task  Force  is  developing  a  set  of  standards 

(metamodels) to facilitate interoperability between modernization tools, such as KDM 

(Knowledge Discovery Metamodel) [3] and ASTM (Abstract Syntax Tree Metamodel) 

[4].  ADM  has  emerged  complementing  OMG  standards  such  as  MDA  [5],  which 

manages the software evolution from abstract models to implementations. The essence 

of MDA is the Meta Object Facility Metamodel (MOF) [6] which allows different kinds 

of  artifacts  from  multiple  technologies  to  be  used  together  in  an  interoperable  way. 

Metamodeling is an essential technique in MDA and its benefits are well known. The 

precise standard language definition that is processable by machines may be used to 

check if models are valid instances. On the other hand, a metamodel defined with the 

core  of  UML  [7]  class  diagrams  is  an  accessible  language,  easy  to  understand  and maintain, therefore it  contributes to an easy adaptation allowing language evolution. 

Based on the level of the meta-metamodel, tools that allow exchanging formats may be 

developed to manipulate models, regardless of the modeling language used [1]. 

OMG standards related to ADM allow obtaining models from code that represent 

static information. Despite the increasing attention to dynamic analysis techniques in 

reverse engineering, there is no standard for representing information at runtime.  A 

standard  for  this  purpose  could  be  used  by  tools  for  visualization  and  analysis  of execution traces, which would facilitate interoperability and data exchange. In previous 

works, we have shown how to reverse engineering models from code through static 

analysis, including class, use cases, behavioral and state diagrams  [8][9][10]. In this 

paper,  we  present  TRACEM,  a  trace  metamodel  that  is  the  foundation  for  dynamic analysis in the ADM context. This metamodel allows representing the trace information 

under a standard representation that supports extensibility, interoperability, abstraction and expressiveness. Moreover, the proposed metamodel along with the specific ASTM 

aim  at  automatic  instrumentation  of  the  source  code.  An  execution  trace  model  is obtained each time the program runs. Then, by running the program with a significant 

set of test cases, we obtain a set of trace models that will be analyzed to obtain relevant dynamic  information.  The  ultimate  goal  is  to  integrate  dynamic  and  static  analysis techniques  combining  the  strengths  of  both  approaches  in  the  reverse  engineering process within an MDE framework. 

This  paper  is  organized  as  follows.  Section  2  describes  a  framework  for  reverse engineering in the MDE context. Section 3 details the TRACEM metamodel. In Section 

4, we analyze the impact of dynamic analysis through an example.  Section 5 discusses 

related work. Finally, Section 6 presents conclusions and future work. 

2  Reverse Engineering into the MDE Framework     

The  combination  of  static  and  dynamic  analysis  can  enrich  the  reverse  engineering process. Ernst [11] provides a comparison of static and dynamic analysis from the point 
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of view of their synergy and duality. He argues that static analysis is conservative and 

sound. Conservatism means reporting weak properties that are guaranteed to be true, 

preserving soundness, but not strong enough to be useful. Soundness guarantees that 

static analysis provides an accurate description of behavior, no matter on what input or 

in what execution environment the program is run. Dynamic analysis is precise given 

that  it  examines  the  actual  runtime  behavior  of  the  program,  however  the  results  of executions may not generalize to other executions. Also, Ernst argues that whereas the 

main challenge of static analysis is choosing a good abstract interpretation, the main 

challenge of performing good dynamic analysis is selecting a representative set of test 

cases. Static or dynamic analyses can enhance one another by providing information 

that would otherwise be unavailable. 

We propose a framework to reverse engineering models that blends the strengths of 

static and dynamic analysis (Fig. 1). This framework is based on the MDE principles: 

all  artifacts  involved  can  be  viewed  as  models  and  the  process  can  be  viewed  as  a sequence  of  model-to-model  transformations  where  the  extracted  information  is 

represented  in  a  standard  way.    Each  model  can  be  reused,  refactored,  modified  or extended  for  reverse  engineering  purposes  or  for  other  purposes.  Metamodels  are 

defined  via  MOF  and  the  transformations  are  specified  between  source  and  target metamodels.  Then,  MOF  metamodels  “control”  the  consistency  of  these 

transformations. 







Fig. 1.   MDE Modernization Process 
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In previous works, we present a process to reverse engineering  models from code 

through  static  analysis,  including  class  diagrams,  use  cases  diagrams,  behavioral diagrams and state diagrams [8][9][10]. In the framework, as shown in Figure 1, the 

first step of the static analysis is to obtain the code model, an abstract syntax tree model instance of the SASTM (Specific ASTM) by using a model injector. Next, an instance 

of the GASTM (Generic ASTM) is generated from the previous model by a model-to-

model  transformation.  Finally,  high-level  UML  models  are  obtained  by  means  of  a chain  of  model-to-model  transformations,  using  a  KDM  model  as  an  intermediate 

representation of the software system. In the first step of the process, an injector and  

transformations  to  obtain  the  GASTM  model  must  be  implemented  for  each 

programming  language,  whereas  the  sequence  of  transformations  involved  in  the 

following steps is independent of the legacy code language . 

In  this  paper  we  present  TRACEM,  a  trace  metamodel  that  is  the  foundation  for dynamic analysis (see dotted circle in Fig.1). This metamodel allows us to obtain and 

record  trace  information.  Dynamic  analysis  provides  information  about  the  runtime behavior  of  software  systems,  thus,  it  is  a  valuable  tool  for  reverse  engineering. 

However, dynamic analysis  requires the availability of a full, executable system, which 

is  run  with  some  predefined  input  data  and,  on  the  other  hand,  it  requires  the  code instrumentation to detect and record relevant events during runtime for later off-line 

analysis.  To reverse engineering models from code, the first stage is to record trace 

data such as a set of objects, a set of attributes for each object, a location and type for each object, a set of messages, and time stamp for each event. This dynamic information 

is  obtained  by  instrumenting  the  source  code,  a  process  that  inserts  additional  code fragments into the source code under analysis. An execution trace model, instance of 

TRACEM, is obtained each time the program runs. Then, by running the program with 

a significant set of test cases, we obtain a set of trace models. These models will be 

analyzed to obtain relevant dynamic information that combined with static information 

allows improving the reverse engineering process. Then, the resulting models are the 

starting point for the forward engineering process. 

3   TRACEM Metamodel 

TRACEM  allows  specifying  the  trace  information  under  a  standard  representation 

supporting  extensibility  and  interoperability.  TRACEM  was  implemented  in  the 

Eclipse  Modeling  Framework  [12]  that  is  the  core  technology  in  Eclipse  for  MDE. 

Figures 2 and 3 partially show  this metamodel. The  abstract  syntax of TRACEM  is 

described by UML class diagram (Fig. 2) augmented with OCL restrictions [13] (Fig. 

3). Although the figures show a part of the metamodel, specifically the part focused on 

the representation of interactions between objects in terms of method calls, it can be 

extended from the  abstract metaclass   Trace  to represent other types of relationships such as inter-process and system-level relationships. The main metaclasses are:  

●   ExecutionTrace,  subclass of Trace metaclass, represents a particular execution of a program on a specific test case. Each instance has a name, start and end time, and 

owns objects and a sequence of statements discovered during the program execution. 
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Fig. 2. TRACEM metamodel: Abstract syntax 



 -- the returned object of a method call corresponds to the object returned by its return sentence context MethodCall::returnedObject:Object 

derived:  returnedObject = subtrace.statements->collect (s| s.oclIsTypeOf(return).returnedObject) context Assignment  -- restrictions on the right and left parts of an assignment inv:  right.OclIsKindOf(location) or right.OclIsKindOf(MethodCall) or  

right.OclIsKindOf(Constructor) and left.allocatedObject =   

if right.oclIsTypeOf(Location) then  right.allocatedObject 

        else     if right.oclIsTypeOf(MethodCall)  then right.returnedObject         else     if right.oclIsTypeOf(Constructor) then  right.createdObject endif  endif   endif context Compound  -- compound only has local variables as locations 

inv:     statements->select(s | s.oclIsKindOf(Location))-> forAll (l| l.oclIsTypeOf (localVariable)) context MethodCall   -- relationship between formal and actual parameter  

inv:   actualParameters->forAll (ap| self.subtrace.statements-> 

collect( oclIsTypeOf(FormalParameter))  ->exists(fp| fp.allocatedObjet = ap) 



Fig. 3. TRACEM metamodel: OCL restrictions 
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●   Location   is  an  abstract  metaclass  that  represents  a  storage  that  holds  an  object. 

Program locations are either local variables, class attributes or method parameters. 

A   Location   instance  has  a  name  and  an  allocated  object  which  may  be  changed during program execution. 

●   ExecutionSentence  is an abstraction which specifies instructions carried out during the program execution such as  MethodCall,   Assignment  and  Constructor. 

●   Object  represents objects created during the program execution. An instance has an identifier, a creation and destruction time and owns attributes and objects. It can be 

stored in different locations throughout the program execution. 

4  Recovering Execution Traces from Code: an Example 

Dynamic analysis is exemplified in terms of the same case study used in Tonella and 

Potrich [14], the Java program  eLib that supports the main library functions  (Fig. 4). It contains  an  archive  of  documents  of  different  kinds,  books,  journals,  and  technical reports.  Each  of  them  has  specific  functionality.    Each  document  can  be  uniquely identified and library users can request documents for loan. To borrow a document, 

both  user  and  document  must  be  verified  by  the  Library.  As  regards  the  loan 

management, users can borrow documents up to a maximum number; while books are 

available  for loan to any  user, journals can be borrowed only by internal users, and 

technical reports can be consulted but not borrowed. 





 Fig. 4. Source code of the  eLib Program 

Tonella and Potrich describe a reverse engineering approach at model level of object-

oriented  code  based  on  classical  compiler  techniques  and  abstract  interpretation  to obtain UML diagrams from Java code, particularly class, object, interaction, state and 
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package diagrams. This case study was used in previous works to show the extensions 

proposed with respect to the approach of Tonella and Potrich [8][9][10]. To highlight 

the contributions of dynamic analysis, we use the same example. 

Dynamic analysis produces a set of execution trace instances, one for each test case. 

Fig. 5 partially shows an instance of trace metamodel obtained from the execution of 

the method borrowDocument resulting in a successful loan of the book1 (instance of 

Book) to the internalUser1 (instance of InternalUser). Each time an object is created, it 

is identified by the class name concatenated with a numeric value. 



 

Fig. 5.  Trace model: A successful loan 
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4.1. Dynamic Information Impact  

The  execution  traces  provide  information  that  allows  complementing  the  models 

obtained through static analysis in the aforementioned previous works. 

As regards the UML behavioral diagram, it is possible to identify:  

●  the  current  object  that  invokes  the  method  ( caller)  and  the  one  that  receives  the message ( target). 

●  the  current  parameter  linked  to  each  formal  parameter,  that  is,  which  object  is actually stored in each formal parameter for a particular trace. As an example,  the 

objects  allocated  in  the  formal  parameters   user   and   doc   of  the  borrowDocument method are the objects  internalUser1  and  book1  respectively (Fig. 5). 

●  the object flows, that is to say, how an object is passed from one location to another, starting from where  it is created. As an example, it is possible  to realize  that  the 

object   book1  allocated  in  the  formal  parameter  “doc”  of  the  borrowDocument method, is the same object as the one allocated in the formal parameter “d”  of the verifyData method, the actual parameter “doc”  of the constructor that creates a new Loan  object  called  loan1,  the  class  attribute  “doc”   of  the  loan1  object,  the  local variable “doc”  in the addLoan method that receives the message addLoan (Fig. 5). 

●  the  kind  of  dependence  relationship  between  use  cases,  include  or   extend.  The common  traces  reflect  primary  flow  and  allow  detecting  possible   include 

relationships  between  use  cases  whereas  other  traces  may  correspond  to   extend relationships. 

As regards the UML structural diagram, it is possible to identify:  

●  the  current  objects  stored  in  the  generic  collections.  Containers  with  weak  types (parameterized in abstract types or interfaces) complicate  the  reverse  engineering 

process. Relationships between classes, such as associations and dependencies, are 

determined  from  the  declared  type  for attributes,  local variables,  and parameters. 

When containers are involved, the relations to retrieve must connect the given class 

to the classes of the contained objects. If an attribute type is a generic container, the 

relationship connects the given class to the class of the contained object, however 

this  information  is  not  directly  available  in  the  source  code,  as  a  result,  the relationship is not depicted in a UML class diagram. Identifying the type of objects 

that a collection actually stores allows obtaining more complete and accurate class 

diagrams. As an example, from the trace models, the generic collection  loans  will only contain objects of Loan type, thus, an association between Library and Loan 

will be inferred. 

●  composition relationships by analyzing the lifetime of the referenced objects since 

the  metamodel  allows recording the creation and destruction time of each object. 

Within composition, the lifetime of the part is managed by the whole, in other words, 

when the whole is destroyed, the part is destroyed along with it. As an example, by 

analyzing the creation and destruction times of the library1 object and the objects of 

type Loan added to the loans collection of Library, it is possible to infer that the 

association between Library and Loan is indeed a composition. 

Moreover,  the  execution  traces  provide  information  that  allows  detecting 

functionality that may never be executed. 
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5   Related work  

Many  works  have  contributed  to  reverse  engineering object-oriented  code,  dynamic 

analysis  techniques  in  particular.  [14]  and  [15]  perform  dynamic  analysis  to 

complement the static analysis from java code. Trace information obtained from the 

program execution is represented with UML models.  In the MDE context, [16] presents 

the  first  steps  towards  extending  MoDisco  with  capabilities  for  dynamic  program 

analysis. MoDisco injects the program structure into a model [17], the authors propose 

to add execution trace information to the model during program execution. Unlike these 

works,  we  propose  to  represent  traces  as  a  new  domain  in  software  engineering, independent of any language and providing more expressiveness than those approaches 

that use UML models to represent the dynamic analysis results. 

Following, some works that propose the creation of a standard to represent execution 

traces are presented. [18] presents a metamodel for representing trace information of 

routine calls with the aim to develop a standard format for exchanging traces among 

trace analysis tools. [19] and [20] describe model driven approaches in specific domains 

that  involve  dynamic  analysis.  The  former  focuses  on  reverse  engineering  of 

AUTOSAR-compliant models using dynamic analysis from trace recordings of a real-

time  system  in  the  automotive  domain.  [20]  proposes  a  common  metamodel  for 

representing High Performance Computing system traces. Unlike these related works, 

we  propose  a  MOF-compliant  trace  metamodel  to  represent  execution  traces.  This 

metamodel  is  the  foundation  for  dynamic  analysis  within  a  framework  in  the  MDE 

context, based on ADM standards in particular. 

6   Conclusions 

This paper describes the basis for dynamic analysis in the reverse engineering process 

integrating static analysis, dynamic analysis, and metamodeling in the ADM context. 

The  main  contribution  is  the  TRACEM  metamodel,  which  describes  concepts  and 

relationships existing in the information obtained from program execution. It allows 

specifying the execution trace information under a standard representation. Thus, the 

traces are considered first-class entities, which provide relevant dynamic information 

that combined with static information allows improving the whole reverse engineering 

process. 

TRACEM  together with the  metamodels of the  different programming languages 

will allow the automatic instrumentation of code and from this, the injection of trace 

models  that  act  as  decoupling  from  source  technologies.  However,  there  are  no 

available  injectors  or  metamodels  for  different  programming  languages  and  it  is 

necessary to implement them. 

We  foresee  experimenting  with  different  programming  languages  to  implement 

injector prototypes. Furthermore, we will investigate analysis techniques of execution 

traces to understand and manipulate the models obtained from program executions. 
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Abstract. Los escenarios describen la realidad observable o, dicho de otra manera, 

el proceso del negocio donde se planifica instalar el nuevo sistema de software. 

Para  obtener  la  primera  versión  de  estos  escenarios  se  utiliza  una  heurística  de derivación que toma información desde el LEL, la cual ha mostrado en la práctica 

algunos problemas de gran importancia. El más relevante es que no tiene en cuenta 

que  la  estructura  del  LEL  es  declarativa  mientras  que  la  de  los  escenarios  es procedural,  generando  escenarios  dispersos  que  no  representan  la  realidad  y 

altamente  incompletos.  También  se  realizó  un  estudio  empírico  sobre  casos 

existentes  donde  se  detectaron  otros  problemas  no  menos  graves.  Entre  ellos  la 

creación de una lista inicial que obstaculiza la identificación de nuevos símbolos y 

la  omisión  de  características  relevantes  del  contexto.  En  el  presente  artículo  se analiza  el  origen  de  estos  problemas  y  se  propone  una  nueva  heurística  de 

derivación desde el LEL con una mirada procedural e incorporando el tratamiento 

de estados, jerarquías conceptuales y puntos de vista del contexto. Este mecanismo 

iterativo  e  incremental  analiza  cada  escenario  buscando  nuevas  situaciones  por 

proximidad, generando un primer conjunto de escenarios reales y sustancialmente 

más completos. 

Keywords: Ingeniería de Requisitos, LEL, escenarios, Derivación. 

1  Introducción 

Construir escenarios [1] [2] [3] que describan la realidad observable donde se planifica 

poner  en  servicio  un  nuevo  sistema  de  software  es  una  actividad  importante  en  el Proceso de Requisitos [4] ya que los mismos contribuyen de tres maneras diferentes a 

mejorar la calidad del proceso. Por un lado, la propia construcción de los escenarios 

hace  que  los  participantes  en  la  actividad  precisen  su  comprensión  de  esa  realidad. 

Además,  estos  escenarios  son  un  reservorio  confiable  de  información  que  permiten solucionar dudas posteriores. Finalmente, estos escenarios, usualmente denominados 

 escenarios actuales (EA) [5] son la materia prima básica con la que se pueden construir los  escenarios futuros (EF) [6] que describen lo que se planifica que ocurrirá cuando el sistema de software este en producción. 

El Proceso de Requisitos en el cual se han elaborado los resultados reportados en el 

presente  artículo,  construye  la  primera  versión  de  los  EA  tomando  como  guía  un modelo anterior denominado Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) [7], el que contiene 
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una descripción del vocabulario específico utilizado en la realidad observable que  se intenta modelar. Este pasaje de información se denomina  Derivación de EA desde el 

 LEL  y el resultado obtenido es un conjunto de Escenarios Candidatos Derivados (ECD), los cuales serán luego completados con información del contexto [8]. 

Que los EA jueguen un rol importante en el proceso trae como consecuencia que 

toda la calidad del proceso esté fuertemente influenciada por la calidad de los mismos. 

Obviamente, la calidad de un modelo es una propiedad multifacética donde juegan roles 

importantes la coherencia, la corrección y la completitud entre varias otras cualidades. 

Todas  estas  cualidades  han  sido  estudiadas  en  profundidad  [9]  [10],  habiéndose 

encontrado  resultados  satisfactorios  excepto  en  la  completitud  [11].  En  el  estudio empírico realizado se ha detectado que el origen de este problema es, en gran medida, 

la  heurística  de  derivación  existente.  Si  bien  el  concepto  de  completitud  puede  ser abordado  desde  diferentes  lugares,  el  primer  interrogante  que  aparece  es  sin  dudas cómo  asegurar  un  grado  de  completitud  compatible  con  la  calidad  deseada,  o  sea procurar que se registre toda la información relevante, minimizando la incorporación 

de información innecesaria. 

En el presente artículo se analizan los problemas e inconvenientes que presenta la 

heurística de derivación existente y se presentan las mejoras introducidas. 

En la sección 2,  Análisis de la heurística de derivación existente, se detallan los problemas detectados en la heurística existente que han determinado la necesidad de 

reemplazarla, luego, en la sección 3,  Nueva Heurística de Derivación de Escenarios 

 por  Proximidad,   se  describe  la  nueva  heurística  de  derivación.  En  la  sección  4, Aplicación  de  la  heurística,  se  presenta  un  ejemplo  de  uso  de  la  nueva  heurística  y finalmente, en la sección 5 las  Conclusiones y Trabajos Futuros. 

2  Análisis de la heurística de derivación existente 

Comparando la lista de ECD con la lista de EA finales que se obtiene luego de haber 

realizado  la  organización  y  descripción  de  los  mismos,  se  han  encontrado  varios fenómenos  notoriamente  reiterados.  Particularmente,  estos  fenómenos  no  eran 

fácilmente previsibles en el momento de proponer la heurística y probar la misma en 

unos pocos casos iniciales. Es más, la percepción de las regularidades que se describen 

en esta sección sólo fue posible con la realización de una cantidad importante de casos 

reales. 

En  orden  cronológico,  se  ha  ido  observando  que:  i)  el  orden  de  la  lista  de  ECD 

perturba la descripción de los mismos, ii) es frecuente que varios ECD se consoliden 

en un sólo escenario final, iii) algunos de los EA se construyen a partir de uno o varios 

ECD, iv) información relevante registrada en el LEL en los símbolos de tipo estado no 

es reflejada en los EA, v) información relevante registrada en el LEL relacionada con 

los puntos de vista del  es y  deber ser, o con el  será, no es registrada apropiadamente en los  EA  y  vi)  información  relevante  relacionada  con  jerarquías  taxonómicas  y  de 

composición registrada en el LEL no es registrada en los EA. 
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2.1  Orden en la lista de ECD 

La lista de ECD carece de todo orden o a lo sumo está ordenada siguiendo el orden 

alfabético de los símbolos del LEL que sugirieron su inclusión. Esta no es una cuestión 

menor, por el contrario, es esencial. Al evaluar su pertinencia y al intentar agregar la 

información  que  corresponde,  el  ingeniero/a  de  requisitos  carece  completamente  de contexto ya que los escenarios próximos en la lista tienen escasa relación con el que 

está considerando. Naturalmente, que esta situación fuerza una reorganización lo que 

no es trivial en absoluto, ya que en ese momento se conoce poco acerca de la realidad 

que está siendo modelada1. Claramente eso es una fuente de inconvenientes que pueden 

conllevar errores. 

2.2  Consolidación de ECD 

Si en un EA interviene más de un actor, cada uno de ellos desempeñará algún rol en el 

mismo. En el LEL, parte de esta información estará registrada en uno o más impactos 

de cada uno de los sujetos que actúan en ese escenario. Si la derivación crea un ECD 

por  cada  impacto  de  cada  sujeto,  este  EA  se  manifestará  como  varios  posibles 

escenarios.  Además,  estos  posibles  escenarios  estarán  dispersos  en  la  lista  de  ECD. 

Claramente la consolidación de estos posibles escenarios tampoco es una tarea trivial y 

también puede ser causa de errores. 

En la Tabla 1 se puede observar que de los impactos del LEL se deriva un conjunto 

de ECD, los que finalmente, confluyen en un único EA “Planificar la Producción”. 

Tabla 1.  Consolidación de ECD. 

Símbolos del LEL que 

ECD

Escenario Final 

dan origen a los ECD  

Comunicarse con la Papelera del Sudeste 

Emitir Programa de fabricación extraordinaria 

Jefe de Producción  (S) 

Estudiar las fallas ocurridas durante la fabricación 

Crear secuencias  

Planificar la 

Elaborar una OP (V) 

Elaborar una OP 

Producción 

Oficial planificador (S) 

Generar los programas de fabricación 

Priorizar OP (V) 

Priorizar OP 

Revisar Programa de 

Revisar programa de fabricación 

Fabricación (V) 

El  principal  problema  de  la  derivación  existente  radica  en  la  diferencia  en  los objetivos y en el ordenamiento de la información entre el LEL y los escenarios. Esto 

sucede  porque  el  LEL  describe  términos,  mientras  que  los  escenarios  describen 

1 “There is no sense in being precise about something when you don’t know what you are 

talking about.” [4]
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situaciones del proceso del negocio. De esta manera, la información de una situación puede  estar  dispersa  en  varios  símbolos,  generando  por  derivación  escenarios 

candidatos ficticios. 

El  mecanismo que  propone  la  heurística  existente  de  pasar información desde  el 

LEL a los escenarios de manera textual, se debe descartar. Esto no significa eliminar la 

derivación, sino aprovechar la información disponible mientras sea beneficiosa. Otra 

desventaja  que  se  detectó  en  la  heurística  existente  es  que  no  consulta  toda  la información  disponible,  desaprovechando  información  valiosa.  Aun  cuando  no  se 

disponga  de  documentación  del  macrosistema,  para  construir  el  LEL  fue  necesario 

realizar entrevistas y sus transcripciones son un documento de mucho significado para 

la  IR  en  general  y,  para  la  derivación  de  escenarios  en  particular.  Utilizar  la documentación existente ayuda a reestructurar el orden intrínseco del glosario, desde 

una perspectiva declarativa a una procedural. 

2.3  Aparición de nuevos escenarios 

Casi  todos  los  EA  son  el  resultado  de  haber  descripto  uno  o  varios  ECD.  En  otras palabras,  la  lista  de  ECD  no sólo  es  una  guía  acerca  de  cuáles  son  los  escenarios  a considerar,  sino  que  además  entorpece  seriamente  la  búsqueda  de  aspectos  de  la 

realidad observable no identificados y, por tanto, no descriptos en los EA. Inicialmente, 

la existencia de una correlación alta entre la lista de ECD y los EA fue considerada una 

virtud que ponía en evidencia la calidad de la primera, sin embargo, con la evaluación 

de sucesivos casos se fue haciendo cada vez más evidente que la completitud del LEL 

condiciona  fuertemente  la  cantidad  total  de  EA  que  podrían  obtenerse  como 

consecuencia  de  la  inhibición  de  la  detección  de  nuevos  escenarios.  Esto  reduce notoriamente la habilidad autocorrectiva del Proceso de Requisitos. En la Tabla 2 se 

describen  5  casos  tomados  al  azar  donde  se  puede  observar  la  incidencia  de  la derivación  en  el  producto  final,  donde  la  aparición  de  nuevos  escenarios  es 

prácticamente nula. 

Tabla 2.  Aparición de nuevos escenarios. 

Cantidad de escenarios 

Caso 

ECD 

EA finales 

Nuevos 

Ofertas de materias a distancia 

13 

13 

0 

Control de Stock de la 

19 

9 

0 

Farmacia de la Clínica 

Superintendencia de Riesgos 

15 

14 

2 

del Trabajo 

Gestión de consultas médicas 

19 

18 

0 

de una clínica 

Marketing de Páginas 

16 

9 

0 

Amarillas 

Esta dispersión de las situaciones observables del contexto que no son reparadas 

oportunamente durante la construcción de los EA llegarán a los EF, generando, en el 

295

mejor  de  los  casos,  un  importante  trabajo  adicional  para  reorganizar  las  situaciones descriptas. 

2.4  Estados 

La  revisión  sistemática  de  la  información  registrada  en  los  estados  del  LEL  y  su eventual influencia en el contenido de los escenarios donde aparecen los símbolos del 

LEL  afectados  por  estos  estados,  ha  mostrado  que  es  frecuente  la  omisión  de 

precondiciones  o  restricciones  en  los  EA.  Obviamente,  los  EF  y  los  requisitos 

resultantes también carecerán de esos detalles, lo que puede provocar una pérdida de 

información no deseable. 

2.5  Puntos de vista 

Cuando una información está condicionada por un punto de vista, el mismo debe poder 

percibirse claramente en los EA. Por ejemplo, si una cierta actividad realizada por un 

sujeto del LEL está condicionada por el punto de vista del   deber ser, en el EA debe figurar tanto la conducta esperada como la real. En este tipo de casos es muy importante 

determinar con precisión si el sistema deberá forzar la conducta esperable o si el sistema deberá permitir ambas conductas. Obviamente, los EF serán muy diferentes, según sea 

el caso y lo mismo ocurrirá con el software que se produzca. 

2.6  Jerarquías 

Si no se consideran adecuadamente las jerarquías, especialmente las taxonómicas, se 

corre el fuerte riesgo que se asigne una responsabilidad en los EA a un actor o se asuma 

que un recurso posee alguna propiedad que en realidad pertenece a una especialización 

de aquel o del objeto [12]. Si alguna de las responsabilidades del actor o alguno de los 

usos  del  recurso  es  asumido  por  el  sistema  de  software  en  los  EF,  se  producirá  un software que no se corresponde con la realidad. 

3  Nueva Heurística de Derivación de Escenarios por Proximidad 

Tomando en cuenta lo descripto en la sección anterior, se decidió construir una nueva 

heurística de derivación la cual elimina la lista inicial y detecta situaciones del contexto por proximidad. En este nuevo mecanismo se utiliza tanto el LEL como los documentos 

del  dominio  (manuales  de  procedimientos,  protocolos,  transcripciones  de  las 

entrevistas, etc.). Una característica singular del nuevo mecanismo es que se superpone 

la   Derivación  con la actividad   Describir, no  siendo tan claro cuando termina una  y 296

comienza la  otra.  La  nueva   Derivación  toma  los verbos2 del  LEL, los cuales actúan como desencadenantes para orientar la búsqueda de información en la documentación. 

Esta  búsqueda  abandona  la  mirada  léxica  para  abocarse  a  una  estricta  mirada 

procedural.  Durante  la  elaboración  de  la  presente  estrategia  se  tomó  en  cuenta  la dispersión  de  la  información  y  la  necesidad  de  concentración  del  ingeniero/a  de requisitos  en  unos  pocos  aspectos  en  cada  momento.  Tomando  en  cuenta  estos  dos aspectos surge que se podría trabajar de dos maneras diferentes:  



Describir un escenario por vez recorriendo todas las fuentes de información

disponibles. 



Analizar cada fuente de información hasta agotarla, o sea completar todos los

escenarios posibles con cada documento. 

Las pruebas preliminares, han mostrado que abocarse a un documento favorece la 

concentración del ingeniero/a de requisitos. De esta manera, se fortalece la construcción 

de los EA, eligiendo una construcción por proximidad, iterativa e incremental, donde a 

partir  de  unos  pocos  escenarios  iniciales  se  obtiene  el  resto.  Los  nuevos  escenarios aparecen  durante  la  descripción  de  los  escenarios  previamente  detectados,  lo  que implica  que  debe  haber  un  paso  inicial  que  dé  origen  a  un  conjunto  reducido  de escenarios que se constituirán en las semillas de toda la actividad de derivación. Tanto 

los  escenarios  semilla  como  los  que  se  vayan  detectando  por  proximidad  se  irán completando  a  medida  que  se  avanza  en  la  actividad  de  derivación.  Cuando  un 

escenario aparece muy tarde en el proceso, es muy poco probable que sea necesario 

volver a revisar los documentos ya analizados. Esto ocurre porque una aparición tardía 

está casi sin excepción asociada a un documento que aborda aspectos del proceso del 

negocio no detallados en los documentos ya utilizados. La idea es ir construyendo los 

escenarios de a pequeños grupos fuertemente vinculados. Al finalizar la derivación de 

los escenarios, se debe consultar el LEL para verificar el cubrimiento del mismo con el 

objetivo de detectar posibles omisiones. 

La nueva estrategia de derivación consiste, como se puede observar en la Fig.1, en 

tomar información desde el LEL (ver flecha identificada con el “1”), pero también es 

utilizada como guía para saber “qué buscar” en el “Doc.1”. Este primer documento es 

la transcripción de la entrevista inicial del proyecto. Se construyen los EA a partir de 

los  verbos  y  los  impactos  de  los  sujetos  del  LEL  que  contienen  verbos  que  no  son símbolos  del  LEL.  Luego,  en  la  flecha  “2”  se  busca  en  el  documento  los  símbolos seleccionados, analizando la información existente desde una perspectiva de procesos 

y hasta agotar todo el documento. En la flecha “3” se completan los escenarios hasta 

donde sea posible con la información encontrada en el paso 2. En la flecha ”4” se busca 

en los documentos restantes los nombres de los escenarios construidos. Se completan 

los  escenarios  con  la  información  existente  en  estos  documentos.  Se  debe  tener  en cuenta que se analiza un documento por vez hasta agotarlo, recién entonces se pasa al 

2  Los  símbolos  del  LEL  se  clasifican  en  Sujetos  (personas,  organizaciones,  sistemas informáticos), Objetos (tangibles e intangibles), Verbos (acciones) y Estados. 
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siguiente. Finalmente, en la flecha “5”, se verifica el cubrimiento del LEL para detectar 

omisiones. 

Fig.  1. Estrategia de Derivación de Escenarios por proximidad 

A continuación, se describen los pasos de la heurística: 

Paso 1: 

Seleccionar  los  símbolos  Verbos  del  LEL  más  representativos.  Incorporar  estos 

posibles escenarios en la  Lista de escenarios pendientes de describir.  

Paso 2: 

Seleccionar el documento del macrosistema inicial. 

Paso 3: 

Se deben crear escenarios, uno por cada símbolo Verbo. 

Paso 4: 

Crear una cadena de búsqueda por cada símbolo (ej. “Produc*”). 

Paso 5: 

Recorrer el documento ejecutando la cadena de búsqueda. 

Paso 6: 

Cada  vez  que  se  encuentre  información  en  el  documento,  se  debe  analizar  su 

pertinencia  con  la  situación  que  se  está  describiendo.  Cuando  la  información 

corresponda a dicha situación incorporarla al escenario. 

Paso 7: 

Cuando no se encuentra más información para el escenario, buscar en el escenario 

la presencia de nuevas situaciones próximas que no fueron vistas aún. Incorporar 

los nuevos posibles escenarios a la  Lista de escenarios pendientes de describir.  

Paso 8: 

Para agotar el documento en el cual se está buscando, analizar nuevamente el texto, 

principalmente  aquellas  partes  no  analizadas  aún,  buscando  si  se  sugieren  otras 

situaciones relacionadas. 

Paso 9: 

Una vez analizados todos los verbos se deben analizar los impactos de los sujetos 

que no son verbos. Crear un escenario por cada impacto y repetir desde el Paso 4 

hasta completar la  Lista de escenarios pendientes de describir. 

Paso 10:  En este momento se deben analizar los documentos restantes, o sea todos aquellos que no fueron utilizados en la primera parte. 

Paso 11:  Cada vez que se encuentre nueva información para un escenario existente, se debe analizar la presencia de puntos de vista (“deber ser/es”), o sea de conflictos entre lo 

expresado en el documento actual y alguno previamente analizado. 

Paso 12:  Buscar en el escenario nuevas situaciones. En este momento es menos probable que aparezcan. 

Paso 13:  Recorrer  el  documento  buscando  si  se  sugieren  otras  situaciones  relevantes  del contexto. 

Paso 14:  Finalizar verificando si se ha cubierto todo el LEL. 

En síntesis, para cada documento se deben realizar todas las búsquedas incluyendo 

aquellas ya realizadas en los documentos anteriores. En este momento, con todos los 
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documentos analizados, se considera que todos los escenarios ya han sido creados, por 

lo tanto, se debe concentrar en recorrer cada documento hasta agotarlo buscando nueva 

información. Es importante destacar que esta actividad se ve muy facilitada si se marca 

en  el  documento  toda  información  ya  utilizada.  También,  se  debe  analizar  cada 

escenario para detectar nuevas situaciones por proximidad. 

4  Aplicación de la heurística 

En esta sección se presenta un ejemplo de una fábrica de cajas de cartón corrugado. La 

primera tarea fue definir el Objetivo General del Sistema: “Reducir los errores en las 

órdenes de producción”. Luego, se seleccionó del LEL un símbolo semilla relacionado 

con dicho objetivo. En este caso se trabajó con un único documento con la descripción 

del proceso del negocio del cliente. 

Planificar la producción 

Noción 



Conjunto de acciones que permite organizar la fabricación de una semana



Se realiza los martes y comienza su vigencia es desde el miércoles en el turno de 14 a 22 hasta el  otro miércoles en el turno de 6 a 14. 



Es realizada por el Jefe de Producción o por un oficial planificador. 

Impacto 



Se estudian las fallas ocurrida durante la fabricación



Se procesa y ordena la información enviada por los encargados de planta



Se procesa la información enviada por la gente del depósito de tamaño fijo



Se elaboran 21 programas de producción, uno para cada turno. 

Fig. 2.  Ejemplo Símbolo semilla que inicia la Derivación por Proximidad 

Con el símbolo verbo detallado en la Fig. 2 se construyó el ECD vacío. Luego, se 

creó una cadena de buscada con “Planif*” + “planif*” y se examinó todo el documento 

detectando  dos  párrafos  donde  aparecía  dicha  cadena  de  búsqueda.  La  información 

pertinente fue incorporada al escenario descripto en la Fig. 3. 

Cuando  el  escenario  estuvo  completo  se  lo  analizó  en  busca  de  situaciones  por 

proximidad. En el escenario de la Fig. 3 se detectó que en el episodio 7 se hablaba de 

 priorizar  lo  que  sugirió  ser  relevante  en  este  contexto.  Se  decidió  ampliar  dicha información y se generó la cadena de búsqueda con “Prioriz*” + “prioriz*”. Se buscó 

en todo el documento y se pudo observar que existían dos situaciones relacionadas:  

1) se prioriza cuando hay una urgencia de fabricación

2) se prioriza por el desperdicio de cartón corrugado durante la fabricación. 

En  función  de  esta  información,  se  crearon  ambos  escenarios  y  se  modificó  el 

escenario de la Fig. 3 insertaron dos sub-escenarios que reemplazaron al episodio 7 (ver 

Fig. 4). 
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Planificar la Producción  

Objetivo: Generar los programas de fabricación para una semana. 

Contexto: 

Ubicación Geográfica: Oficina de planificación de la producción 

Ubicación Temporal: martes de 9 a 13 y de 14 a 18 

Precondición: Debe haber una orden de compra aprobada. 

Recursos: copia de la Orden de compra (debe estar aprobada), información del Depósito de Tamaño Fijo, información del encargado de planta 

Actores: Jefe de producción, Oficial Planificador 

Episodios: 

1. El oficial planificador analiza las órdenes de compra

2. Si la orden de compra tiene más de un tipo de caja entonces genera una orden de producción por cada tipo de caja 

3. Estudia las fallas ocurrida durante la fabricación

4. Si una orden de producción es difícil de complementar con alguna otra o se atrasa en demasía y el plazo de entrega se reduce a menos de 10 días entonces prioriza la orden de producción urgente 

5. Procesa y ordena la información enviada por los encargados de planta

6. Procesa y ordena la información enviada por el Depósito de Tamaño Fijo

7. Prioriza las órdenes de Producción por desperdicio

8. Elabora 21 programas de fabricación

Excepciones: 

Cuando una orden de producción no puede ser incorporada a ningún programa de fabricación se la delega a la Papelera del Sudoeste. 

Fig. 3.  Ejemplo de un ECD 

Planificar la Producción 

… 

7. 

Si una orden de producción es difícil de complementar con otra o se atrasa en demasía y el plazo de entrega se reduce a menos de 10 días entonces PRIORIZAR ORDEN DE PRODUCCION URGENTE

8. 

PRIORIZAR ORDEN DE PRODUCCION POR DESPERDICIO

…

Fig. 4. Ejemplo de situaciones detectadas por Proximidad 

Este procedimiento se repitió para todas las acciones relevantes del escenario. De 

esta  manera,  de  forma  iterativa  e  incremental,  se  fueron  identificando  todas  las situaciones del contexto. Cabe destacar que se agotó el documento antes de pasar a otro 

y que los lexemas utilizados para buscar en el primer documento fueron preservados 

para reutilizarlos en otros documentos de ser necesario. 

5  Conclusiones y Trabajos Futuros 

Se  ha  propuesto  una  nueva  heurística  de  derivación  de  EA  a  partir  del  LEL.  Esta heurística sugiere trabajar principalmente con documentos organizacionales, siempre 

que  existan.  Además,  se  propone  la  utilización  de  las  transcripciones  de  todas  las entrevistas realizadas ya que permiten aprovechar mejor la información que contienen 

y  mejoran la  rastreabilidad. Puede  observarse  que  se  ha  eliminado  la  lista  inicial  de ECD. Esta lista se construye muy tempranamente en el proceso, cuando aún no existe 

suficiente  conocimiento  del  dominio  y  esta  es  una  desventaja  importante  ya  que  no 300

permite  alertar  al  ingeniero/a  de  requisitos  cuando  el  camino  no  es  el  correcto.  La elección de una fuente de información que no sea la “ideal”, cuando es la primera fuente 

consultada, puede resultar más perjudicial. Esto se debe a que la lista, una vez generada, es poco mejorada durante el proceso. 

Es  probable  que  el  mismo  proceso  de  construcción  de  los  modelos  posteriores 

corrija  alguno  de  estos  desvíos,  pero  existe  el  importante  riesgo  de  propagar 

involuntariamente errores a lo largo de todo el Proceso de Requisitos. 

Finalmente, como trabajo futuro, se espera probar la heurística en más casos reales 

y  compararlos  con  los  resultados  de  la  heurística  anterior.  De  esta  manera  se  podrá medir con mayor exactitud la mejora en la calidad de los escenarios derivados. 
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Resumen Las aplicaciones web mashup son el resultado de extraer y combinar información o datos de diversas fuentes externas. Las APIs web son fundamentales en el proceso de desarrollo de una web mashup ya que permiten el acceso a información de distinto tipo (texto, imágenes, videos).  Luego,  cuando  la  aplicación  mashup  está  disponible,  es  posible  que  se  produzcan anomalías en las respuestas de las APIs web, esto ocasiona fallas  o pérdidas de información. 

Por este motivo, es necesario que los desarrolladores identifiquen estas anomalías para manejar estas situaciones. Este trabajo presenta un mashup que integra información de las redes sociales Facebook, Twitter y YouTube, e incorpora un mecanismo para identificar y registrar anomalías conocidas  como  respuestas  vacías  y  respuestas  mal  formadas. A  partir  de  un  archivo  JSON 

personalizado se registran las anomalías para su análisis. Los resultados se presentan mediante ejemplos sobre la aplicación web y el reporte de anomalías encontradas. 

1. Introducción

Un mashup es una aplicación web que combina el contenido de más de una fuente 

externa  y  lo  integra  para  que  se  pueda  acceder  desde  un  único  lugar  [1].  Estas aplicaciones  son  consideradas  híbridas,  ya  que  extraen  información  o  datos  de 

diversas fuentes, con lo cual se obtiene como resultado un nuevo sitio web [2]. Según 

[3], una web mashup es una aplicación web que integra datos, una aplicación lógica 

y/o interfaces de usuario de origen web, típicamente un mashup integra y orquesta dos 

o más elementos. Un componente típico suelen ser las APIs web. 

Las APIs son interfaces de programación de aplicaciones que brindan métodos y 

facilidades para acceder al contenido de alguna aplicación [4]. Las APIs de servicios 

web, ofrecen un enfoque sistemático y extensible, a diferencia de las APIs vinculadas 

estáticamente o locales [5][6] para acceder a recursos, servicios y datos a través de la 

red.  En  particular,  las  APIs  web  facilitan  el  intercambio  de  datos  inter  e  intra organizacionales disponibles a través de puntos finales específicos [7]. 

Las redes sociales se han convertido en los mayores proveedores en este contexto, 

ofrecen  sus APIs  y  las  comparten  con  el  fin  de  que  los  desarrolladores  integren  la información  y  funcionalidades  características  de  cada  una  de  ellas  en  nuevas 

aplicaciones. 

Durante la ejecución de una  web  mashup pueden suceder eventos no esperados, 

principalmente en el acceso a la respuesta de las APIs, algunos de ellos pueden ser 

respuestas  mal formadas o respuestas vacías [8]. La aplicación  mashup se ejecutará 

erróneamente  o  presentará  información  incompleta.  Por  lo  tanto,  es  necesaria  una estrategia para la identificación de estas anomalías con el fin de analizar  su alcance 

sobre la aplicación. De este modo, el desarrollador puede manejar estas situaciones, 
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ya sea cambiando de API web, modificando la implementación del mashup, o realizar otra acción. 

Este  trabajo  presenta  el  diseño  e  implementación  de  un  esquema  de  resolución 

para el problema planteado.  Se trata de un  mashup  web que integra  y compone  las 

novedades de cuentas en redes sociales (Facebook, Twitter y YouTube) de diferentes 

áreas  de  la  Universidad  Nacional  de  la  Patagonia  Austral  y  además  identifica  y registra  anomalías  producidas  en  las  respuestas  de  las  APIs  web  consumidas 

(respuestas vacías y respuestas mal formadas). 

Este  estudio  se  organiza  de  la  siguiente  forma,  en  la  Sección  2  se  presenta  una definición general de API web y anomalías relacionadas. En la Sección 3 se presenta 

el caso de estudio, en la Sección 4 se muestran ejemplos del registro de anomalías, en 

la  Sección  5  se  exponen  los  trabajos  relacionados,  finalmente  se  presentan  las 

conclusiones en la Sección 6. 

2. APIs web y anomalías

El desarrollo de software moderno es inseparable del uso de APIs [9]. Las APIs 

web pertenecen a una nueva generación de APIs, denominadas API de servicios web, 

estas ofrecen un enfoque sistemático y extensible, a diferencia de las API vinculadas 

estáticamente o locales [5][6]. Las APIs web facilitan el intercambio de datos inter e 

intra organizacionales disponibles a través de puntos finales específicos [7]. Las APIs 

web  se  utilizan  como  un  mecanismo  de  interconectividad  clave  para  acceder  a 

servicios de software a través de Internet. Las aplicaciones interconectadas  pueden 

proporcionar un mejor servicio a un menor costo para sus usuarios [10]. Los catálogos 

online como API Harmony, PublicAPI o ProgrammableWeb enumeran miles de APIs 

web  y  dan  cuenta  de  la  proliferación  de  este  tipo  recursos,  además  las  grandes empresas IT como Google, Amazon, Facebook, Twitter y YouTube, ofrecen compartir 

información, recursos y servicios a partir de las APIs web. 

Existen  diversos  problemas  relacionados  con  las  respuestas  obtenidas  de  las 

consultas  y/o  llamadas  a  las  APIs  web,  algunos  de  ellos  son  las  respuestas  mal formadas y las respuestas vacías [8]. Estos problemas afectan el funcionamiento de 

las aplicaciones mashups, por lo tanto, su identificación y análisis es necesario para 

llevar a cabo su gestión, debido a que impactan de manera negativa en las mismas. 

Las  respuestas  mal  formadas  se  refieren  a  la  generación  de  respuestas  en  un 

formato  inadecuado,  que  no  corresponde  con  el  esperado.  Por  ejemplo,  cuando  se 

codifica  una  cadena  JSON  que  contiene  comillas  dobles  y  estas  no  se  ubican 

correctamente (es decir, "foo": "b" ar " en contraposición al formato válido " foo "=" 

b\"ar").  Otro  ejemplo,  ocurre  en  documentos  XML,  si  se  rompe  una  etiqueta  de  la respuesta (en este caso, '<data>' se convierte en '<data'). 

Por  otro  lado,  una  API  puede  devolver  respuestas  vacías,  esto  sucede  por 

diferentes  razones,  por  ejemplo  si  el  servidor  web  está  al  límite  de  su  capacidad máxima o si la conexión se interrumpe debido a problemas de comunicación, entre 

otras. En ambas situaciones, la aplicación web mashup no se ejecutará normalmente, 

presentando información incompleta o no podrá cumplir con otras operaciones [8]. 
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3. Caso de estudio: Portal de publicaciones de redes sociales UNPA

Se desarrolló un portal web de publicaciones realizadas por diferentes áreas de la 

UNPA  en  sus  redes  sociales. Además,  sobre  este  sitio  web  es  posible  identificar  y reportar  anomalías  en  las  respuestas  de  las APIs  web  consumidas.  En  la  Fig.  1  se presenta la propuesta desarrollada. 

Figura 1: Representación de la propuesta 

En este portal se integraron las APIs de las redes sociales, YouTube, Facebook y 

Twitter. A través de las mismas es posible acceder a diferentes contenidos que luego 

son presentados en el portal. Además, mientras el portal está en ejecución se  registran 

las anomalías detectadas en las respuestas a las APIs web consumidas. 

Para esto se llevaron a cabo tareas considerando los datos incluidos en la respuesta 

de  cada API  y  los  requeridos  en  el  portal.  Primero,  se  analizó  la  estructura  de  las respuestas, esto facilitó la identificación de los campos relevantes para el portal. 

Aunque el formato de las respuestas de las APIs es el mismo, las estructuras de las 

respuestas no son idénticas. Por lo tanto, también fue necesario filtrar y ordenar los 

campos  de  cada  respuesta  con  el  fin  de  presentar  sólo  aquellos  que  el  mashup 

necesitaba mostrar. 

Luego, se estudió las anomalías: respuestas vacías y respuestas mal formadas. Se 

realizaron  pruebas  sobre  cada  una  de  las  APIs  web  con  el  fin  de  observar  el 

comportamiento  del  mashup  ante  las  mismas.  Para  ello,  se  incluyó  un  registro  de actividad, el mismo consiste en un archivo JSON, el cual se actualiza cada vez que se 

detecta pérdida de información en el caso de que se detecten las respuestas vacías o 

pérdida de la respuesta total, en relación a las respuestas mal formadas. 

En la Fig. 2 se  muestra la página de inicio del portal de  publicaciones de redes 

sociales UNPA desarrollado. La información se presenta en tres columnas, una para 

cada red social. Los contenidos incluyen texto, imágenes y videos. 

304

[image: Image 202]

Figura 2: Página de inicio del portal 

En la Fig. 3 se describen las consultas y las respuestas obtenidas de la API Graph 

de Facebook, Twitter y Youtube. En (a) se presenta la Url base (texto negro), seguida 

del  identificador  de  la  página  de  Facebook,  en  este  caso  se  trata  del  área  de 

extensión.unpa.uarg.  Luego  se  especifican  los  campos  que  se  requieren  en  la respuesta  (texto  rojo),  en  este  caso  los  posts,  el  texto  y  la  imagen  de  cada  uno. 

También se indica la cantidad de posts que debería incluir la respuesta (texto naranja), 

por último se debe incluir el token de acceso del usuario (texto verde). Con el campo 

access token y los permisos adecuados es posible realizar diversas solicitudes a esta 

API  web  (lectura,  eliminación,  modificación  y  agregación).  En  (b)  se  muestra  la respuesta con los 25 últimos  posts, con la imagen  y texto  como se especificó en la 

consulta. 

Luego se replica la consulta y la respuesta de la API de Twitter, en (c) se observa 

la url base seguida del identificador de la cuenta (texto azul), se indican los campos 

que  se  esperan  recuperar  de  los  tweets  (texto  rojo),  a  continuación  se  define  la cantidad de tweets requeridos (texto violeta). El campo de texto de tweet es retornado 

por default, sin embargo es posible especificar algunos campos más como la fecha de 

creación  y  la  imagen  asociada  si  existen  (texto  color  naranja).  Por  último  se  debe indicar  el  tipo  de  autorización.  En  (d)  se  presenta  la  respuesta  al  igual  que  el  caso anterior, con los cinco últimos tweets de la cuenta sobre la que se realizó la consulta. 

Cada tweet posee un id de identificación, la fecha de creación, el texto del tweet y una 

imagen.  La  API  de  Twitter  no  solicita  permisos  para  realizar  lectura  de  contenido público  dentro  de  la  red  social.  Para  las  acciones  de  modificación,  eliminación  y agregación es necesaria la autenticación OAuth 1.0. 

Por último, se especifica la consulta y la respuesta de la API de YouTube, en (e) se 

identifica  la  Url  base  utilizada  (texto  negro).  La  búsqueda  se  realiza  con  el  ID  del canal  (texto  azul),  la  cantidad  máxima  de  resultados  deseados  (texto  fucsia),  a continuación se ordenan por fecha (texto verde), luego se indica el tipo de contenido 

requerido (color violeta), en este caso video. Finalmente se debe proporcionar la clave 

de api (texto naranja). En (f) se muestra la respuesta resultante en formato JSON, es 
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extensa  por  lo  tanto  se  deben  filtrar  solo  los  campos  que  serán  presentados  en  la aplicación final, a diferencia de las otras APIs que devuelven respuestas resumidas. 

Figura 3. Consultas y respuestas a las APIs consumidas. 

3.1 Registro de anomalías 

El registro de anomalías (RA) genera como resultado un  archivo JSON, en esta 

instancia los algoritmos verifican solo respuestas vacías y respuestas mal formadas. El 

RA se crea desde el inicio de la aplicación, cada vez que se ejecuta y/o invoca una 

consulta a una API web, un proceso analiza el archivo de respuesta y crea un objeto 

por cada anomalía detectada. Cada objeto se describe mediante los siguientes campos: 

tipo, API, contenido, número de Post o Tweet, fecha y hora.  En la Fig. 4 se presenta 

un objeto creado en el archivo que registra la actividad. 

Figura 4. Registro de anomalías 
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Para  verificar  la  existencia  de  anomalías  en  las  respuestas  de  las  APIs  web 

consumidas  por  el  mashup  desarrollado  se  han  diseñado  dos  algoritmos.  En  ambos 

casos, los posteos se copian en arreglos bidimensionales, y se recorren analizando las 

condiciones  que  representan  las  anomalías.  El  algoritmo  1  verifica  si  la  respuesta contiene  respuestas  vacías,  y  el  algoritmo  2  examina  la  respuesta  en  busca  de 

respuestas mal formadas. A continuación, se expresan estos algoritmos. 



Algoritmo 1 

Entrada: Json con los posts (JP) 

Salida : entradas en el registro de actividades (RA)  

MP  Generar un arreglo bidimensional con JP 

FOR EACH fila de MP       

FOR EACH columna de fila  

IF MP[fila][columna] = vacia  

registrar [fila][columna] en RA 

endIf  

endForeach 

endForeach 



Algoritmo 2 

Entrada: Json con los posts (JP) 

Salida : entradas en el registro de actividades (RA)  

MP  Generar un arreglo bidimensional con JP 

FOR EACH fila de MP       

FOR EACH columna de fila  

IF jsondecode(MP[fila][columna])  

registrar MP[fila], [columna]en RA 

endIf  

endForeach 

endForeach 

La  estructura  flexible  del  RA  posibilita  su  utilización  en  otros  entornos.  La 

información que contiene es de utilidad para tomar de decisiones respecto de las APIs. 

Con  este  fin  se  plantean  distintas  consultas  sobre  las  anomalías  que  afectan  la aplicación  mashup.  En  la  Fig.5  se  destacan  los  campos  a  ser  chequeados  para 

responder a algunas de estas consultas. 





Figura.5. Consultas sobre el registro de anomalías 
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4. Ejemplos del RA 

A continuación, se presentan ejemplos del registro de anomalías detectadas sobre 

el portal de publicaciones de la UNPA. 

En la Fig.6 se expone un ejemplo de respuesta obtenida de  la API de YouTube, 

que retorna cuatro campos con respuestas vacías (a). En el primer post no fue posible 

recuperar el video, en el segundo la publicación está completa, con texto y video. En 

el tercer post los campos de texto y video están vacíos por lo tanto se pierde el post 

completo. En el cuarto posteo el campo de video está vacío al igual que en el primer 

post. Los detalles de los problemas detectados se presentan en (b). 



Figura 6. Respuestas vacías en YouTube 

En la Fig.7 se muestra el portal de publicaciones y el contenido del RA. En este 

caso, (a) se obtuvo una respuesta mal formada de la API de Twitter por esta razón la 

columna  correspondiente  a  esta  red  social  se  encuentra  vacía  y  sólo  aparece  un mensaje al usuario informando que no se pudieron recuperar los tweets. En las otras 

APIs no  se detectaron problemas en el contenido de  las respuestas.  La anomalía se 

refleja en (b) con la información sobre la respuesta mal formada identificada. En este 

caso,  además  del  tipo,  del  nombre  de  la API  web,  la  fecha  y  hora  se  incorpora  un campo con un mensaje. 
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(a) 

Figura 9. Respuesta mal formada de Twitter. 

5. Trabajos relacionados

Existen  diversos  trabajos  que  presentan  estudios  enfocados  a  problemas 

originados  en  el  uso  de  las  APIs  web.  En  [11][12]  proponen  herramientas  para 

identificar  errores  y  usos  indebidos  de  APIs  en  aplicaciones  JavaScripst.  Ambas 

propuestas  a  partir  de  las  especificaciones  de  las  APIs  realizan  comprobaciones 

estáticas,  que  pueden  identificar  errores  en  la  codificación  de  las  consultas.  Estas herramientas pueden resolver algunos de los errores de ejecución por la evolución de 

las  APIs  o  los  enumerados  por  [13],  sin  embargo,  no  atiende  las  causas  de  las anomalías de respuestas vacías o mal formadas 


Las APIs web pueden generar diversos problemas de ejecución en la web mashup 

y/o  cualquier  aplicación  que  las  consuman,  por  diversos  factores,  entre  estos,  los cambios en las APIs, producto de la evolución de las mismas. Cambios en los puntos 

finales,  en  las  operaciones,  en  los  parámetros  y  respuestas  de  la  API  web  son reportados  en  diversos  estudios,  tales  como  [8][10][14][15].  Algunos  de  estos 

cambios  podrían  generar  problemas  en  la  ejecución,  pero  no  parecen  estar 

relacionadas a las anomalías que este trabajo aborda. 

En [13] analizan 2,43 millones de respuestas (logs) de error de la API del servicio 

de  pago Adyen.  El  objetivo  del  estudio  es  comprender  las  fallas  que  ocurren  en  la integración de la API web, las cuales potencialmente pueden resultar en problemas de 

producción para los consumidores de una API. Los resultados muestran que, (a) las 

fallas en la integración de la API se pueden agrupar en 11 causas generales: entrada de 

usuario no válida, entrada de usuario faltante, datos de solicitud caducados, datos de 
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solicitud  no  válidos,  datos  de  solicitud    faltantes,  permisos  insuficientes, procesamiento  doble,  configuración,  datos  de  servidor  faltantes,  internos  y  de 

terceros, (b) la mayoría de las fallas pueden atribuirse a solicitudes no válidas o datos 

faltantes.  Observamos  que  las  anomalías  de  respuestas  mal  formadas  y  respuestas 

vacías,  no  están  explícitamente  abordadas,  podría  ser  debido  a  que  no  son 

directamente registradas en el log del servidor de la API o bien porque su frecuencia 

de  ocurrencia  es  baja  o  suceden  en  forma  inadvertida  para  la  API  web.  También podrían ser atribuidas a la tipificación como causa de fallos "internos". Por otro lado, el  estudio  se  basa  en  el  análisis  de  errores  (log)  del  lado  del  productor  de  la API, mientras que nuestra propuesta plantea el análisis de errores del lado del consumidor 

(mashup). 

Otros trabajos [16][17][18] han usado los registros de logs de las APIs web para 

realizar  diversos  análisis  de  estructura,  calidad,  usabilidad,  etc.  Nuestro  trabajo propone usar la técnica de logs personalizados, pero para uso de los consumidores de 

APIs web. 

6. Conclusiones 

Este  trabajo  abordó  la  problemática  para  desarrolladores  de  web  mashup 

relacionada a anomalías en la ejecución de los APIs web, conocidas como respuestas 

mal  formadas  y  vacías.  En  particular,  a  partir  del  desarrollo  de  un  web  mashup  de publicaciones  en  redes  sociales,  se  implementaron  algoritmos  para  detectar  estas 

situaciones en las respuestas de las APIs de Facebook, Twitter y YouTube y registrar 

dichos eventos de manera específica. 

Este  registro  de  actividades  (RA)  o  log  personalizado  es  una  estrategia  que 

permite a los desarrolladores de mashup identificar y manejar estas situaciones. Esta 

estructura,  permite  al  desarrollador,  no  solamente  identificar  los  problemas  en  las respuestas de las APIs que utiliza la aplicación mashup, además es posible utilizar la 

información detallada en el mismo en otras etapas o por otras aplicaciones. 

Una  mejora  a  nuestra  propuesta  consistirá  en  proporcionar  una  solución  más 

reusable  y  modular,  que,  a  partir  de  una  librería,  diversos  métodos  o  funciones, analicen  las  respuestas  de  las  APIs  y  en  consecuencia  actualicen  el  registro  de actividades.  Sin  embargo,  es  un  gran  desafío  manejar  la  heterogeneidad  de  las 

estructuras de las respuestas de las APIs web. 

El trabajo futuro consiste en continuar la personalización del RA, incorporar más 

anomalías al análisis, y proponer un enfoque más reusable. 
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Abstract.  This paper illustrates the evaluation and improvement of a Java source 

code considering the non-compliance with a selected set of items of the Google 

Java Style Guide. To do this, a strategy was used to understand and improve the 

Java source code. The strategy has activities that allow specifying non-functional 

requirements  (characteristics  and  attributes)  and  designing  and  implementing 

measurement, evaluation, analysis, and change. The case was applied in the con-

text of an advanced undergraduate course in System Engineering as a mandatory 

exam. The evaluation results of attributes' adherence to the aforementioned cod-

ing style guide and the improvement of non-compliances are discussed. 

Keywords: Java Source Code, Google Java Style Guide, Compliance, Improve-

ment, Evaluation Strategy. 

1 

Introduction 

As stated by Elish  et al. [6] “The use of agreed-upon coding practices is believed to enhance  program  comprehension,  which  directly  affects  reuse  and  maintainability”. 

There are agreed coding conventions and style guides for different programming lan-

guages that try to improve the readability and maintainability of software source code. 

Recently, dos Santos  et al. [4] conducted a field study with a set of 11 coding practices to find out the impact on code readability. Their findings were that 8 out of 11 coding 

practices had evidence of affecting readability. 

Today, it is common for programmers and teams involved in industrial software pro-

jects to work with these coding practices. According to Broekhuis [3] “Teams adopt or 

adapt coding styles, and in some cases, they are mandatory. This means coding prac-

tices are an integral part of software development”. In 2021, the author conducted a 

survey with 102 responses from professionals in the Netherlands, including 95 devel-

opers, 5 project managers, and 2 testers, and showed that more than 90% of the partic-

ipants used coding styles in their software projects. As a synthesis of his study, he sum-

marizes “It is, therefore, reasonable to conclude that they [coding conventions and style 

guides] have a critical role in industries. This could imply the necessity of teaching 

these coding styles to students”. 

The present work discusses the evaluation and improvement of a Java source code 

considering the non-compliance with a selected set of items of the Google Java Style 
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Guide [7]. This online document serves as the complete definition of Google's coding standards for source code in the Java programming language. As in any other existing 

coding style guide, in [7], there is a set of items or guidelines mainly in the categories 

‘Source file structure’, ‘Formatting’, and ‘Naming’, among others, that the evaluated 

code must comply with. 

The case that we show here was applied in the context of an advanced undergraduate 

course in System Engineering as a compulsory integrated exam, which regularly lasts 

around 35 days. The subject called Software Engineering II is taught in the first semes-

ter of the 5th year of the degree. The conceptual content of the subject deals with non-

functional requirements, measurement, evaluation, and analysis of the quality of a soft-

ware product or system. To apply these contents and promote the technical and trans-

versal competencies of the students, each year, considering the problem to be solved, 

an evaluation strategy is selected, from a family of strategies [12]. 

In the current year (2022), we selected the strategy with the purpose of understanding 

and improving the quality of a candidate Java source code, considering the compliance 

of the code with a subset of items of [7]. Note that the code we provided to students 

was deliberately and slightly modified to partially comply with this coding guide. 

The learning objectives were mainly twofold. First, as in any year, apply the con-

cepts of characteristics, attributes, metrics, and indicators, as well as the concept of 

analysis of the situation for decision-making. These concepts and practices are embed-

ded in the processes and methods of an evaluation strategy.  Second, we consider it 

relevant that students as close future professionals learn software coding styles through 

practice, as suggested by Broekhuis. In summary, the main contribution of this work is 

to illustrate both aspects from a practical point of view. Since the study may be of in-

terest to students of other similar degrees, the complete documentation of the case is 

linked to an additional resource. 

The rest of the article is organized as follows. Section 2 overviews the improving 

strategy and the Google Java Style Guide. Section 3 describes a little more the context 

of the case study presented. Section 4 shows in detail the application of the aforemen-

tioned concepts and practices. Section 5 discusses related work and, finally, Section 6 

summarizes conclusions. 

2 

Overview of the Evaluation Strategy and Coding Style Guide 

In [12], a family of evaluation strategies guided by measurement and evaluation activ-

ities is presented. Those strategies allow achieving different purposes such as to under-

stand, improve, monitor, compare and adopt, among others. In this work, the strategy 

called   Goal-Oriented  Context-Aware  Measurement,  Evaluation  and  Change 

(GOCAMEC) is used, which allows us to understand and improve the current state of 

an entity that in the present case is a Java source code. Fig. 1 shows the GOCAMEC 

process using the UML activity diagram and the SPEM notation. 

As depicted in Fig. 1, the process begins by performing the  Define Non-Functional 

 Requirements  (NFRs)  activity  (A1),  which  aims  to  define the  quality  attributes and characteristics to be evaluated. A1 has as input a quality model (e.g. those prescribed 

in [8] and [9]) and produces a “NFRs Specification”, which includes “NFRs Tree”. 
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In the  Design Measurement and Evaluation activity (A2), metrics and indicators are defined or selected from a repository. Then, the  Implement Measurement and Evaluation  activity (A3) implies obtaining the measures and indicator values. 

In A4.1 the analysis is designed, which includes, among other aspects, establishing 

the criteria for the analysis of the results. As seen in Fig. 1, A4.1 can be performed in 

parallel with A3. Next, in the  Analyze Results activity (A4.2), the measures, the indicator values, and the “Analysis Specification” are used as input, to produce the “Conclu-

sion/Recommendation Report”. The objective of this activity is to detect weaknesses in 

the evaluated entity and recommend changes. 

If there are no recommendations for changes, for example, because the level of sat-

isfaction achieved is optimal, the process ends. But, if there are recommendations for 

change due to detected weaknesses,  Design Changes (A5) is carried out, generating an 

“Improvement Plan” in which the specific changes to be made are indicated. Then, the 

plan serves as input to  Implement Changes (A6). The result is a new version of the entity under study.   

As shown in Fig. 1, once A6 activity is finished, A3 must be executed again in order 

to carry out the measurement and evaluation of the new entity. Based on these new 

results,  A4.2  analyzes  whether  the  changes  have  increased  the  level  of  satisfaction achieved by the NFRs. If the improvement is not enough to reach the main business 

goal, new cycles of change, re-evaluation, and analysis can be carried out until the goal 

established by the organization is reached. 

Fig. 1. Generic process specification for the GOCAMEC strategy. 

On the other hand, regarding the coding style guide, we use the Google Java Style 

Guide. This guide includes sections related to:  Source file basics (that deals with file-names, file encoding, whitespace characters, and special characters),  Source file structure  (that  deals  with  license  information,  package  and  import  statements,  and  class member  ordering),  Formatting  (that  deals  with  braces,  indents,  line  wrapping, 314

whitespace, parentheses, enums, arrays, switch statements, annotations, comments, and modifiers),  Naming (that deals with identifiers such as package, class, method, constant, field, local variable, type variable),  Programming Practices (that deals with @Over-ride, exceptions, static members and finalizers), and  Javadoc (pointing out how to format Javadoc and where it is required). 

3 

More Details of the Context Used for the Practical Case  

As commented in the Introduction Section, the case was applied within the framework 

of the Software Engineering II subject in the first semester of the 5th year of the Systems Engineering degree. The study is illustrated in detail in Section 4 and here we describe 

a little more about the context. 

Firstly, we selected the Java code since the students dedicate about 90 hours to the 

previous subject called Object Oriented Programming, in the first semester of the 3rd  

year, using this language to program a video game. The given program for this case 

named  “GUICalculator.java”  has  116  lines  and  is  available  in  Annex  IV  at 

http://bit.ly/CACIC_Annexes. We deliberately modified this source code a bit to intro-

duce some violations of the [7] coding conventions. Code lines with at least one evalu-

ated incident are shaded orange in this Annex. 

Secondly, the Software Engineering II course assesses students' technical skills on 

non-functional requirements (using characteristics and attributes to specify non-func-

tional requirements), measurement (using metrics), and evaluation (using indicators) of 

entities. Note that “establishing software metrics and quality standards” is a specific 

competency in the new curricular standard in Argentina for Information Systems ca-

reers. Thus, the specification of quality requirements and the design and implementa-

tion of metrics and indicators are mandatory concepts and practices to pass this course. 

Consequently, for the presented problem to students, we established that one attribute 

(as an elementary quality requirement) must be mapped to a single item of the Google 

Java Style Guide. The maximum number of attributes was 8 mapped to 8 items of the 

guide. In the present work, we expand the scope of the assignment given to students, 

by including 11 attributes and by specifying 3 attributes for 1 item of the guide. Specif-

ically, to the “3.3.3 Ordering and spacing” item in [7], we evaluate the adherence of the GUICalculator.java code to it by using the following attributes:  1.1.1. Compliance with the ordering of types of imports;  1.1.2. Spacing compliance between static and non-static import blocks; and,  1.1.3. Spacing compliance between import sentences. In total, the present work evaluates 11 attributes mapped to 9 items of the guide. This will 

be illustrated in detail in the next section. 

By allocating this problem to students that represents an integrated exam, we pro-

mote group work. In the current year (2022), there were 10 students (one international, 

by institutional exchange). The sizes of the groups were 1 with three members, 3 with 

two members, and 1 student who decided to work alone. There were slightly different 

restrictions regarding the size of the group, such as the number of attributes/character-

istics and the size of the monograph as the final report to be examined. For instance, 

the group of 3 students must have requirements specified by two sub-characteristics of 
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Compliance [8] and 8 attributes. Additionally, they had to inspect the code beforehand to ensure that the requirements tree included at least 3 attributes that would have to be 

changed later in the code to fully comply with the guide. The resulting monographs 

ranged from 33 to 68 pages, including appendices. 

Lastly, we give an account of some transversal competencies of the students, encour-

aging group work, providing all the material in English, and promoting oral and written 

communication skills in the native language. 

4 

Application of the Evaluation Strategy to Improve Code 

Compliance to Google Java Style Guide Items   

This section illustrates the application of the GOCAMEC strategy to improve the com-

pliance of the “GUICalculator.java” source code to the Google Java Style Guide. To 

achieve this goal, the strategy used allows: i) understand the degree of compliance of 

the source code to the style guide; ii) based on non-compliances apply changes to the 

current version of the source code (v. 1.0) to improve compliance with the style guide; 

and iii) understand the degree of source code compliance after the changes (that is, to 

the version 1.1 of the code). The activities carried out are illustrated below. 

Table 1. Google Java Style Guide items mapped to characteristics and attributes related to “Maintainability” and “Compliance” of a Java source code and its evaluation results (in [%]). Note: The symbol  means “Satisfactory”;  “Marginal”, and  “Unsatisfactory”. Additionally, op 

stands for “operator”, EI for “Elementary Indicator” and DI for “Derived Indicator”. 

Google Java Style Guide  Characteristics and  

v1.0 

v1.1 

Items 

Attributes ( in italic) 

op 

EI/DI 

EI/DI 

1 Maintainability 

73.74 

 100 



1.1  Compliance 

C-+ 

73.74 

 100 



 3. Source file structure 

1.1.1 Source file structure compliance 

A 

53.33 

 100 



 1.1.1.1  Compliance with the ordering of 

 types of imports 

100 

 100 



 1.1.1.2  Spacing compliance between 

 3.3.3 Ordering and spacing 

 static and non-static import blocks 

100 

 100 



 1.1.1.3  Spacing compliance between im-

 port sentences 

0 

 100 



 3.4.1 Exactly one top-level 

 1.1.1.4  Compliance with the number of 

 class declaration 

 top-level class declarations per source file 

33.33 

 100 



 4. Formatting 

1.1.2 Formatting compliance 

 A 

72.10 

 100 



 4.1.1 Use of optional 

 1.1.2.1  Compliance with the use of op-

 braces 

 tional braces 

9.09 

 100 



 4.8.2.1 One variable per 

 1.1.2.2  Compliance with the number of 

 declaration 

 variables per declaration 

82.61 

 100 



 4.3 One statement per line 

 1.1.2.3  Compliance with the number of 

 statements per line 

88.24 

 100 



 4.4 Column limit: 100 

 1.1.2.4  Compliance with the maximum 

 line size 

95.15 

 100 



 5. Naming 

1.1.3 Naming compliance 

 C-- 

82.96 

 100 



 5.2.2 Class names 

 1.1.3.1  Class naming compliance 

60.00 

 100 



 5.2.3 Method names 

 1.1.3.2  Method naming compliance 

100 

 100 



 5.2.6 Parameter names 

 1.1.3.3  Parameter naming compliance 

100 

 100 


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(A1) Define Non-Functional Requirements: For this activity, we consider the quality models prescribed in [8] and [9]. Since adherence to a coding style guide favors the 

source code maintainability, we use the model for external and internal quality pro-

posed in [8]. This quality model includes the “Maintainability” characteristic, which in turn explicitly includes the “Compliance” sub-characteristic that was removed from [9]. 

The “Compliance” characteristic is defined as “The degree to which the software product (e.g. the source code)  adheres to standards or conventions relating to maintainability”. Then, from the Google Java Style Guide we select a set of items to evaluate (see Table 1, 1st column) and for each item, we define one or more attributes. E.g., for item 

 3.3.3  Ordering and spacing we define 3 attributes while for item  3.4.1 Exactly one top-level class declaration we define a single attribute. The 2nd column of Table 1 shows the identified attributes and their mapping to the guide items.  All the characteristic and attribute definitions can be seen in Annex I at http://bit.ly/CACIC_Annexes.  

(A2) Design Measurement and Evaluation: In this activity, a set of metrics were 

defined to quantify all the attributes. E.g., to quantify the attribute “Compliance with the number of top-level class declarations per source file”  (coded 1.1.1.4 in Table 1) the indirect metric “Percentage of top-level class declarations per source file” (%TLC) was defined. Table 2 shows the specification of this indirect metric. Additionally, for 

each indirect metric, one or more direct metrics were specified. E.g., for the indirect 

metric %TLC, the direct metric “Availability of valid top-level class” (AVTLC) was 

defined. The measurement procedure for this metric was defined as follows: “AVTLC 

 = 0; if (class declaration defines a top-level class) and (class name is equal to the 

 source file name) then AVTLC = 1; ”  

It is important to say that to clarify the measurement procedures, sometimes some 

notes were included. E.g., for the previous measurement procedure we include the fol-

lowing notes: “1. A top-level class is any class that is not a nested class. A nested class is any class whose declaration occurs within the body of another class or interface. 2. 

 The keyword "class" is the tag for any class declaration in Java. 3. Class name and source file name are case-sensitive”. 

The rest of the indirect and direct metrics defined for this work can be found in 

Annex II of the document available at http://bit.ly/CACIC_Annexes. 

Table 2. Indirect metric specification to quantify the “Compliance with the number of top-level class declarations per source file” attribute coded 1.1.1.4 in Table 1.   

Metric Name: Percentage of top-level class declarations per source file (%TLC) Objective: Determine the percentage of valid top-level classes with respect to the total of top-level classes in the source code to be measured. 

Author: Pablo Becker and Luis Olsina                                Version: 1.0 

∑#𝐽𝐹 ∑#𝑇𝐿𝐶 𝐴𝑉𝑇𝐿𝐶

Calculation Procedure 

 Formula: 

%𝑇𝐿𝐶 = ( 𝑖=1 𝑗=1

𝑖𝑗) ∗ 100

∑#𝐽𝐹 #𝑇𝐿𝐶𝑖

𝑖=1

Scale: Numeric 

Scale Type name: Ratio   Value Type: Real 

Representation: Continuous 

Unit: 

Name: Percentage 

Acronym: % 

Related Direct Metrics: AVTLC: Availability of valid top-level class; #TLC: Number of top-level classes; #JF: Number of Java files 

Since the measured values do not represent the level of satisfaction of an elementary 

requirement (attribute), a transformation must be performed that converts the measured 
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value into a new value that can be interpreted. Therefore, for each attribute, an elementary indicator was specified. For this work, the elementary indicator for the attribute 

1.1.1.4 is specified in Table 3. The rest of the elementary indicators can be found in 

Annex III at http://bit.ly/CACIC_Annexes.  

Derived indicators were also defined to interpret the requirements with a higher 

level of abstraction, that is, the characteristics and sub-characteristics documented in 

Table 1. For all these indicators, an aggregation function named Logic Scoring of Pref-

erence (LSP) [5] was used whose function is:  

DI (r) = (w

r 

1 * I1 + w2 * I2 r + . . + wm * Im r)1/ r 

where DI represents the derived indicator to be calculated and Ii are the values of the 

indicators of the immediate lower level, or grouping in the tree, in a range 0<=Ii<=100; wi represents the weights that establish the relative importance of the elements within 

a grouping and must comply with w1 + w2 + . . + wm = 1, and wi > 0 for i = 1 . . m; and r  is  a  coefficient  for  LSP  operators.  These  operators  model  different  relationships among the inputs to produce an output. There are operators (op) of simultaneity or con-junction (operators C), replaceability or disjunction (operators D), and independence 

(operator A). LSP operators for this work are shown in the 3rd column of Table 1. 

As shown in Table 3, the elementary and derived indicators have the same three 

acceptability levels. We decided to use the traffic light metaphor to facilitate the visu-

alization of the levels of satisfaction achieved: red / Unsatisfactory (values less than 

or equal to 60%), yellow / Marginal (values greater than 60% and less than 100%) 

and ⚫green / Satisfactory (values equals to 100%). 

Table 3. Elementary indicator specification for the attribute “Compliance with the number of top-level class declarations per source file” (coded 1.1.1.4 in Table 1). Note: %TLC stands for the “Percentage of top-level class declarations per source file” metric. 

Name: Performance Level of the Compliance with the number of top-level class declarations per source file (PL_TLC) 

Author: Santos L. 

Version: 1.1 

Elementary model:       Specification: the mapping is PL_TLC = %TLC 

    Decision criterion (3 acceptability levels): 

 Name 1: Unsatisfactory; Range: [0 ; 60] 

 Description: Indicates that corrective actions must be performed with high priority. 

 Name 2: Marginal; Range: (60 ; 100] 

 Description: Indicates that corrective actions should be performed. 

 Name 3: Satisfactory; Range: [100 ; 100] 

     Description: Indicates that corrective actions are not necessary since the at ribute meets the required quality satisfaction level.  

Numerical Scale:  Value Type: Real   Scale Type: Ratio   Unit:  Name: Percentage  Acronym: % 

(A3)  Implement  Measurement  and  Evaluation:  This  activity  produces  the 

measures and indicators’ values. E.g., for attribute 1.1.1.4 the value was 33.33%. This 

derived measure is produced by applying the calculation procedure specified in Table 

2. All the base measures (used to calculate this and other derived measures) can be seen

in Annex V of the document at http://bit.ly/CACIC_Annexes.  

Then, the derived measures were used to calculate the values of elementary indica-

tors and the latter to calculate the derived indicators during the evaluation.  Indicators’ 

values both for elementary and derived indicators are shown in Table 1, 4th column. 
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(A4.1) Design Analysis: Concurrently to A3, the A4.1 activity was carried out. In our case, it was decided to classify the attributes following the decision criteria defined for the indicators (see Table 3). Those attributes that fall into the Unsatisfactory range () would be the first to receive attention, and then those that fall into the Marginal 

range (). It is important to say that a guide item reaches the Satisfactory level only if all the mapped attributes fall into the Satisfactory () level. 

(A4.2) Analyze Results: Following the guidelines of the “Analysis Specification”, 

the values of the 4th column of Table 1 were analyzed and improvements were recom-

mended for the attributes with a low level of performance (values marked with  and 

). E.g., under the “1.1.1 Source file structure compliance” characteristic there are 2 

attributes with a low level of performance. So, for the “Spacing compliance between 

 import sentences attribute” (coded 1.1.1.3)   which reached 0% the recommendation was “Blank lines between import sentences must be eliminated”, and for the attribute coded 1.1.1.4 which reached 33.33%, the recommendation was “Each top-level class 

 must be defined in a file named as the class considering that names are case-sensitive”. 

Considering the “1.1.3 Naming compliance” characteristic, the recommendation for 

the “Class naming compliance” (1.1.3.1) –which reached 60%- was: “All class names must be in upper camel case”.    Similarly, recommendations for each attribute under the 

“1.1.2 Formatting compliance” characteristic were made. 

(A5) Design Changes: Using the “Recommendation Report” generated in A4.2, the 

changes to be made were designed. E.g., to improve the level of satisfaction achieved 

by the attribute coded 1.1.3.1, it was proposed that the classes named “calculatorFrame” 

and “calculatorpanel” were renamed as “CalculatorFrame” and “CalculatorPanel”, re-

spectively. Additionally, to improve the attribute coded 1.1.1.4, it was proposed that 

the classes named “CalculatorFrame” and “CalculatorPanel” (which are top-level clas-

ses) be defined in other source files, which should be called “CalculatorFrame.java” 

and “CalculatorPanel.java”, respectively. All proposed changes were recorded in the 

“Improvement Plan” document. 

(A6) Implement Changes: In this activity, the changes proposed in the “Improvement Plan” were made. The reader can find the new version (v1.1) of the source code 

in Annex VIII at http://bit.ly/CACIC_Annexes. 

As prescribed by the GOCAMEC process (recall Fig. 1), once A5 and A6 activities 

were completed, a re-evaluation must be performed. Therefore, A3 and A4.2 activities 

were enacted again to determine the level of satisfaction achieved by the new version 

of the source code after the changes. 

(A3) Implement Measurement and Evaluation: In this second execution of A3, 

the same metrics and indicators were used on the new source code (v 1.1). The results 

obtained are shown in the 5th column of Table 1. 

(A4.2) Analyze Results: As can be seen in column 5th of Table 1, all the attributes reached 100% (), that is, the new version of the source code satisfies all the Google 

Java Style Guide items considered for this work. Since new cycles of change, re-eval-

uation, and analysis are not required because the goal was successfully achieved, the 

process is finished. 
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5 

Related Work and Discussion 

Coding  conventions  for  programmers  to  follow  have  been  proposed  since  the  mid-

1970s. One of the most cited examples is Kernighan  et al. [10], which gave many hints on how to write readable code in C language using real software cases. 

Particularly for the Java language, the best-known coding style guidelines and con-

ventions emerged from the work of Sun Microsystems in 1997 [15], and of Reddy in 

2000 [14], who was also a member of this company. After these proposals, the Google 

Java Style Guide [7] appeared. We selected this guide for the current case, as it has the 

main categories and items to make code readable, as well as easy formatting and online 

access. Another recent reference for Java coding conventions and practices is Bogdano-

vych  et al. [2], to name just a few. 

Many studies and experiments of different coding styles that affect code readability 

have emerged, such as those by Lee  et al. [11], dos Santos  et al. [4], to mention just a couple of those works carried out so far. As commented in the Introduction Section, 

according to the survey conducted by Broekhuis [3], out of 102 responses from industry 

professionals, only 3% did not use a coding style in their software projects. This can 

emphasize the role that the learning process in academia should continue to play in 

these beneficial concepts and practices. For the case shown, this was one of the learning 

objectives established in Software Engineering II. 

To the best of our knowledge, what is not present in related works is the mapping of 

non-functional requirements in the form of characteristics and attributes with categories 

and items from the coding style guides, as illustrated in Section 4. This mapping enables 

systematic understanding and improvement of source code compliance by using met-

rics, indicators, and refactoring as methods for performing the measurement, evalua-

tion, and change activities. In turn, these methods and activities are well established 

and specified in GOCAMEC. The employment of these concepts and practices was 

another of the learning objectives established in Software Engineering II. For this learn-

ing objective, the use of tools and analyzers was not promoted as is done in other works, 

but the design of metrics and indicators, and the elaboration of code changes manually 

from the data recorded from the implementation. However, the implementation of all 

these methods and activities for code evaluation and refactoring could be automated. 

6 

Final Remarks 

In this paper, we have discussed the quality evaluation and improvement of a typical 

Java source code by considering the compliance with internal quality attributes properly 

mapped  to  a  set  of  Google  Java  Style  Guide  elements.  To  carry  out  this  study,  the GOCAMEC strategy was used, which allows us not only to understand the current state 

of the entity but also to design and implement changes that positively affect the quality 

of the new version of the entity. 

For the problem posed to the students in the context of an undergraduate course, the 

resulting Java source code was improved by justifying the different steps and results. 
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Additionally, the learning objectives of the subject and the skills and capabilities expected after passing were commented as well. 

To conclude, we would like to highlight that what is not present in the literature 

regarding related works is the correspondence of quality (compliance) requirements in 

the form of characteristics and attributes with categories and items of the coding style 

guides and conventions, as illustrated in the previous sections. In future work, we are 

planning the automation of the presented approach, which can be an assignment for a 

student thesis in System Engineering. 

Acknowledgment. This  line  of  research  is  supported  partially  by  the  Engineering School at UNLPam, Argentina, in the project coded 09/F079. 

References 

1. Becker, P., Tebes, G., Peppino, D., Olsina, L.: Applying an Improving Strategy that embeds Functional and Non-Functional Requirements Concepts, Journal of Computer Science and

Technology, 19:(2), pp. 153–175, doi: 10.24215/16666038.19.e15, (2019). 

2. Bogdanovych, A., Trescak, T.: Coding Style and Decomposition. In: Learning Java Programming  in  Clara’s  World.  Springer  Nature  Switzerland,  Chap.  4,  pp.  83-100, 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-75542-3_4, (2021). 

3. Broekhuis, S.: The Importance of Coding Styles within Industries, 35th Twente Student Conference on IT (TScIT 35), pp. 1-8, (2021). 

4. dos Santos, R. M., Gerosa, M. A.: Impacts of coding practices on readability. In: International Conference on Software Engineering, pp. 277-285, (2018). 

5. Dujmovic, J.: Continuous Preference Logic for System Evaluation, IEEE Transactions on

Fuzzy Systems, (15): 6, pp. 1082-1099, (2007). 

6. Elish, M., Offutt J.: The adherence of open source java programmers to standard coding practices. In: 6th IASTED International Conference on Software Engineering and Applications, 

pp. 1-6, (2002). 

7. Google  Java  Style  Guide.  Available  at  https://google.github.io/styleguide/javaguide.html, 

and Last Accessed June (2022). 

8. ISO/IEC 9126-1: Software Engineering – Software Product Quality – Part 1: Quality Model, International Organization for Standardization, Geneva, (2001). 

9. ISO/IEC 25010: Systems and Software Engineering – Systems and software product Quality

Requirements and Evaluation (SQuaRE) – System and software quality models, (2011). 

10. Kernighan, B. W., Plauger, P. J.: The elements of programming style. McGraw-Hill, New

York, 1st Ed., (1974). 

11. Lee, T., Lee, J. B., In, H. P.: A study of different coding styles affecting code readability. Int’l Journal of Software Engineering and Its Applications, 7:(5), pp. 413-422, (2013). 

12. Olsina,  L.,  Becker,  P.:  Family  of  Strategies  for  Different  Evaluation  Purposes.  In  XX

CIbSE’17, Published by Curran Associates, pp. 221–234, (2017). 

13. Oman, P. W., Cook, C. R.: A paradigm for programming style research. ACM SIGPLAN

Notices 23:(12), pp 69-78, https://doi.org/10.1145/57669.57675, (1998). 

14. Reddy, A.: Java™ coding style guide. Sun MicroSystems, (2000). 

15. Sun 

Microsystems: 

Java 

code 

conventions, 

Available 

at 

https://www.oracle.com/technetwork/java/codeconventions-150003.pdf,  (1997). 

321

UN MÉTODO PARA DEFINIR REQUISITOS DE CALIDAD DE DATOS EN 

CONTEXTO DEL DESARROLLO ÁGIL CON SCRUM 

Carrizo Claudio*, Javier Saldarini*, Angélica Caro#, Carlos Salgado+, Alberto Sánchez+, Mario Peralta+ 

*Facultad Regional San Francisco – Universidad Tecnológica Nacional 

Av. de la Universidad 501 - San Francisco - Córdoba - Tel. 03564-421147 

{cjcarrizo77, saldarinijavier}@gmail.com 

#Departamento de Ciencias de la Computación y Tecnologías de la Información - Facultad de Ciencias Empresariales, Universidad del Bio Bio 

Casilla 447, 3780000, Chillán, Chile 

{mcaro}@ubiobio.cl  

+ Departamento de Informática - Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas y 

Naturales Universidad Nacional de San Luis 

Ejército de los Andes 950 – C.P. 5700 – San Luis – Argentina 

{csalgado, alfanego, mperalta}@unsl.edu.ar 

Abstract.   Los  Sistemas  de  Información  son  los  encargados  de  proveer 

información  a  los  usuarios  dentro  de  las  organizaciones,  a  fin  de  que  estos 

puedan  llevar  adelante  los  procesos  comerciales  y  la  toma  de  decisiones.  En 

muchas ocasiones, resulta un desafío contar con información adecuada, debido 

a  problemas  en  la  calidad  de  los  datos,  sobre  todo  en  el  momento  en  que  se 

produce el dato. En el ámbito del desarrollo ágil, existen escasas propuestas que 

tengan un enfoque hacia el resguardo de la calidad de los datos. En este sentido, 

se observa que no es muy común la incorporación de requisitos de calidad de 

datos  en  etapas  tempranas  del  desarrollo.  El  presente  trabajo  propone  un 

método  que  permita  guiar  la  especificación  temprana  e  implementación  de 

Requisitos de Calidad de Datos, definidos desde la perspectiva de la producción 

de  datos.  Este  método  está  basado  en  un  conjunto  de  Normas  de  la  Serie  de 

Estándares ISO/IEC 25000, y está enfocado en el contexto del desarrollo ágil, 

guiado  por  Scrum.  También  se  proporciona  una  herramienta  que  permite 

facilitar  y/o  agilizar  la  aplicación  del  Método.  Esta  propuesta  pretende  ser  un aporte  de  valor  en  pos  de  resguardar  la  calidad  de  datos  de  los  productos  de software. 

Keywords:  Requisitos  de  Calidad  de  Datos  –  SQuaRE  –  Desarrollo  de 

Software – Metodologías Ágiles – Scrum 

1. Introducción

Los Sistemas de Información (de aquí en adelante, SI) están presentes en todo tipo 

de organizaciones y son un componente fundamental para el éxito de los negocios, ya 

que  su  implementación  permite  obtener  una  ventaja  competitiva  [1].  En  [2]  se 

menciona que en un modelo de sistema, los sistemas informáticos son parte de un SI, 

y  están  compuestos  por  los  siguientes  elementos:  hardware,  sistema  operativo, 

software de aplicación y datos. El software de aplicación, tiene entre otras funciones, 

la de procesar datos de entrada con el propósito de poder brindar información útil a 
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los usuarios en las organizaciones, para llevar adelante los procesos comerciales y la toma  de  decisiones  [3].  Por  otra  parte,  en  [4]  se  representa  la  pirámide  del 

conocimiento, en donde se denota que la información es un conjunto de datos que, al 

ser  procesados,  producen un significado  sobre  algún  fenómeno  en particular;  por  lo tanto,  los  datos  son  la  materia  prima  de  su  sucesor.  De  lo  anterior,  se  deduce  la importancia de contar con  datos que tengan un alto nivel de calidad, a fin de que la 

información resultante sea útil para los usuarios que la consuman. En [5] se menciona 

que la mala calidad de datos genera un alto costo e impacto en las organizaciones. En 

[6] se define la calidad de datos como “grado en que las características de los datos 

satisfacen necesidades implícitas y/o establecidas cuando son usados en condiciones 

específicas”.  Estas  características,  también  conocidas  como  “dimensiones”,  son 

atributos que llevan a la calidad, y son medibles. En el ámbito de la calidad de datos, 

existe  la  Familia  de  Estándares  de  Calidad  ISO/IEC  25000  [7],  la  cual  propone  un marco para la definición de requisitos de la calidad de software/datos y evaluación de 

la calidad del software/datos, apoyados por un proceso de medición de la calidad de 

software/datos. Dentro de este marco, existen las Normas ISO/IEC 25012:2008 [6] e 

ISO/IEC  25024:2015  [8],  las  cuales  permiten  respectivamente  definir  un  modelo 

general  de  características  de  calidad  de  datos,  y un  conjunto  de  medidas  de  calidad asociadas  a  dichas  características,  para  datos  conservados  en  formato  estructurado dentro de un sistema informático. 

En lo que concierne a los procesos de desarrollo de software, en [9] se menciona 

que  muchos  de  los  problemas  de  calidad  de  datos  provienen  de  los  procesos  de 

generación  o  producción  de  datos.  En  [10]  también  se  destaca  la  importancia  de incorporar aspectos de calidad de datos en el desarrollo de los requisitos, debido a que 

esta  fase  es  crucial  para  el  éxito  o  fracaso  del  SI.  Actualmente,  existe  la  Norma ISO/IEC  25030  [2]  la  cual  proporciona  un  proceso  que  permite  analizar  y  definir Requisitos  de  Calidad  de  Datos  (RCD)  en  un  contexto  específico.  Si  bien  existen trabajos  que  abordan  la  calidad  de  datos  desde  los  requisitos,  desde  diferentes perspectivas como por ejemplo, portales web [11], aplicaciones web [12], modelos de 

procesos de negocio [13], en el ámbito de las metodologías ágiles se han encontrado 

pocas evidencias al respecto. En este sentido, en [14] se propone el desarrollo de un 

modelo de calidad de datos utilizando la metodología de sistemas blandos (SSM); en 

[15] se propone una adaptación del marco de trabajo de Scrum para incorporar calidad 

de producto; en [16] se menciona la posibilidad de enriquecer las historias de usuario, 

desde la característica de calidad “usabilidad”. 

Lo antes expuesto motivó a realizar una propuesta en el ámbito de la especificación 

e  implementación  de  RCD,  desde  la  perspectiva  de  la  producción  de  datos,  en  el contexto  del  desarrollo  ágil,  usando  Scrum.  Para  ello,  se  definió  un  método,  que permite  arribar  a  una  especificación  e  implementación  de  RCD,  los  cuales  están 

enfocados  en  producción  de  datos,  y  son  provistos  desde  SQuaRE.  Para  facilitar  el uso  y/o  aplicación  del  método,  se  desarrolló  una  herramienta  para  tal  fin.  Con  esta propuesta, se desea realizar un aporte en el sentido de incorporar aspectos de calidad 

de datos, en el contexto del desarrollo, mediante el uso de metodologías ágiles. 

El  resto  del  artículo  se  organiza  de  la  siguiente  manera.  En  la  Sección  2  se presentan  las  metodologías  ágiles.  En  la  Sección  3  se  presenta  la  Serie  ISO/IEC 

25000. En la Sección 4 se presenta el  método propuesto. En la Sección  5 se realiza 
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una  discusión  luego  de  la  instanciación  del  Método  en  Scrum.  Finalmente,  en  la Sección 6 se presentan las conclusiones y trabajos futuros. 

2. Metodologías Ágiles

En  la  década  de  los  noventa  surgieron  metodologías  de  desarrollo  de  software

ligeras,  más  adelante  nombradas  como  “metodologías  ágiles”.  Estas  se  caracterizan por el desarrollo iterativo e incremental, las entregas frecuentes, la priorización de los requisitos, la constante interacción con el cliente, la adaptación al cambio,  el trabajo 

colaborativo en equipo, etc. Estan basadas en el Manifiesto Ágil [17], que establece 

los siguientes valores: Individuos e interacciones, software funcionando, colaboración 

con el cliente y respuesta al cambio. Autores como Sommerville [18] y Pressman [19] 

coinciden en que las más reconocidas en la industria del software son:  Scrum [20], 

Programación  Extrema  [21]  y  Crystal  [22],  entre  otras.  Por  otra  parte,  según  un estudio  realizado  por  la  Scrum  Alliance  [20],  Scrum  es  la  metodología  ágil  más utilizada  actualmente,  debido  a  que  alrededor  del  95%  de  los  encuestados  aseguran que utilizan prácticas de Scrum en la gestión de proyectos de software ágiles. 

3. ISO/IEC 25000

La  familia  ISO/IEC  25000  [7],  también  conocida  como  “SQuaRE”  (del  inglés, 

System  and  Software  Quality  Requirements  and  Evaluation),  proporciona  una  guía 

que  permite la  definición de requisitos y evaluación de  la  calidad de  sistemas y del 

software.  En  el  marco  de  este  trabajo,  se  presenta  en  detalle  las  normas  ISO/IEC 

25012, ISO/IEC 25024 e ISO/IEC 25030. 

3.1. ISO/IEC 25012: Modelo de Calidad de Datos 

Esta Norma define un modelo general de calidad de datos, que persisten en formato 

estructurado. El modelo clasifica los atributos de calidad en  15 características desde 

dos puntos de vista: inherentes y dependientes del sistema (Tabla 1). 

Tabla 1.   Clasificación de características de calidad de datos según puntos de vista Característica 

Inherente  Dependiente 

del Sistema 

Exactitud 

X 

Completitud 

X 

Consistencia 

X 

Credibilidad 

X 

Actualidad 

X 

Accesibilidad 

X 

X 

Conformidad 

X 

X 

Confidencialidad 

X 

X 

Eficiencia 

X 

X 

Precisión 

X 

X 

Trazabilidad 

X 

X 

Comprensibilidad 

X 

X 

Disponibilidad 

X 

Portabilidad 

X 

Recuperabilidad 

X 
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3.2. ISO/IEC 25024: Medición de Calidad de Datos 

Esta Norma define medidas de calidad para medir cuantitativamente la calidad de 

datos  en  términos  de  características  definidas  en  la  Norma  ISO/IEC  25012.  Dichas medidas incluyen métodos de medición y elementos de medida de calidad. 

3.3. ISO/IEC 25030: Requerimientos de Calidad 

Esta Norma permite definir requisitos de calidad, a través de un proceso de análisis 

y  definición,  que  involucra  características  (ISO/IEC  25012)  y  medidas  de  calidad (ISO/IEC  25024).  Dentro  de  los  tipos  de  requisitos  de  calidad  que  existen,  se 

encuentran los RCD, los cuales permiten especificar los niveles de calidad requeridos 

para datos que están asociados con el producto. 

4. Método Propuesto

En  esta  sección  se  presenta  el  método,  el  cual  permite  guiar  el  trabajo  de

especificación  temprana  e  implementación  de  RCD,  los  cuales  están  enfocados  en 

procesos  de  producción  de  datos,  y  se  obtienen  a  través  de  la  Serie  SQuaRe.  El método está compuesto por 3 etapas y 5 actividades (Tabla 2). 

Tabla 2.   Etapas y Actividades del método 

Etapa 1: Definición del Gestor de Calidad de Datos (DGCD) 

DGCD.A1. Designación del Gestor de Calidad de Datos 

Etapa 2: Especificación de Requisitos de Calidad de Datos (ERCD) 

ERCD.A1. Incorporación de Historias de Usuario con Producción de Datos 

ERCD.A2. Definición de Requisitos de Calidad de Datos (RCD) 

ERCD.A3. Definición de Criterios de Aceptación para RCD 

Etapa 3: Implementación de Requisitos de Calidad de Datos (IRCD) 

IRCD.A1. Verificación de Cumplimiento de Criterios de Aceptación de RCD 

Este Método se aplicó en el contexto de desarrollo guiado por la metodología ágil 

Scrum, debido a que es la  más  adoptada  a nivel  mundial. En la  Figura 1 se  pueden 

observar los momentos en que se llevan a cabo las 3 etapas dentro del flujo de Scrum. 

Figura 1.  Etapas del método aplicadas dentro del flujo de trabajo de Scrum 
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A  continuación,  se  brindará  mas  detalle  respecto  de  las  etapas  aplicadas  en  el contexto  de  Scrum.  La  Etapa  1  (E1)  se  aplica  al  comienzo  del  proyecto,  antes  del relevamiento de necesidades de las Partes Interesadas; el responsable de aplicar esta 

etapa  es  el  Equipo  Scrum.  La  Etapa  2  (E2)  se  aplica  una  vez  que  las  historias  de usuario  están especificadas con un  cierto  grado de detalle,  sobre  todo, que  incluyan los  datos  correspondientes;  el  responsable  de  aplicar  esta  etapa  es  el  Gestor  de Calidad  de  Datos  (GCD).  La  Etapa  3  (E3)  se  aplica  despues  del  desarrollo,  más precisamente,  cuando  se  realiza  el  aseguramiento  de  la  calidad;  el  responsable  de aplicar esta etapa  es el Asegurador de  la Calidad. Cabe  acotar que  el  GCD  también 

participa en esta etapa, accediendo al resultado de la implementación de los RCD. 

El método propuesto cuenta con una herramienta denominada “Metodi”, la cual fue 

desarrollada de manera ad-hoc por los autores de este trabajo, que permite dar soporte 

al despliegue de las actividades propuestas en el método. 

También se llevó adelante la aplicación del método en 3 casos de estudio reales, a 

fin de poder poder validar no sólo el método, sino también la herramienta. 

Por cuestiones de espacio,  en este trabajo  se presentará  1 caso de  estudio,  con  la 

incorporación de 1 historia de usuario con producción de datos, 2 datos asociados y 3 

requisitos de calidad por cada dato. El caso en cuestión consistió en el desarrollo de 

un sistema web de gestión de actividades agropecuarias. 

Etapa 1: Definición del Gestor de Calidad de Datos (DGCD) 

DGCD.A1. Designación del Gestor de Calidad de Datos 

De  acuerdo  a  lo  sugerido  en  el  método,  en  una  reunión  que  tuvo  una  duración 

aproximada  de  10 minutos, el  Equipo Scrum designó al  “Analista  Funcional”  como 

“Gestor  de  Calidad  de  Datos  (GCD)”,  debido  a  que  este  miembro  contaba  con 

experiencia tanto en desarrollo de requisitos, como en aseguramiento de la calidad. 

Etapa 2: Especificación de Requisitos de Calidad de Datos (ERCD) 

En esta etapa se obtuvo como resultado un conjunto de documentos de especificación 

de RCD, asociados a historias de usuario con producción de datos. 

ERCD.A1. Incorporación de Historias de Usuario con Producción de Datos 

En primera instancia, el GCD identificó las HU con producción de datos en la Pila 

del  Producto;  luego  las  incorporó  al  método,  haciendo  uso  de  la  herramienta, 

ingresando  su  identificador  y  nombre.  Por  último,  ingresó  el  nombre  de  cada  dato asociado  a  las  HU,  los  cuales  fueron  identificados  y  consensuados  con  las  partes interesadas, de acuerdo a su relevancia o criticidad para el negocio. En este trabajo se 

presentará  la  incorporación  de  la  HU  “US01.  Registro  de  Usuarios”,  para  los  datos 

“Cuit” y “TelefonoCelular”. 

ERCD.A2. Definición de Requisitos de Calidad de Datos (RCD) 

Por cada dato asociado a cada HU incorporada, el GCD se encargó de definir los 

RCD  (obtenidos  a  través  de  ISO/IEC  25030),  los  cuales  se  expresan  de  manera 

amigable,  para  que  puedan  interpretarse  facilmente.  Además,  se  registró  también  la regla de negocio asociada al RCD, la cual fue relevada en instancia de entrevistas con 

las Partes Interesadas. En la Tabla 3 se puede observar el resultado de esta actividad. 
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Tabla 3.  Resultado de la definición de RCD para “US01. Registro de Usuario” 

US01. Registro de Usuarios 

Cuit 

Requisitos de Calidad de Datos 

Regla de Negocio 

El valor del dato debe provenir de fuentes de datos creíbles 

Utilizar API de AFIP 

El valor del dato debe ser verdadero 

Obtener desde AFIP 

El valor del dato no debe repetirse o duplicarse 

TelefonoCelular 

Requisitos de Calidad de Datos 

Regla de Negocio 

El valor del dato debe ser verdadero 

Enviar SMS con código 

de verificación 

El valor del dato debe actualizarse con frecuencia 

Solicitar  actualización 

cada 3 meses 

El valor del dato debe estar oportunamente actualizado 

Cada 3 meses 

ERCD.A3. Definición de Criterios de Aceptación para RCD 

El GCD definió el Criterio de Aceptación (CA), en base al RCD en sí, y de acuerdo 

a  su  regla  de  negocio  asociada,  en  caso  de  corresponder.  Cómo  resultado  de  esta acción, se obtuvo una especificación de RCD, la cual puede visualizarse en la Figura 

2. Esta especificación contiene: el identificador y nombre de la HU; por cada dato de

la  HU,  se  exhibe  una  tabla  compuesta  por  los  RCD  (junto  con  su  medida  y 

característica de calidad), y los CA definidos para cada RCD. Cabe acotar que, para 

cada HU con producción de datos incorporada al método, se obtiene como resultado 

un documento de especificación de RCD. 

Figura 2.  Extracto de Documento de Especificación de RCD (extraído de Metodi) 
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Finalmente,  el  GCD  accedió  a  la  herramienta  “Gitea”,  a  fin  de  vincular  dicho 

documento de especificación, con su historia de usuario correspondiente. 

Etapa 3: Implementación de Requisitos de Calidad de Datos (IRCD) 

En  esta  etapa  se  obtiene  como  resultado  un  conjunto  de  documentos  de 

implementación de RCD, asociados a historias de usuario con producción de datos. 

IRCD. A1. Verificación de Cumplimiento de Criterios de Aceptación 

Esta actividad la lleva a cabo el Asegurador de Calidad (AC) y se realiza una vez 

finalizado el trabajo de diseño y ejecución de los casos de prueba. Con el resultado de 

esta  última  tarea,  y  a  través  del  uso  de  Metodi,  el  AC  indicó  si  los  criterios  de aceptación  se  cumplieron  o  no,  registrando  además  el  porcentaje  de  cumplimiento 

(0% para CA no cumplidos y 100% para CA cumplidos). Cabe acotar que no existen 

porcentajes con valores intermedios (entre 0 y 100), ya que se se considera que un CA 

se cumple o no se cumple. Por último, se puede ingresar una observación, ya sirva de 

apoyo al cumplimiento o no cumplimiento del CA. En la Figura 3 se puede observar 

el resultado de esta actividad. 

Figura 3.  Extracto de Documento de Implementación de RCD (extraído de Metodi) 

El GCD accedió a los documentos de implementación de RCD, a fin de visualizar 

los  resultados  obtenidos.  Luego  procedió  a  vincular  dichos  documentos  con  su  HU 

correspondiente,  a  través  de  la  herramienta  “Gitea”.  Posteriormente  participó  en  la 

“Definición de Hecho”, liberando los criterios de aceptación relacionados a calidad de 

los datos. 

Con el resultado del compromiso descripto anteriormente, el GCD participó de la 

“Revisión  del  Sprint”,  informando  a  las  Partes  Interesadas  acerca  del  trabajo  de incorporación de aspectos de calidad de datos realizado en el incremento. 
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Finalmente,  el  GCD  estuvo  presente  en  la  “Retrospectiva  del  Sprint”,  a  fin  de receptar  aspectos  de  mejora  por  parte  del  Equipo,  para  ser  introducidos  en  la 

planificación del próximo sprint. 

5. Resultados

En  la  Tabla  4  se  pueden  observar  algunos  resultados  obtenidos,  luego  de  la

aplicación  del  método  en  3  casos  de  estudio  reales,  haciendo  uso de  la  herramienta 

“Metodi”. 

Tabla 4.  Resultados de la aplicación del método en 3 casos de estudios 

Caso de 

Caso de 

Caso de 

Estudio 1 

Estudio 2 

Estudio 3 

HU en Total 

15 

28 

40 

HU con producción de datos incorporadas 

7 

8 

10 

Cantidad de Datos asociados a HU 

42 

76 

95 

Cantidad de RCD Definidos (en promedio) 

19 

18 

20 

Cantidad de CA Definidos (en promedio) 

90 

105 

120 

Documentos de Especificaciones de RCD 

7 

8 

10 

Porcentaje de Implementación de RCD 

100% 

98% 

95% 

Como  puede  observarse  en  la  tabla  anterior,  existe  un  alto  porcentaje  de 

implementación de RCD para los 3 casos de estudios llevados a cabo, lo que permite 

garantizar la incorporación de aspectos de calidad de datos para el incremento. Cabe 

destacar  que,  el  promedio  de  la  cantidad  de  RCD  y  CA  definidos,  se  realizó  en función de la HU “US01. Registro de Usuario”. 

También se destacaron algunos aspectos que pueden considerarse como un aporte 

de valor, luego de la aplicación del Método en contexto del desarrollo ágil con Scrum, 

los cuales se detallan a continuación: 

•

Posibilidad de contar con un rol responsable de cuidar la calidad de los datos

durante todo el desarrollo del proyecto. 

•

Posibilidad  de  poder  contrastar  la  calidad  de  los  datos  frente  a  un  estándar

reconocido a nivel internacional, como lo es SQUARE. 

•

Posibilidad  de  poder  definir  RCD  en  forma  temprana  que,  en  proyectos

anteriores, no se definían o especificaban. 

•

Existencia de mayor cobertura de casos de prueba diseñados y ejecutados en

relación a garantizar la calidad de los datos. 

•

Implementación de RCD en fase de desarrollo, en base a una especificación

temprana. 

•

Mayor  confianza  del  cliente  respecto  de  la  calidad  de  los  datos  de  su

producto, cuando se despliegue en producción. 

•

Detección temprana de errores relacionados a datos. 

Los  miembros  del  equipo  que  participaron  en  la  aplicación  del  Método 

coincidieron  que  les  llevó  tiempo  y  esfuerzo  extra,  aunque  estas  dos  variables  se fueron reduciendo a medida que se llevaron adealnte los sprint del proyecto. También 

329

mencionaron  que,  de  no  haberse  utilizado  el  método,  se  hubieran  definido  muchos menos requisitos de calidad y criterios de aceptación, en relación a los datos; también 

hicieron hincapié en la amplia cobertura de RCD definidos e implementados. 

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

La calidad de la información es crucial para llevar adelante los procesos de negocio 

y  la  toma  de  decisiones  en  las  organizaciones,  es  por  esto  que  resulta  de  gran importancia  poder  incorporar  de  manera  temprana  en  los  procesos  de  desarrollo  de software, aspectos relacionados a garantizar la calidad de los datos. 

En este artículo se ha presentado un Método, basado en SQuaRe, e instanciado en 

el  contexto  del  desarrollo  ágil,  mediante  el  uso  de  Scrum,  el  cual  permite  guiar  la especificación  temprana  e  implementación  de  RCD,  a  fin  de  obtener  productos  de 

software con un alto nivel de calidad de datos. 

También  se  ha  desarrollado  una  herramienta  web  que  permite  informatizar  las 

etapas y actividades del Método, a fin de poder facilitar y/o agilizar su aplicación, en 

el  contexto  de  un  proyecto  real,  desarrollado  a  través  de  Scrum.  Para  quien  esté interesado en el uso del Método, en la herramienta se pone a disposición un conjunto 

de tutoriales que explican en detalle la aplicación de cada una sus actividades. 

En cuanto a los resultados obtenidos, luego de la aplicación del Método en 3 casos 

de estudio reales, se observa que el uso del Método, permitió incrementar la cantidad 

de requisitos de calidad definidos en relación a los datos, debido a que el Método se 

basa en un estándar de calidad de referencia, que proporciona este tipo de requisitos. 

Otra  de  las  ventajas  es  la  cuantificación  de  la  implementación  de  los  RCD,  lo  que permite  determinar  un  nivel  de  aseguramiento  de  la  calidad  de  los datos.  Según  los resultados  obtenidos  en  los  3  casos  de  estudio,  el  procentaje  de  implementación  de RCD supera el 95%, por lo que este valor refleja un alto nivel de calidad de los datos. 

En cuanto a líneas de trabajo a futuro, se pueden mencionar las siguientes: 

•

Llevar  adelante  más  casos  de  estudio  en  el  contexto  del  desarrollo  ágil

mediante  Scrum,  a  fin  de  optimizar  el  uso  y/o  aplicación del  Método, y  la

herramienta. 

•

Instanciar el Método en otras metodologías ágiles que utilicen el formato de

historias de usuario, por ejemplo, Extreme Programming (XP). 

•

Posiblidad  de  intercambiar  las  características  y/o  medidas  de  calidad  de

datos, utilizando otros modelos y estándares. 
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Resumen Los sistemas de gestión de la calidad surgieron durante el

siglo XX catalizados por una corriente de concientización sobre la calidad

en las organizaciones para que las mismas adopten cambios culturales que

promuevan la mejora de la calidad no ya del producto o servicio prestado

sino de todos los procesos e incluso de las personas mismas. La evolución

misma de la computación a la par de los modelos de calidad ayudó a que

se utilicen herramientas informáticas para asistir a la implementación de

los sistemas de gestión de la calidad; sin embargo, la inercia de cambio

de la informática es superior a la de los modelos de mejora utilizados en

la gestión de la calidad y propicia que se reflexione sobre la necesidad de

adoptar nuevas tecnolog´ıas en estos sistemas como parte integral de los

mismos y no solo por el contexto del negocio. En este sentido, se propone

analizar publicaciones que permitan relacionar tecnolog´ıas disruptivas

como Blockchain con sistemas o modelos ya bien establecidos como los

definidos en ISO 9001 de cara a la cuarta revolución industrial, en la

que la calidad de los productos, de los servicios y la optimización de los

procesos es central. 

Keywords: Quality Management, 4.0 Industry, Blockchain, Smart Con-

tracts

1. 

Introducción

Los sistemas de gestión de la calidad surgieron durante el siglo XX cataliza-

dos por una corriente de concientización sobre la calidad en las organizaciones

para que las mismas adopten cambios culturales que promuevan la mejora de

la calidad no solo del producto o servicio prestado sino de todos los procesos

e incluso de las personas mismas. La evolución misma de la computación, a la

par de los modelos de calidad, llevó a que se utilicen herramientas informáticas

para asistir a la implementación de los sistemas de gestión de la calidad; sin

embargo, la inercia de cambio de la informática es superior a la de los modelos

de mejora utilizados en la gestión de la calidad[1] y propicia que se reflexione sobre la necesidad de adoptar nuevas tecnolog´ıas en estos sistemas como parte

integral de los mismos y no solo por el contexto del negocio. En este sentido, se
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propone analizar publicaciones que permitan relacionar tecnolog´ıas disruptivas como Blockchain con sistemas o modelos ya bien establecidos como los definidos

en ISO 9001 de cara a la cuarta revolución industrial, en la que la calidad de los

productos, de los servicios y la optimización de los procesos es central. 

2. 

Contexto

Esta revisión de literatura surge a partir de hallazgos en el marco del tra-

bajo de tesina de licenciatura titulado “Asistencia a la auditor´ıa de sistemas

de gestión basados en normas ISO, un enfoque orientado a la industria 4.0 uti-

lizando contratos inteligentes”. Durante la fase de análisis del estado del arte

no se hallaron publicaciones que vincularan de forma directa a los tres temas

fundamentales que se abordan; sin embargo, en [1] se trata la adaptabilidad de los modelos de calidad frente a los cambios que se dan en la cuarta revolución

industrial y se concluye que se requieren actualizaciones profundas en éstos para

que la evolución constante sea posible. 

2.1. 

Sistemas de gestión de la calidad

Existen diferentes versiones de calidad que giran en torno a conceptos co-

mo la conformidad con los requerimientos, el cumplimiento de expectativas y la

adecuación al uso. En la búsqueda de garantizar la calidad de sus productos y

servicios, han surgido diversas corrientes de gestión de la calidad a lo largo del

siglo XX, motorizadas por los as´ı llamados gurúes de la calidad[2]. Los aspectos clave de la gestión de la calidad que se plasman en el modelo de la norma ISO

9001 implican la definición de una pol´ıtica de calidad, la planificación, el con-

trol, el aseguramiento y la mejora. Un sistema de gestión de la calidad basado

en ISO 9001 consiste en un conjunto de definiciones estratégicas, de productos, 

de servicios, de clientes y de procesos necesarios para la producción de los bienes

y servicios con los que se espera satisfacer al cliente. Tales procesos (además

de los productos) son medidos, controlados y mejorados utilizando herramientas

como el ciclo PDCA (del inglés plan, do, check, act : planificar, hacer, verificar, 

actuar). Este modelo se basa en la premisa de que aplicar procesos de calidad

permiten generar productos de calidad, y que las organizaciones deben buscar

permanentemente la mejora para optimizar sus procesos productivos en pos de

lograr la calidad. Una de las más grandes dificultades que representa la imple-

mentación de un sistema de gestión de la calidad es el esfuerzo de generar y

mantener un conjunto de documentos, procedimientos y registros exhaustivos

sobre sus procesos y su historia de ejecución. Sin embargo, una organización

solo puede mejorar y garantizar calidad si se conoce primero a s´ı misma, y esto

solo se logra a través de la disponibilidad de datos e información. 

2.2. 

Industria 4.0

El concepto de Industria 4.0, o cuarta revolución industrial, se menciona por

primera vez en Alemania en el a˜

no 2011[3] y representa cómo la incorporación
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de recursos de hardware, de software y de redes modifica la forma en que las industrias llevan adelante sus operaciones, produciendo fábricas inteligentes y

no solo procesos asistidos con computadoras. Las principales caracter´ısticas de

los modos de producción y de las organizaciones enmarcadas en esta revolución

son la cooperación global, el intercambio permanente de gran cantidad de datos, 

la generación de resúmenes e información de forma automatizada, el uso de sen-

sores y otros recursos digitales para registrar más y mejor todas las actividades

desarrolladas. Como resultado de la integración de las herramientas digitales en

todo el proceso de producción, control y decisión, se obtienen beneficios que son

rectores en las industrias 4.0: reducción de costos operativos, optimización del

desperdicio, optimización de la comunicación entre todos los stakeholders, invo-

lucramiento de los clientes y la obtención de productos de mayor funcionalidad

y calidad. 

2.3. 

Blockchain

Blockchain es una tecnolog´ıa de base de datos descentralizada que provee

un mecanismo de garant´ıa de inmutabilidad y de ausencia de una entidad cen-

tralizada para la toma de decisiones en las operaciones sobre los datos. Esto se

logra mediante los algoritmos de consenso, que establecen protocolos para que

los nodos participantes decidan de manera autárquica cuándo un bloque de datos

es válido y cuándo no[4]. La descentralización y la inmutabilidad (garantizada mediante criptograf´ıa asimétrica) han dado paso a algunas implementaciones exitosas, sobre todo en el negocio de la banca y las finanzas[5]. Con el tiempo se ha dado paso a más negocios en los que las herramientas basadas en esta tecnolog´ıa

hacen un aporte beneficioso, llegando incluso a plantearse que en cierta medida

es propulsor de una revolución en la inform´

atica[6]. Una de las herramientas más

relevantes basada en Blockchain son los contratos inteligentes. Estos contratos

son aplicaciones de software programadas para ejecutar acciones predefinidas al

alcanzarse condiciones acordadas por dos entidades o nodos, sin necesidad de

tener confianza entre s´ı, registrando todo en una base de datos que garantiza la

inmutabilidad. Es interesante mencionar que el registro es tanto de la evidencia

que permite establecer que las condiciones están dadas, como el propio contrato

en s´ı mismo. El contrato, por lo tanto, no podrá ser alterado por ninguna de

las partes ni por terceros ya que violar´ıa uno de los principios de la red. Es en

este sentido que esta tecnolog´ıa, que se puede nutrir de datos que surgen de

otras piezas de hardware, de software o de la red, está alineada con principios de

optimización de procesos, de negocio y de integración de herramientas digitales

en el núcleo de los más diversos negocios. 

3. 

Revisión Bibliográfica

En esta sección se presentan los objetivos y los criterios bajo los cuales se

realizó la búsqueda para el relevamiento. La misma está orientada a establecer

nexos entre pares de temas para, finalmente, vincular los tres tópicos entre s´ı, 

teniendo en cuenta que no existen publicaciones que aborden esta vinculación. 
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3.1. 

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es verificar si existe, dentro de la li-

teratura de cada uno de los tres temas principales, publicaciones a partir de

las cuales se pueda establecer una red que vincule a los sistemas de gestión de

calidad (u otros similares compatibles como, por ejemplo, sistemas de gestión

ambiental) con la industria 4.0 y con tecnolog´ıa Blockchain, con la mira puesta

en la adaptación de los primeros a estas corrientes industriales e informáticas que

surgen como novedad. Para organizar la investigación se dividió a este objetivo

en los siguientes tres sub-objetivos:

Encontrar relaciones entre publicaciones para definir si los sistemas de ges-

tión de la calidad son compatibles o adaptables a los procesos de las indus-

trias 4.0. 

Analizar la situación de los sistemas de gestión de la calidad al contexto de

la cuarta revolución industrial. 

Determinar si existen otras l´ıneas de investigación relacionadas con la imple-

mentación de sistemas de gestión de la calidad con tecnolog´ıa Blockchain. 

3.2. 

Búsqueda

Para recopilar publicaciones relacionadas con la gestión de calidad, industrias

4.0 y Blockchain se realizó una búsqueda en los motores Scopus y ResearchGate

utilizando las expresiones “quality management” AND blockchain, “quality ma-

nagement” AND 4.0 AND (industries OR industry), blockchain AND 4.0 AND

(industries OR industry). Los resultados fueron sometidos a un primer análi-

sis en base a su abstract para filtrar aquellos mejor ajustados al alcance de la

investigación. 

3.3. 

Alcance

Se acotó el alcance de la revisión a publicaciones relacionadas a sistemas

de gestión de la calidad con modelos compatibles o basados en las normas ISO

9001, ISO 14001, ISO/IEC 17025, ISO 45001; también a experiencias de apli-

cación de sistemas de gestión en industrias, a la incidencia de la digitalización

y a la temática de industrias 4.0 en los procesos de organizaciones, tengan o

no implementados sistemas de gestión. Por otra parte, se hizo una selección de

aquellas publicaciones sobre Blockchain o Smart Contracts que tienen relación

con aspectos clave de un sistema de gestión, tales como el manejo de evidencia, 

versionamiento y control de procesos. La recopilación de material fue realizada

entre diciembre de 2021 y febrero de 2022, seleccionando los art´ıculos que tuvie-

ran una mejor interrelación entre pares de los tres tópicos principales, obteniendo

as´ı 26 publicaciones a revisar. A su vez, de la base de literatura encontrada, se

tomó un criterio de selección de los art´ıculos más recientes por tratarse de una

l´ınea de trabajo sobre temas de actualidad. La carencia de publicaciones que

vinculen a la totalidad de la temática abordada se observa como resultado de

las búsquedas aún antes de tomar la decisión de acotar el alcance de la revisión. 
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3.4. 

Publicaciones identificadas

La tabla 1 presenta las 26 publicaciones recopiladas con su categorización

según los temas que se abordan dentro del interés de esta revisión. 

Tabla 1: Publicaciones relevadas

T´

ıtulo

B I4 C

Data quality certification using ISO/IEC 25012: Industrial ex-

X

periences[7]

The Computerized Maintenance Management System an Essen-

X

tial Tool for World Class Maintenance[8]

A process approach to ISO/IEC 17025 in the implementation of

X

a quality management system in testing laboratories [9]

A proposal of model for a quality management system in research

X

testing laboratories[10]

ISO 9001:2015 Adoption: A Multi-Country Empirical Re-

X

search[11]

Proposal for a maintenance management system in industrial

X

environments based on ISO 9001 and ISO 14001 standards [12]

Quality of the ISO 9000 series of standards-perceptions of quality

X

management experts[13]

Recertification of a Quality Management System based on ISO

X

9001 - Is it a must for a modern manufacturing company? [14]

System proposal for implementation of risk management in the

X

context of ISO/IEC 17025 [15]

System quality and security certification in seven weeks: A multi-

X

case study in Spanish SMEs [16]

Blockchain Enabled Quality Management in Short Food Supply X

X

Chains[17]

Evidence Management System Using Blockchain and Distributed X

X

File System (IPFS)[18]

Are QM models aligned with Industry 4.0? A perspective on cu-

X X

rrent practices[1]

Procedure for Defining the System of Objectives in the Initial

X X

Phase of an Industry 4.0 Project Focusing on Intelligent Quality

Control Systems[19]

Quality Culture of Manufacturing Enterprises: A Possible Way

X X

to Adaptation to Industry 4.0 [20]

Quality management in the 21st century enterprises: Research

X X

pathway towards Industry 4.0 [21]

Re-Engineering of Logistics Business Processes Influenced by the

X

Digitalization[22]

Blockchain Enterprise: Use Cases on Multiple Industries [23]

X X

Blockchain Technology: A Fundamental Overview [24]

X X
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Blockchain Technology Applications for Next Generation [25]

X X

EPS-ledger: Blockchain hyperledger sawtooth-enabled distributed X X

power systems chain of operation and control node privacy and

security [26]

Significance of Blockchain Technologies in Industry [27]

X X

Blockchain. La revolución industrial de internet [6]

X X

Construction of Blockchain Technology Audit System [28]

X

Decentralized collaborative business process execution using X

blockchain[29]

A blockchain-based integrated document management framework X

for construction applications [30]

4. 

Resultados

4.1. 

Representación gráfica

En la figura 1 se muestra la relación de los art´ıculos relevados, permitien-do visualizar fácilmente la ubicación de cada publicación en el contexto de las

dimensiones planteadas y el nivel de cohesión entre los términos. 

Figura 1. Diagrama de las tres dimensiones y los art´ıculos relevados
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4.2. 

Análisis

Al analizar los art´ıculos relevados se encontró que, del total de publicaciones

seleccionadas, un 15 % respond´ıa de forma directa a los tópicos de calidad y de

industria 4.0 como temas principales, un 24 % coincid´ıa en las claves Blockchain

e industria 4.0 y un 8 % relacionaba de forma directa Blockchain con gestión de

calidad. En la tabla 2 se listan los temas y la proporción de publicaciones que los abordaban, de forma aislada del resto de manera que una publicación relacionada con dos temas es sumada en los dos tópicos correspondientes de la tabla. De

la literatura seleccionada que aborda temas individualmente se encuentran re-

laciones en el texto que permiten establecer v´ınculos entre Blockchain y gestión

de calidad (8 %) y entre calidad e industria 4.0 (8 %). 

Tabla 2: Resumen por temas

Tema

Cantidad

%

Blockchain

11 42,3 %

Industria 4.0

11 42,3 %

Gestión de calidad

16 61,5 %

Total

26 100 %

También se observa que las búsquedas realizadas no produjeron resultados

que vinculen de forma directa a los tres tópicos. Sin embargo, al realizar un

análisis en función de una lectura del cuerpo de las publicaciones y en particular

de las conclusiones y discusiones que se plantean en los mismos, s´ı puede estable-

cerse una red de conceptos que conectan a los temas buscados. Para comenzar, 

Asif en [1] concluye que la gestión de la calidad como fue concebida en el siglo XX naturalmente no contiene los fundamentos de la industria 4.0 y que una

adaptación sustancial incorporando nuevas tecnolog´ıas es necesaria para llevarla

adelante de cara a las industrias digitales del siglo XXI, ya que estas producen

cambios y procesos inteligentes que son más rápidos que los métodos tradiciona-

les de gestión de calidad de hoy en d´ıa. Algunos aspectos a considerar al integrar

la gestión de la calidad con un modelo de negocio alineado con la industria 4.0 es

el control de la calidad en la tercerización y los procesos de cadena de suministro

que integran a distintas organizaciones, de manera que se garantice la optimi-

zación de los costos, del uso de los recursos y de la calidad misma. En [21] se proponen preguntas de investigación futura como qué cambios son necesarios en

la gestión de la calidad para comprometer el desarrollo humano con tecnolog´ıas

emergentes como Blockchain, IoT, Big Data, cadenas de suministro inteligentes; 

cómo gestionar la tercerización e integración de procesos multi organizacionales

en la era de la industria 4.0; cómo desarrollar intercambios de calidad con el

soporte de métodos sofisticados para las cadenas de suministro inteligentes. Es

de interés para este análisis remarcar que la adquisición de recursos es uno de

los aspectos clave que se deben atender al implementar un sistema de gestión de

la calidad. 

La norma ISO 9001 para la implementación de sistemas de gestión de cali-

dad puede ser aplicado a cualquier tipo de organización, sin importar el tipo de
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industria en el que opera. Actualmente existen más de un millón de compa˜

n´ıas

e instituciones certificadas bajo la norma ISO 9001 (a˜

no 2021). Muchas organi-

zaciones han comenzado a tratar a los sistemas de gestión de la calidad no solo

como un mecanismo para alcanzar la performance organizacional sino también

como un punto de partida para la construcción de sistemas integrados más com-

plejos de producción. La implementación de sistemas de gestión de la calidad

mejora la predictibilidad del comportamiento de los procesos y, por lo tanto, 

mejora la eficiencia de las organizaciones y optimiza el uso de recursos[14], lo que coincide con preceptos fundamentales de las industrias 4.0. Entre los aspectos más resaltados durante un relevamiento presentado en [14] se menciona que la reducción de costos y la eliminación de registros que afectan la eficiencia de

trabajo sin aportar información relevante a los procesos en pos de optimizarlos. 

Otros sistemas de gestión son compatibles con ISO 9001 sin ser espec´ıfica-

mente de calidad, ya que en los últimos a˜

nos se ha realizado una adaptación de

muchos de los modelos para que tengan un cuerpo documental estandarizado. 

Uno de estos casos son los sistemas de gestión ambiental definidos en la familia

ISO 14000. El control de los materiales utilizados es un aspecto clave para la

certificación del sistema de gestión ambiental; Castillo-Martinez y col. en [12]

proponen una arquitectura de sistema en la que se optimice el intercambio de

información entre distintas áreas mediante la adopción de herramientas y tecno-

log´ıa que automatice estos procesos, haciendo hincapié en el registro de cada uso

de los distintos materiales y el seguimiento del ciclo de vida de los mismos. Si

bien los sistemas de gestión ambiental buscan como objetivo principal mejorar

las prácticas ambientales, la optimización de costos sobre todo en la gestión de

residuos está dentro de sus incumbencias y es consecuente con las industrias 4.0. 

La relación del tópico de Blockchain surge al analizar los requerimientos de

los sistemas de gestión de la calidad, que basan su método en el registro de evi-

dencia sobre las acciones para propiciar una toma de decisiones y un seguimiento

de las acciones de mejora o de corrección que se propongan durante su mante-

nimiento. Las auditor´ıas suponen también el control de la correcta ejecución

de los procedimientos predefinidos y la integridad del registro correspondiente, 

que son tareas en general bien cubiertas por herramientas implementadas sobre

Blockchain[18][30]. Por otra parte, la tecnolog´ıa Blockchain está ganando cada vez más lugar en diversos casos de uso y por lo tanto al garantizar la calidad

de una organización cuyos procesos se soporten en esta tecnolog´ıa permitir´ıa ca-

talizar una migración de los sistemas de gestión de la calidad hacia tecnolog´ıas

Blockchain como por ejemplo los contratos inteligentes[25][26]. 

5. 

Conclusiones

Se identificó y relevó una cantidad de art´ıculos relacionados con los términos

Blockchain, Industria 4.0 y Gestión de calidad, realizando búsquedas con dis-

tintas combinaciones de pares de temas. Una vez organizados según la temática

en un orden que permite pasar desde la calidad hacia Blockchain a través de

las coincidencias en la dimensión de industrias 4.0, se establecieron puntos de
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contacto entre las tres temáticas que no eran evidentes a simple vista ni a través de las palabras clave. La calidad es resultado y a la vez es requerida por las

industrias digitales y al mismo tiempo la tecnolog´ıa Blockchain (por ejemplo a

través de los contratos inteligentes) es una herramienta cada vez más presente

en las industrias 4.0, por lo que en cuanto a los objetivos planteados podemos

concluir que:

Encontrar relaciones entre publicaciones para definir si los sistemas

de gestión de la calidad son compatibles o adaptables a los procesos

de las industrias 4.0. Los sistemas de gestión de la calidad son adaptables

a la industria 4.0 pero deber´ıan realizar una transformación que permita una

mejor resiliencia ante los cambios motorizados por la evolución digital, y en este

sentido podr´ıan realizar su propia revolución de la calidad en el marco de la

revolución de la industria. 

Analizar la situación de los sistemas de gestión de la calidad al con-

texto de la cuarta revolución industrial. Los sistemas de gestión de la

calidad se concibieron como herramientas que permit´ıan garantizar al cliente

que el producto que se le suministraba cumplir´ıa con sus expectativas aún an-

tes de evaluarlo. En cierta medida funcionaron como un herramienta comercial; 

en el contexto de la cuarta revolución industrial, los sistemas de gestión de la

calidad corren riesgo de quedar relegados por los cambios que promueve la pro-

pia digitalización de las industrias, lo que les permitir´ıa introducir mejoras en

otros aspectos clave como la optimización de costos. Sin embargo los sistemas de

gestión de la calidad son compatibles con la industria 4.0 porque no introducen

restricciones de ningún tipo al objeto ni a los objetivos del sistema. 

Determinar si existen otras l´

ıneas de investigación relacionadas con

la implementación de sistemas de gestión de la calidad con tecnolog´

ıa

Blockchain. Si bien existen investigaciones o implementaciones de algunos as-

pectos claves de la gestión de la calidad (como el control documental o el registro

de evidencia controlada), no se han hallado otros autores o instituciones que tra-

ten espec´ıficamente este tema, pero la relación entre las publicaciones relevadas

permite catalogarla como investigación futura. 
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Abstract.  Project management strategies require a perfect understanding of the 

problem to be faced. For this, the Cynefin framework is a good starting point, 

offering  a  way  to  classify  reality  according  to its  complexity.  However,  there 

are  other  aspects  that  impact  and  increase  the  complexity  of  projects.  One  of 

them  is  the  number  of  triple  constraint  elements  that  are  fixed;  the  other, 

corresponds  to  project  characteristics  such  as  size,  criticality,  time  constraint, etc.  In this work we offer a  strategy  to classify the best tools,  techniques and 

approaches for project management depending on technical and environmental 

complexity factors. 

Keywords: project management, agile methodologies, Cynefin framework. 

1   Introduction 

The  management  of  software  development  projects  is  complex.  It  requires  dealing 

with  numerous  unforeseen  events  that  constantly  arise  along  the  way  and  that  go against  the  expectations  that  had  been  established  at  the  beginning.  A  good  project leader is not so much the one who carries out what is planned, but rather the one who 

is  able  to  deal  with  the  inconveniences  that  arise  and,  in  the  end,  achieve  a  decent outcome [1]. 

On the other hand,  we are used to cling to the tools that gave us the best results, 

although many times we continue to do so even when the context has changed. 

Also, software development is complex, both because software is inherently so and 

because people, who are an essential and intensive part of that development, and our 

relationships are even more so. 

Finally, for some decades we have extrapolated many proven techniques, tools and 

approaches for project management from other fields to computer science [2]. Surely 

many of them were of value, but others did not give the expected results. 

The  appearance  of  the  Manifesto  for  Agile  Software  Development  [3],  in  2001, 

radically  changed  the  way  of  seeing  project  management  and  was  like  a  breath  of fresh air, but there are still several difficulties that sometimes arises: 

• Agile tools and techniques applied in projects, but without an agile approach. 
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• Reality is not analyzed to determine the best tools to use. 

• Agility implies adaptation, but there are not too many cases in which tools and

techniques are adapted or combined depending on the problem to be faced. 

• Many people are trained in a single agile method and use it systematically. 

2   Mapping tools, techniques, and approaches 

Snowden  created  the  Cynefin  framework  [4],  which  describes  a  way  to  categorize 

reality based on its complexity. The model consists of five contexts that are defined 

by the nature of the cause-effect relationship present in them. The contexts are called 

“clear”,  “complicated”,  “complex”,  “chaotic”,  and  “aporetic”.  The  first  four  can  be identified  by  the  characteristics  that  are  observed,  but  the  fifth  corresponds  to  the situation in which it was not possible to characterize the context for whatever reason. 

It is also widely known the triple restriction on projects: scope, time and cost [2] 

[5].  In the  projects,  some  of these  three restrictions are  fixed, forcing the  rest to be variables,  in  order  to  be  able  to  manage  the  project.  This  characterizes  the  type  of management that can be carried out, whether predictive or empirical. 

Based  on  Cynefin  and  the  characterization  of  projects  regarding  their  fixed  and variable restrictions, we proceeded to locate different project management techniques, 

tools,  and  approaches  in  the  four  contexts  of  the  former.  The  objective  of  this mapping is to guide the selection of project management strategies. 

Fig. 1.  Tools, techniques, and approaches for project management in Cynefin framework. 

In  this  line  of  thought,  Kenneth  Rubin  makes  a  first  approach  to  locate  the 

techniques  in  each  Cynefin’s  context  [6].  It  places  the  waterfall  style,  in  the  clear context;  an  analytical  method,  like  Six  Sigma,  in  the  complicated  context;  and  an iterative and incremental approach, like Scrum, in the complex one. Paulus et al. [7] 

also classify sequential development, based on a plan, as an appropriate approach for 

a clear context. Pelrine [8] understands that a project is not complex or complicated in 
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itself, but rather its constituent parts that can be classified independently in the four 

Cynefin’s contexts. 

3   Technical and environmental complexity factors 

There  are other factors that  influence the complexity of the  projects and that  would 

move them from context to one of higher complexity: time constraints, knowledge of 

the problem domain, aspects of interest to stakeholders, size of the project (in people, 

requirements,  duration,  etc.),  criticality,  global  software  development,  culture  and maturity of the organization, etc. [9]. 

Alistair  Cockburn  establishes a  principle  that  the  size  of the  project  management methodology to be used will be determined by the presence of these factors [10] [11]. 

Along  with  Jim  Highsmith,  Alistair  states  that  agile  development  is  more  difficult with larger teams [12], referring to projects involving hundreds of people, indicating 

that extra precautions must be taken due to the increasing complexity of the project. 

Thus,  an  agile  development  complemented  with  the  necessary  methodological 

elements  to  manage  the  complexity  added  by  the  size  of  the  problem,  could  be  an adequate solution, since a waterfall model would not be adequate in these cases [13]. 

Serrador and Pinto also found evidence that larger projects require a combination of 

agile management with a higher degree of advance planning [14]. 

Alistair  [10]  mentions  that  the  criticality  of  the  problem  demands  a  greater 

methodology and McConnell confirms it through another way [15], by presenting the 

productivity  that  can  be  obtained  according  to  the  criticality  of  the  problem.  Other authors  recognize  the  contribution  made  by  approaches  based  on  a  plan  to  projects that require important levels of security, reliability and protection [7] [14]. 

Fig. 2.  Possible scenarios depending on the project’s complexity. 

We have designed a problem classification scheme in which possible scenarios are 

presented  in  the  presence  these  complexity  factors  (Fig.  2).  We  must  add  to  the Cynefin’s contexts the complexity added by the number of fixed elements of the triple 

restriction  and  the  number  of  factors  that  impact  a  project  complexity.  Thus,  we present  the  contexts  that  are  possible  and  those  that  are  not,  as  the  technical  and environmental complexities of a project grow. 
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5   Conclusions and future work 

The nature of a project should be characterized in order to select the best strategies to 

manage it. This characterization could be done based on the triple restriction and the 

added  complexity factors  present  in  the  challenge  to  be  faced.  We  have  proposed  a strategy to locate every project in the Cynefin framework depending on its complexity 

and  then  choosing  the  most  appropriate  techniques,  tools,  and  management 

approaches.  This  selection  must  continue  throughout  the  life  of  the  project  because reality changes and the project can move from one Cynefin context to another, with 

the consequent need to employ new techniques, tools, and management approaches to 

keep the project under control. 

As future work, it remains to obtain more evidence from the literature and describe 

with more detail the impact of each factor of technical and environmental complexity. 
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Abstract. En los últimos a˜

nos las APIs web se han convertido en com-

ponentes clave para agilizar el proceso de construcción de aplicaciones. 

Debido a esto, resulta importante que estas sean fáciles de aprender y

utilizar para no reducir la productividad de los programadores ni obsta-

culizar el proceso de desarrollo. La usabilidad de las APIs es entonces

considerada un factor fundamental para su correcta adopción, y si bien

existen estudios que proponen soluciones para evaluarla y mejorarla, es-

tos abarcan mayormente APIs locales; están más centrados sobre la doc-

umentación; suelen contemplar una limitada cantidad de caracter´ısticas

de usabilidad y, además, los resultados de investigaciones sobre usabili-

dad de APIs en general aún son insuficientes. Por estas razones, a través

del presente trabajo se propone resolver algunos de los problemas recién

mencionados mediante el estudio de la especificación OpenAPI y la con-

strucción de un framework de evaluación de la usabilidad de APIs web. 

Keywords: APIs Web · Métricas · Usabilidad · Framework · OpenAPI

1

Motivaciones, problemas y objetivos

En la última década, las APIs web se han convertido en uno de los pilares

del desarrollo de aplicaciones modernas [1]. Además de permitir la reutilización

de software y el acceso a servicios y recursos de y entre organizaciones, han

producido una nueva y real perspectiva de negocio, la Econom´

ıa API [2]. El

mercado de APIs web es muy competitivo, por lo que se considera clave la facil-

idad de uso de las APIs para los desarrolladores potenciales; lo cual va en l´ınea

con [3], que resuelve que el valor de una API se identifica con su usabilidad. Por

lo tanto, cualquier buena API deber´ıa ser fácil de aprender y usar y traducirse en

la productividad de los desarrolladores [3]. Según la ISO 9241-11:1998, se define

como ”la medida en que un producto puede ser utilizado por usuarios espec´ıficos

para lograr objetivos espec´ıficos con efectividad, eficiencia y satisfacción en un

contexto de uso espec´ıfico”. [5] afirman que ”los dise˜

nadores de API deben agre-

gar la usabilidad como un criterio expl´ıcito de dise˜

no y evaluación para no crear

APIs inutilizables sin darse cuenta”. As´ı, existen diversos estudios que proponen

métodos y modelos de análisis, mejora y evaluación de la usabilidad de APIs, pero

se observa: (i) están enfocados mayormente en APIs locales, (ii) están centrados

principalmente en la documentación de las APIs, (iii) en cuanto a los enfoques
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métricos, el problema común es que los trabajos están ”algo” asociados con un modelo de usabilidad, pero las métricas derivadas no están relacionadas con una

caracter´ıstica de usabilidad o están asociadas solo con algunas de estas carac-

ter´ısticas de usabilidad [6] y (iv) los resultados de investigaciones en usabilidad

de APIs en general, y web en particular aún son insuficientes [6]. En la búsqueda

de estrategias que sirvan tanto a proveedores y a consumidores de APIs web, se

propone resolver algunos de los problemas planteados. Concretamente, se estu-

diará la especificación OpenAPI para el análisis y evaluación de la usabilidad de

APIs web. ¿Qué aspectos de la usabilidad pueden medirse desde este artefacto?, 

¿cómo hacerlo?, y ¿qué métricas de usabilidad se pueden obtener? son algunas

preguntas que este trabajo pretende responder. El objetivo general de este tra-

bajo es proporcionar soluciones consistentes, integrales y automáticas de análisis

y evaluación de usabilidad de APIs web, y los objetivos espec´

ıficos son (i) es-

tudiar, identificar e integrar, métodos y heur´ısticas de análisis y evaluación de la

usabilidad de APIs; (ii) formular teórica y conceptualmente un framework para

el análisis y evaluación de la usabilidad de APIs web, aplicando el paradigma

GQM (Goals-Questions-Metrics) y (iii) desarrollar una herramienta software que

de soporte de automatización al framework propuesto. 

2

Antecedentes

APIs como interfaces de librer´ıas de códigos, frameworks o fuentes de datos, para

liberarse de las tareas de programación de bajo nivel y/o acelerar el desarrollo [8]. 

A diferencia de las API locales, una nueva generación de APIs, las denominadas

APIs de servicios web, ofrecen un enfoque sistemático y extensible para integrar

servicios en aplicaciones [9, 10]. La cantidad de servicios y recursos que pro-

porcionan las APIs web disponibles al público ha aumentado rápidamente [11]. 

Varios estudios se˜

nalan que los desarrolladores han pasado de SOAP o RPC a

la implementación de servicios web de transferencia de estado representacional

(REST) como medio para que los consumidores utilicen sus servicios [11–14]. 

Esto puede corroborarse con compa˜

n´ıas IT como Google, Facebook o Amazon, 

las cuales implementaron servicios REST para proporcionar un fácil acceso a

sus recursos de datos mientras promueven sus negocios [11]. La arquitectura

REST fue introducida en el a˜

no 2000 y se basa en los principios que sustentan

la WWW [15]. A pesar de esto, REST es simplemente un estilo arquitectónico

sin especificaciones estándar. Los desarrolladores de APIs web deben decidir y

definir cómo se debe exponer una API, qué caracter´ısticas debe poseer o cómo

se proporciona la documentación. Este último factor ha sido problemático, ya

que sin medios estándares para documentar las APIs, la tendencia fue utilizar

texto para describir la API (muchas veces en lenguaje natural), que puede ser

diverso en forma, estructura o profundidad y es obviamente un problema para

sus consumidores [9]. Para superar este obstáculo, se propusieron varias especi-

ficaciones de la interfaz de las APIs web (WADL, API Blueprint, RAML), pero

la que se ha consolidado como un estándar fue la especificación OpenAPI. Esta
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es abierta, portátil, neutral e independiente del lenguaje, de definir los recursos y las operaciones de una API REST, ya sea en JSON o YAML. 

3

Usabilidad y APIs web

Ejecutar tareas con efectividad, eficiencia y satisfacción [16] son factores determi-

nantes en el éxito de las aplicaciones de software, por ello, la usabilidad adquiere

una importancia cada vez mayor en el desarrollo de software [17]. Varias dis-

ciplinas y métodos proponen un dise˜

no centrado en el usuario para asegurar

que se cumplan los principios básicos de la usabilidad en una interfaz: facilidad

de aprendizaje, facilidad de uso, flexibilidad y robustez. La usabilidad de un

software se evalúa realizando pruebas para recopilar datos y hallar debilidades

relacionadas con el uso de la misma. Existen cuatro formas básicas de evaluación:

automática, emp´ırica, formal e informal. Este proceso de evaluación implica ac-

tividades acordes al método empleado, sin embargo, estos comparten [18]: Cap-

tura, análisis y cr´ıtica. 

La primera investigación en usabilidad de APIs [19] afirma que los programadores

son usuarios de las APIs en algunos casos y, por ende, necesitan librer´ıas que

sean fáciles de aprender y usar, y proponen una lista de atributos a considerar al

analizar la usabilidad de las APIs. Otros autores siguen un enfoque metodológico

para la usabilidad de APIs, como [6]. Clarke [20] basó su trabajo en la adaptación

del framework de 13 dimensiones cognitivas de [21]. También propone seguir un

enfoque centrado en el usuario para dise˜

nar APIs usables que empleen escenar-

ios, para as´ı garantizar que reflejen las tareas que los usuarios desean realizar

en lugar de sus detalles de implementación; y establece perfiles de desarrollador, 

que afectan la forma de analizar la usabilidad de la API. Sin embargo, el tra-

bajo de Clarke tiende a ser demasiado abstracto para poder ser aplicado por

programadores [22] y excluye aspectos importantes de usabilidad. Hay aportes

como [3, 23] más enfocados en las necesidades de los programadores, que abor-

dan problemas espec´ıficos o elecciones que deben tomarse en el dise˜

no de API

y proponen soluciones y cursos de acción. Otros trabajos, como [3], ofrecen una

comprensión de qué son las APIs y por qué son utilizadas por desarrolladores. 

Establecen que el valor de una API se identifica en gran medida por su poder

y, más importante, su usabilidad. Para que una API sea usable, debe ser efi-

ciente, satisfactoria, fácil de aprender y memorizar y tener errores m´ınimos [4]. 

Otro tipo de contribuciones, refiere al desarrollo de directrices, lineamientos o

gu´ıas para ayudar a los programadores a desarrollar APIs usables [24–28]. En

una l´ınea diferente, el problema de la usabilidad de las APIs se aborda desde

el punto de vista de las métricas de software. [29] propuso 12 métricas estric-

tamente de complejidad. [30] propusieron medir la usabilidad de APIs como

una función de su complejidad. [31] propusieron 9 métricas estructurales que se

crearon espec´ıficamente para medir la usabilidad de la API. [32] definieron el

API Concepts Framework, un marco extensible para medir la complejidad de la

interfaz. Si bien el trabajo ignora algunos aspectos de usabilidad por la dificultad

que representa el medirlos automáticamente, los otros aspectos de la usabilidad
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están bien medidos. [33] publicaron una revisión del estado del arte de los estudios de usabilidad de API y afirman que ”los dise˜

nadores de API deben agregar

la usabilidad como un criterio expl´ıcito de dise˜

no y evaluación para no crear una

API inutilizable sin darse cuenta” y promueven el uso de métodos centrados en

el ser humano para mejorar la API. 

4

Metodolog´ıa y actividades

Como marco metodológico general se usará el enfoque de investigación DSR [34]. 

Siguiendo este enfoque, las actividades principales y técnicas que se aplicaran

son: Recopilación y análisis bibliográfico . Se realizará una revisión sis-

temática para identificar e integrar el corpus relacionado a usabilidad de APIs

(en general) y particularmente a APIs web. El resultado de esta actividad es la

sistematización integrada y compatibilizada del vocabulario que es heterogéneo, 

modelos y métodos de análisis y evaluación, enfoques métricos, gu´ıas, directri-

ces y pautas; Formulación del framework de usabilidad de APIs web . 

Para esta actividad se aplicará el paradigma GQM [7]. Como resultado se ob-

tiene un conjunto de atributos/factores de usabilidad relevantes a APIs web

y métricas asociadas; Validación del framework y ajustes . El framework

obtenido en la actividad anterior será validado mediante una técnica emp´ırica

como las entrevistas a desarrolladores (proveedores y consumidores de APIs) y/o

expertos en el tema. Los resultados obtenidos se usarán para mejorar el frame-

work; Desarrollo de una herramienta que de soporte de automatización al

framework propuesto; Validación . Se realizará una evaluación de un conjunto

de al menos 100 APIs web reales con la herramienta y los resultados se analizarán

estad´ısticamente. 
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Abstract. Quality flaws prediction in Wikipedia is an ongoing research

trend. In particular, in this work we tackle the problem of automatically

predicting four out of the ten most frequent quality flaws; namely: No

footnotes, Notability, Primary Sources and Refimprove. Different deep

learning state-of-the-art approaches were evaluated on the test corpus

from the 1st International Competition on Quality Flaw Prediction in

Wikipedia; a well-known uniform evaluation corpus from this research

field. Particularly, the results show that TabNet reachs or improves the

existing benchmarks for the Notability and Refimprove flaws, and per-

forms in a very competitive way for the other two remaining flaws. 

Keywords: Wikipedia, Information Quality, Quality Flaws Prediction, 

Deep Learning

1

Introduction

The evaluation of the information quality (IQ) on the Web has become a crucial

task today, since entities from different areas make decisions on the information

available on this source. In turn, the amount of information has increased expo-

nentially, and in part, this is due to the growing popularity of websites that allow

ordinary users to generate content very easily. The latter has driven the need to

automate the evaluation of the quality of information on the Web. Wikipedia is

one of the best examples we have from these sites. It is a free content encyclo-

pedia, generated from the contributions of millions of registered and anonymous

users. These users write, correct and edit articles; and they are heterogeneous

in aspects such as: their education level, age, culture, writing skills and special-

ization area. This fact makes this encyclopedia one of the 20 most visited sites

in the world, but at the same time, it generates the challenge of finding a way

to automatically improve the IQ of its articles; viz. a multi-dimensional concept

which combines criteria such as accuracy, reliability and relevance. 

A widely accepted interpretation of IQ is the “fitness for use in a practical

application”, i.e. the assessment of IQ requires the consideration of context and

use case. Particularly, in Wikipedia the context is well-defined by the encyclope-

dic genre, that forms the ground for Wikipedia’s IQ ideal, within the so-called
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featured article criteria.3 Having a formal definition of what constitutes a high-quality article, i.e. a featured article (FA), is a key issue; however, as indicated

in [1], in 2012 less than 0.1% of the English Wikipedia articles were labeled

as featured. At present, this ratio still remains, since there are 6 114 featured

articles out of 6 525 174 articles on the English Wikipedia.4

In the literature, a variety of approaches have been proposed to automatically

assess different quality aspects in Wikipedia, such as: featured articles identifica-

tion; development of quality measurement metrics; vandalism detection, among

others. In particular, in this paper we will concentrate on the quality flaws pre-

diction research trend [2–10], since this approach provides concrete hints for

human editors about what has to be fixed in order to improve articles’ quality. 

The detection of quality flaws is based on user-defined cleanup tags, which are

commonly used in the Wikipedia community to tag content that has some short-

comings. Thus, the tagged articles serve as human-labeled data that is exploited

by a machine learning (ML) approach to predict flaws in untagged articles. 

This paper extends [7] by doing a deeper study on the Deep Neural Networks

(DNN) and Stacked-LSTM models previouslty evaluated on this work and by

also exploring TabNet [11], a novel high-performance and interpretable canonical

deep tabular data learning architecture, that to the best of our knowledge, has

not been previously studied in the Wikipedia domain of quality flaws prediction. 

The rest of the article is organized as follows. Section 2 introduces the con-

text of the problem faced in this work. Then, in Sect. 3, we present the formal

problem statement and the different prediction approaches evaluated are briefly

described. Also, the document model used to represent the articles is discussed. 

Section 4 reports on the experimental setting carried out and the obtained re-

sults. Finally, Sect. 5 offers the conclusions. 

2

Related Work

In 2012, the first exhaustive study of quality flaws for the English Wikipedia [1]

gave rise to the generation of a well-formed data set (for its use in IQ research by

the scientific community related to Wikipedia), in the context of the 1st Inter-

national Competition on Quality Flaw Prediction in Wikipedia [12]. That same

year, in the international competition “ImageNet Large-Scale Visual Recogni-

tion Challenge (ILSVRC)”, AlexNet [13] –a system based on Deep Convolutional

Neural Networks (DCNN)– emerged as the broad winner. In this way, since 2012, 

deep learning approaches are consolidated as the state of the art in the field of

visual recognition and then spread their supremacy to other ML fields as well. 

In this respect, according to our literature review, we can observe that from

2012 to middle 2021, the state of the art regarding IQ in Wikipedia has been

mostly determined by research works that use classical approaches ([3–8, 10]). 

The differences between these works are mainly found in the applied classification

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Featured_article_criteria

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Featured_articles (accessed June

2022)
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algorithms (semi-supervised or supervised), the underlying document representation model (number of features, their complexity and conceptualization made

of each flaw, among others). Having this great diversity, it makes difficult to

establish a conceptual comparison on which approach is the state of the art to

be improved. 

For example, [3–7, 10] have followed working methodologies close to the orig-

inal one proposed by Anderka et al. [2]. In [3], the quality flaw prediction task

was faced as a one-class classificacion problem and in [4], the same document

model used in [3] was evaluated on the corpus from the “1st International Com-

petition on Quality Flaw Prediction in Wikipedia”, where a modified version of

the PU-learning winning approach was proposed. The obtained results showed

an improvement of 18.31%, averaged over the ten flaws. From among the ten

flaws of the competition, the so-called Refimprove flaw –which alerts that the

tagged article needs additional citations for verification–, has been particularly

studied in [5–7]. It is worth mentioning that this information quality flaw, ranks

among the five most frequent flaws and represents 12.4% of the flawed articles

in the English Wikipedia [3]. 

In particular, [6] and [7] use the same document model proposed by An-

derka [3] and these works were also evaluated on the corpus from the 1st interna-

tional competition mentioned above. In [6], three different state-of-the-art binary

approaches were used with the aim of handling the existing imbalances between

the number of articles’ tagged as flawed content, and the remaining untagged

documents that exist in Wikipedia. These approaches were under-bagged deci-

sion trees, biased-SVM and centroid-based balanced SVM. The results showed

that under-bagged decision trees with the min rule as aggregation method, per-

form best achieving an F1 score of 0.96 for the Refimprove flaw. In addition, [7]

extends the work performed in [6] by incorporating deep neural methods to the

study (DNN and Stacked-LSTM) and tackles other quality flaws as well. Stacked-

LSTM performed well and reached the existing benchmark for the Refimprove

flaw. For the other flaws (No footnotes, Notability, Primary Sources and Wikify), 

under-bagged decision trees with different aggregation rules perform best. 

Finally, regarding the aforementioned original methodology proposed by An-

derka et al., we found that [10] studies different ML approaches, both traditional

and deep learning methods; all using as learning experience manually constructed

document models and/or automatically extracted features. From among the 12

studied classifiers, the deep approach Bi GRU (bidirectional gated recurrent

unit) is the one that achieved the best classification performance: F1 = 0.99

for Notability, No Footnotes and Refimprove flaws; and F1 = 0.98 for Primary

Sources. It is important to note that the classification approach addressed in

this work, is the so-called optimistic approach by Anderka et al. [2], which uses

FAs as negative class, while the approach of the competition is the so-called

pessimistic, and therefore more challenging. 

To be best of our knowledge, Anderka’s document model [3] and the one pro-

posed in [14], are the most comprehensive document models built so far based

on a features engineering approach. In particular, Bassani and Viviani document
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model [14] is composed of 264 features and in principle it seems to contain the 95

features from Anderka’s document model. They evaluated their model with the

aim of building a suitable ground truth for a (single-label) multi-class classifica-

tion task, where each article is assigned exactly to one of the seven classes from

the quality grading scheme that Wikipedia employed at the time of that paper

writing.5 They evaluated eight state-of-the-art classifiers and Gradient Boosting

performed best achieving and accuracy of 90% in some experiments. 

A similar classification problem to that reported in [14] was evaluated by

Zhang et al. [15], since that a 6-class classification task was performed –con-

sidering the Wikipedia quality grading scheme mentioned above–, but where

AC was skipped on the grounds that is not a real quality class and it overlaps

with FA and GA classes. The proposed history-based article quality assessment

model combines feature engineering with learned features by a Recurrent Neural

Network (RNN); and it only contains 16 features. Zhang et al. argue that this

can be one of the reasons why the best-achieved accuracy value rounds 69%. 

In [16], the same 6-class classification task performed in [15] was tackled

but with a different document model that relies on explicitly defined features. 

Moreover, as classification method it was used XGBoost. Furthermore, a deep

learning-based baseline was used for assessing the performance of XGBoost given

the same feature set. In this respect, the accuracy achieved by XGBoost was 73%

against 67% of the deep learning-based baseline. Additionally, XGBoost was also

compared against the RNN-LSTM evaluated by Dang and Ignat in [17], where

the classification of Wikipedia articles in English, French, and Russian languages

in different quality grading schemes was promising without the need of a feature

extraction phase. In particular, for the English dataset, XGBoost outperformed

the RNN-LSTM by 5%; i.e. RNN-LSTM achieved an accuracy of 68%. 

Finally, in [18], following a feature engineering approach to build articles’

document models –composed of 68 features–, Wang and Li present a comparative

study of state-of-the-art deep-learning approaches by distinguishing high quality

articles from low quality. With this aim, a 6-class classification problem on the

Wikipedia quality grading scheme mentioned above, was reduced to a binary

classification problem where the high-quality class includes FA, AC and GA; and

the low-quality class includes BC, SC and SB. Stacked-LSTM networks achieved

the best performance (F1 = 0.8). Also, the influence of different features and

feature sets on the proposed models were extensively investigated. 

3

Problem Statement and Flaw Prediction Approaches

We start with a formal definition of the problem faced in this paper, namely

the algorithmic prediction of quality flaws in Wikipedia (Section 3.1). We then

provide the theoretical background of the flaw prediction approaches used in

our work (Section 3.2) and finally, we introduce the document model used to

represent articles (Section 3.3). 

5 At present, this quality grading scheme has been refined; cf. https://en.wikipedia. 

org/wiki/Template:Grading_scheme
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3.1

Problem Statement

Following [3], quality flaw prediction is treated here as a classification problem. 

Let D be the set of English Wikipedia articles and let fi be the specific quality

flaw that may occur in an article d ∈ D. Let d be the feature vector representing

article d, called document model, and let D denote the set of document models

for D. Hence, for flaw fi, a specific classifier ci is learned to decide whether an

article d suffers from fi or not; that is, ci : D → {1, 0}. For flaw fi a set D+ ⊂ D

i

is available, which contains articles that have been tagged to contain fi (so-called

labeled articles). However, no information is available about the remaining arti-

cles in D \ D+—these articles are either flawless or have not yet been evaluated

i

with respect to fi (so-called unlabeled articles). 

As originally proposed (see e.g. [2, 3]) ci is modeled as a one-class classi-

fier, which is trained solely on the set D+ of labeled articles. However, in the

i

Wikipedia setting, the large number of available unlabeled articles may provide

additional knowledge that can be used to improve classifiers training. Thus, ad-

dressing the problem of exploiting unlabeled articles to improve the performance

of ci lead us to cast the problem as a binary classification task. 

3.2

Flaw Prediction Approaches

Despite its theoretical one-class nature, quality flaw prediction has been tack-

led in prior studies as a binary classification task –which relates to the realm

of supervised learning– and the results achieved in practice have been quite

competitive [5–7]. Supervised learning deals with the situation where training

examples are available for all classes that can occur at prediction time. In binary

classification, the classification ci(d) of an article d ∈ D with respect to a qual-

ity flaw fi is defined as follows: given a sample P ⊆ D+ of articles containing

i

fi and a sample N ⊆ (D \ D+) of articles not containing f

i

i, decide whether d

belongs to P or to N . The binary classification approach tries to learn a class-

separating decision boundary to discriminate between P and a particular N . In

order to obtain a sound flaw predictor, the choice of N is essential. N should be

a representative sample of Wikipedia articles that are flawless regarding fi. 

ANN An Artificial Neural Network (ANN) is just a collection of units (math-

ematical model that it simply “fires” when a linear combination of its inputs

exceeds some hard or soft threshold; that is, it implements a linear classifier)

connected together; the properties of the network are determined by its topol-

ogy and the properties of the “neurons”. In this work, we will refer as an ANN, a

feed-forward network; that is, every unit receives inputs from “upstream” units

and delivers output to “downstream” units; there are no loops —like in the case

of Recurrent Neural Networks [19]. A feed-forward network represents a non-

linear function of its current input; thus, it has no other internal state than the

weights themselves. 
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DNN As stated in [20], the quintessential example of a deep learning model is the feedforward deep network (DNN), or multilayer perceptron; that is an ANN

with more than one hidden layer. The input of the model is presented to the


so-called “input layer”, because it contains the variables that we are able to

observe. Then a series of hidden layers extracts increasingly abstract features

from the input. These layers are called “hidden” because their values are not

given in the data; instead the model must determine which concepts are useful

for explaining the relationships in the observed data. 

Stacked-LSTM Long short-term memory (LSTM) [21] are a modification of the

original Recurrent Neural Networks, which includes three types of gates: the

forget gate, the input gate, and the output gate. The original LSTM model

is comprised of a single hidden LSTM layer followed by a standard feedforward

output layer. Stacked-LSTM model [22] extends the reach of this type of network, 

to the realm of deep neural architecture, in that it has multiple hidden LSTM

layers where each layer contains multiple memory cells. Every LSTM in the stack

obtains all the information from the preceding layer only. 

TabNet It is a recently proposed canonical DNN architecture for tabular data [11]. 

It inputs raw tabular data without any preprocessing and is trained using gra-

dient descent-based optimization, enabling flexible integration into end-to-end

learning. TabNet uses sequential attention to choose which features to reason

from at each decision step, enabling interpretability and better learning as the

learning capacity is used for the most salient features. That is, feature selection

is instance-wise, given that it can be different for each input. 

3.3

Document Model

To model the articles, we used the document model proposed in [3], one of

the most comprehensive document model proposed so far for quality flaw pre-

diction in Wikipedia—it comprises 95 article features. Formally, given a set

D = {d1, d2, . . . , dn} of n articles, each article is represented by 95 features

F = {f1, f2, . . . , f95}. A vector representation for each article di in D is defined

as di = (v1, v2, . . . , v95), where vj is the value of feature fj. A feature generally

describes some quality indicator associated with an article. 

In [3] four such subsets were identified by organizing the features along the

dimensions content, structure, network and edit history. Content features are

computed based on the plain text representation of an article and mainly address

aspects like writing style and readability. Structure features rely on an article’s

wiki markup and are intended to quantify the usage of structural elements like

sections, templates, tables, among others. Network features quantify an article’s

connectivity by means of internal and external links. Edit history features rely on

an article’s revision history and model article evolution based on the frequency

and the timing of edits as well as on the community of editors. In [3], a detailed

description for each feature is provided including implementation details. Due

to space constraints, these features are not explicitly described in this paper. 
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Table 1. Four out of the top ten quality flaws of English Wikipedia articles that are comprised in the PAN-WQF-12 corpus. 

Flaw name

Flaw description

Training corpus

Test corpus

tagged untagged

tagged untagged

articles

articles

articles

articles

No footnotes

The article’s sources are

6 068

–

1 000

1 000

unclear because of its in-

line citations. 

Notability

The

article

does

not

3 150

–

1 000

1 000

meet the general notabil-

ity guideline. 

Primary

The

article

relies

on

3 682

–

1 000

1 000

sources

references

to

primary

sources. 

Refimprove

The article needs addi-

23 144

–

999

999

tional citations for veri-

fication. 

Additional random (untagged) articles

–

50 000

–

–

4

Experiments and Results

To perform our experiments, we have used the corpus available in the above-

mentioned Competition on Quality Flaw Prediction in Wikipedia [12], which

has been released as a part of PAN-WQF-12,6 a more comprehensive corpus

related to the ten most important article flaws in the English Wikipedia, as

pointed out in [1]. The training corpus of the competition contains 154 116 tagged

articles (not equally distributed) for the ten quality flaws, plus additional 50 000

untagged articles. The test corpus (19 010 articles) contains a balanced number

of tagged articles and untagged articles for each of the ten quality flaws, and it

is ensured that 10% of the untagged articles are FAs. Table 1 introduces a brief

description for each flaw evaluated in our work. Moreover, for each flaw, the

numbers of tagged and untagged articles in the training and test corpus of the

2012-competition is specified. The training corpus does not contain untagged

articles for the individual flaws, but it comprises 50 000 additional randomly

selected untagged articles. 

4.1

Experimental Setting

As mentioned in Sect. 1, in this paper we extend [7], where an initial study on

deep learning approaches applied to quality flaws prediction in the Wikipedia

domain was carried out. In that work, also classical (non-neural) approaches

were evaluated and were in fact, the ones which reported in general the best

6 The corpus is available at https://webis.de/data/pan-wqf-12.html
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performing measures, except for Stacked-LSTM that reached the existing benchmark for the Refimprove flaw of F1 = 0.96 from [6]. In [7], only random search

(RS) over the different variables that influence each model was evaluated. In

our current work, we have also tried two other search strategies, viz. HyperBand

(HB) and Bayesian optimization (BO) for the DNN and Stacked-LSTM models, 

maintaining the same number of epochs (10) for training. However (cf. Table 2), 

only for Notability flaw BO or HB performed better than RS for all the mod-

els. We conjecture that this may be due to the low number of epochs –given

the computational cost of each trial–, this number is not large enough to allow

these more sophisticated methods to show some more advantageous parametric

configurations. 

Moreover, we also extend [7] by evaluating TabNet, a deep-learning achitec-

ture specially suited for tabular data, as it is our case. We also evaluated an

ANN as a baseline. Due to resource and time-execution constraints, in the vali-

dation stage we used a split of 80%-20% of the dataset. All the networks (ANN, 

DNN and Stacked-LSTM) consist of an input layer of 95 units and a sigmoid

layer output. All the neurons in the hidden layers use ReLU activation functions. 

For the case of the ANN, different hidden layer widths were tried (from 512 to

2018, in 512 units steps) and values 0.001 and 0.005 were evaluated as Adam’s

learning rate. For the DNN, a variable number of hidden layers (up to three)

were evaluated with optional dropout layers. Similarly, for the Stacked-LSTM, 

a variable number of LSTM layers (up to five) was tried. The width of each

hidden / LSTM layer was set from 128 units up to 2048, in 128 units steps and

the learning rate was varied from 0.0001 to 0.005. Finally, the Wikify flaw is not

addressed in our study as it was in [7], given that on August 2021 its associated

cleanup tag was revised in the template index and replaced for more detailed

tags indicating more specifically which layout aspects must be corrected. 

4.2

Results

The state-of-the-art F1 score of 0.96 for the Refimprove flaw on the test set of

the 1st International Competition on Quality Flaw Prediction in Wikipedia was

achieved in [6] by using under-bagged decision trees with the min rule as aggre-

gation method. Besides, it was also achieved by a Stacked-LSTM deep approach

in [7]. As we can see in Table 2, only two models have surpassed this value; a new

configuration of a Stacked-LSTM (F1 = 0.97) and TabNet (F1 = 0.98). It may

seem small improving the state-of-the-art result by 1% and 2.1%, respectively; 

but it is worth considering than the benchmark is high and increasing by 2.1%

the current F1 score, reduces notably the gap to the optimum score. Moreover, 

our results are directly comparable to the values found in [4, 6, 7], since we have

used the same data set and document model for representing the articles. In

this respect, we also reached the benchmark of F1 = 0.99 for the Notability flaw

and remain 0.01 below from the benchmark of F1 = 0.99 for the No footnotes

(from [7]) and Primary Sources (from [4] and [7]) flaws. 

As expected, the values reported on the test set correspond to the configura-

tions which achieved the best values on the validations sets. Due to space con-
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straints, we only report next the configurations of combinations which achieved the best values –highlighted in bold in Table 2– viz. ANN-HB (learning rate

0.005, 2048 neurons in the hidden layer), DNN-BO (learning rate 0.001, [1536, 

2048, 2048] 7) and DNN-HB (learning rate 0.001, [1024, 512]) for Notability flaw, 

and Stacked-LSTM-HB (learning rate 0.001, [384, 512, 512, 256, 128]) for Pri-

mary Sources flaw. We evaluated TabNet with its default parameters.8

Table 2. F1 values on the test set of the 1st International Competition on Quality

Flaw Prediction in Wikipedia for all the evaluated models. 

ANN

DNN

Stacked LSTM

Flaws / Models

TabNet

RS BO HB RS BO HB RS BO

HB

No Footnotes

0.79 0.72 0.67 0.75 0.68 0.79 0.97 0.95

0.93

0.98

Notability

0.98 0.93 0.99 0.98 0.99 0.99 0.95 0.93

0.98

0.99

Primary Sources

0.86 0.76 0.86 0.92 0.89 0.87 0.76 0.93

0.97

0.97

Refimprove

0.64 0.64 0.63 0.63 0.63 0.64 0.97 0.93

0.81

0.98

5

Conclusions

In this work, we carried out a comparative study of three deep state-of-the-art

approaches to automatically assess information quality; in particular, to identify

four out of the ten quality flaws most frequent in Wikipedia, and the task was

carried out by binary classification. The results obtained showed that the new

benchmark of F1 = 0.98 for the Refimprove flaw prediction was achieved by using

the default configuration of TabNet architecture. Moreover, for the remaining

flaws, very competitive results were obtained. 
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Abstract. Text mining approaches use natural language processing to

automatically extract patterns from texts. Tasks as topic labeling, news

classification, question answering, named entity recognition and senti-

ment analysis, usually require elaborate and effective document repre-

sentations. In this context, word representation models in general, and

vector-based word representations in particular, have gained increasing

interest to alleviate some of the limitations that Bag of Words exhibits. 

In this article, we analyze the use of several vector-based word represen-

tations besides the classical ones, in a polarity analysis task on movie

reviews. Experimental results show the effectiveness of more elaborate

representations in comparison to Bag of Words. In particular, Concise

Semantic Analysis representation seems to be very robust and effective

because independently the classifier used with, the results are really good. 

Dimension and time of getting the representations are also showed, con-

cluding in the efficiency of the classifiers when Concise Semantic Analysis

is considered. 

Keywords: text mining, text representations, text classification, movie

reviews, sentiment analysis, polarity analysis

1

Introduction

Since the creation of the World Wide Web in 1989, the history of the commu-

nication has being evolved year by year. In 1990, with few computers connected

around the world, the first web browser was presented. By the early year 2000, 

only some countries had access to the information through Internet. But the

use of this technology grew rapidly and, in 2016, more than 80% of people in

USA, UK, Australia, Spain, Israel and Germany between others, had Internet

access1. This massive use of Internet can be translated in communication, re-

1 Pew

Research

Center. 
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https://www.pewresearch.org/global/2016/02/22/internet-access-growing-

worldwide-but-remains-higher-in-advanced-economies/
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sources, information and data. Thus, we started to live the exploitation of digital technologies. 

Nowadays, 2.5 quintillion bytes of data are uploaded at day through Inter-

net2, and machine learning (ML) methods allow to use them for different pur-

poses. Particularly, if the online resource is text, tasks as topic labeling, news

classification, question answering, named entity recognition and sentiment anal-

ysis [1] are frequently solved with ML. 

There are some interesting papers reviewing text classification algorithms [2–

5]. They range from traditional algorithms such as Na¨ıve Bayes, Decision Trees

and Support Vector Machines to Deep Learning methods such as Recurrent and

Convolutional Neural Networks, and Transformers. Besides the classifiers and

the proposed systems, we believe that it is equally important to discuss the

way in which data is represented for the understandability and efficacy of ML

methods. For that reason, we analyze different representations for texts in a

particular case of study, aiming to show the adequacy of each one with standard

ML classifiers. 

Contributions. We review traditional document-level representations such as

those that rely on term frequencies (Bag of Words (BoW) with different weight-

ing schemes [6, 7]), and more elaborate and compact ones (Concise Semantic

Analysis (CSA) [8] and Latent Semantic Analysis (LSA) [9]). Bags of tokens3

condense the document into a single count vector. Each position of that vec-

tor has associated a particular token and its value represents the frequency in

the document. CSA extracts concepts from the texts and relates each document

with the words in the corresponding concept space. LSA discovers latent topics

of the texts and represents those as a mixture of topics which are probability dis-

tributions over words. Finally, we move to featurized word-level representations

which capture the semantic and syntactic correlation between words. Common

used features are aspects, relations and words, and are represented by dense

vectors of fixed size named embeddings. Some examples of words embeddings are

Word2vec [10] and GloVe [11]. Thus, we analyze several dimensions of each rep-

resentation like the performance obtained with state-of-the-art classifiers on a

particular problem to solve: polarity analysis of IMDB reviews related to movies. 

We also discuss the size of the obtained representations and the time required

to get them. We conclude the work with some highlights about the adequacy of

the text representations for this particular problem. 

Organization. In Section 2 we describe the polarity analysis task and the

corresponding dataset used in this paper. In Section 3 we briefly define the

document-level and featurized word-level representations for the texts analyzed. 

Then, the experimental study carried out is in Section 4. Finally, Section 5

summarizes the main conclusions obtained and future work. 

2 Earthweb

web

site. 
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access:

July
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Available

on

https://earthweb.com/how-much-data-is-created-every-day/
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2

Case Study: Polarity Analysis on IMDB Movie Reviews

Sentiment Analysis is one of the most popular applications of ML in Natural

Language Processing since it is relevant in many domains such as marketing, 

politics, research, affective computing and so on [12–15]. However, it is a chal-

lenging field because when people express their feelings, emotions and opinions, 

language can be used to persuade, encourage and communicate a positive or

negative form of thinking. Especially when analyzing written opinions, due to

the use of non-verbal language and the missing context, it is even more difficult

to detect ambiguity and sarcasm. 

In general, Sentiment Analysis encompasses several aspects like polarity, sub-

jectivity, intensity, intentions and aspect-based analysis, as well as specific emo-

tions identification. Depending on the task selected, regressors or classifiers are

trained [16–18]. Particularly, Polarity Analysis task can consider continuous or

discrete values for documents labels. When the labels are continuous numbers, 

usually they vary between -1 (negative) and 1 (positive). Although when the

labels are categorical they are mostly classified as positive, negative or neutral. 

In this work, we used IMDB Movie Review Dataset [19] which was built

in view of the latter approach and taking into account only positive and neg-

ative classes. Therefore, it is a task review-level polarity classification, where a

classifier must predict if a review is positive or negative given its text. IMDB

Movie Review Dataset consists of 50,000 reviews about movies collected from

Internet Movie Database (IMDb4). This website contains information related

to films, television series, videogames and streaming content, information about

cast, production crew, plot summaries, ratings, also fan and critical reviews. 

When the authors built this dataset they extracted only ratings and reviews. 

Hence, they considered only highly polarized reviews, that is, a negative review

has a score less than or equal to 4, and a positive review has a score greater

than or equal to 7 (considering a scale from 1 to 10). Neutral reviews were

not included in the collection. Additionally, there are not more than 30 reviews

assigned per movie, this is to avoid correlation of common terms (for example, 

characters, actors, events, etc.). The dataset is divided into two sets of 25,000

reviews. One set is used to train and the other one to test the different proposed

models. Also each collection is balanced in their amount of positive and negative

labeled reviews and there are no movies in common between the two sets. We

choose this well-known corpus because it is the most utilized in polarity analysis

task. 

3

Evaluated Models

A document is a unit of textual data that belongs to a collection and constitutes

one of the main lexical resources of text mining. To extract relevant information

from a document, ML approaches should receive the data in an adequate form, 

that is, a proper representation of the text. 

4 www.imdb.com
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As mentioned in Section 1, the objective of this work focuses on studying different types of representations, such as the simple BoW, more elaborate and

compact ones such as CSA and LSA, and the featurized word-level vectors as

Word2vec and GloVe. These text representations were combined with standard

classifiers to obtain the models. We considered Support Vector Machines with

Linear and RBF kernels, the Multinomial version5 of the probabilistic model

Na¨ıve Bayes and the decision trees classifier named Random Forest. Next, we

describe briefly these representation techniques considered in our experimental

study. 

The BoW strategy builds a set with the words of the documents, that is, 

the vocabulary of the dataset. Formally, a document d is represented by a vector

of weights dBoW = (w1, w2, ..., wn) where wi depends on the selected weighting

scheme (boolean, term frequency, term frequency-inverse document frequency, 

etc.) and n is the size of the vocabulary of the collection. This representation

is one of the most used in text categorization tasks because it is simple to

implement, the classifiers perform relatively well and it is possible to consider

different weighting schemes for the terms. However, BoW have known limitations

such as the order of the words in the document is lost and, context and grammar

are not considered, causing the loss of semantic and conceptual information. 

The CSA technique proposes a vector representation of low dimensionality

with a high level of representativeness. A space of concepts is built according to

the categories used for the classification task. Then, for each word of the vocab-

ulary, a value that indicates the relationship between the word and each concept

is calculated and stored in a vector. Finally, the representation of the document

is obtained by adding the vectors corresponding to all the words included in the

document, weighted by the relative frequency of each word in the document. 

LSA is a method that uses the contexts in which a word appears and as-

sociates it with a meaning. In order to find a small subset of concepts, LSA

analyzes the relationship between the meanings of the documents and the words

in those (the latent space). The matrix word-document is created, where the

rows correspond to the words and the columns to the documents. The compo-

nents fij of that matrix indicate how many times the word i is in the document

j. By applying a weighting scheme, the model is improved to give relevance

to the word that appears in the context of the documents. This representa-

tion faces polysemy and synonymy problems, which are alleviated by applying

the Singular Value Decomposition technique. The new matrix corresponds to a

concept-document one which is the representation of each document. 

Word2vec is a neural model that computes feature vectors, usually named

word embeddings, by processing a large collection of documents. Formally, given

a set of n words and a context window of size r (the r words before and after

the target word), the model tries to predict which is the target word based

on their neighbors. This is the Continuous Bag-of-Words version. On the other

hand, Skip-Gram approach consists in predict the neighboring words from the

target word. The resultant embeddings are vectors of dimensions 1 × W with

5 The multinomial variant of Na¨ıve Bayes is usually employed with textual data. 
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W denoting the number of neurons in the hidden layer of the neural network. 

Finally, the document representation can be obtained averaging or summing the

embeddings of each word in the text. Word2vec efficiently models related words, 

which appear in similar contexts, and the representation captures the semantic

relationship between them. An advantage of considering Word2vec embeddings

is the possibility to use pre-trained vectors to represent the data for a particular

task. In this way, the hard process to obtain the embeddings is avoided. However, 

this model has some problems representing out-of-vocabulary words, even there

are no shared representations at sub-word levels. 

GloVe, stands for Global Vectors, is an unsupervised learning algorithm for

obtaining vector representations of words. The technique generates a contin-

uous vector space using matrix factorization and local context windows. The

training is performed on global statistics of word-word co-occurrence of texts. 

The computed representations are based on the proportion of the co-occurrence

probabilities that are obtained from the semantic relationship between words. 

When that relationship exists, the probability is large, whereas that in the case

of words that are related to only few words, the value obtained is small. After

computing the word embeddings, the representation of the document is obtained

averaging or summing the word vectors of the text. GloVe captures syntactic and

semantic information with good results, but it provides limitations related to the

detection of word analogies. The model is straightforward to obtain and repro-

duces correctly sub-linear relationships in the vector space. There are evidence

that GloVe performs better than Word2vec in word analogy tasks, although the

problem of words out-of-vocabulary is still present. 

4

Experimental Study

The execution of the experiments was carried out with Google Colaboratory 6

platform. We employed Jupyter notebooks with Python language (version 3.7.13)

to code the routines to generate, train, test and evaluate the models. In partic-

ular, we utilized the following main libraries for Natural Language Processing7:

sklearn (version 1.0.2), gensim (version 3.6.0), nltk (version 3.7), spacy (version

3.3.1), numpy (version 1.21.6) and pandas (version 1.3.5). 

The corpus used to generate and evaluate the models was described in Sec-

tion 2. It consists of 50,000 movie reviews extracted from IMDd site. We consider

the original training and testing sets, that is, 25,000 samples to train and 25,000

more to evaluate. In each subset there is the same amount of reviews with pos-

itive and negative polarities. The reviews were pre-processed by converting all

the characters to lowercase and removing stop words, numbers, punctuation

marks and any special character. The hyperparameters for each representation

are described below. 

In order to obtain the vocabulary of the BoW representation, we selected

several subsets of different amount of terms. We tested with the 100, 500, 1,000, 

6 https://colab.research.google.com/

7 This information is important for reproducibility isuues. 
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2,500, 5,000, 7,500 and 10,000 most frequent terms. Then, we evaluated unigrams and bigrams of words, unigrams + bigrams of words and trigrams of

characters. We considered those proposals with Boolean, Term Frequency and

Term Frequency–Inverse Document Frequency (TF-IDF) weighing schemes. 

Since reviews are classified into two classes, i.e. positive and negative, the

resulting vectors of CSA representation are two-dimensional. Meanwhile, in LSA, 

we considered 100 and 300 concepts. In addition, this last representation was

calculated considering TF-IDF weights. 

Regarding word embeddings representations, for Word2vec and GloVe ap-

proaches, we made use of pre-trained vectors provided by Google8 and Stan-

ford University9, respectively. Word2vec pre-trained vectors were generated from

Google English News corpus, with Skip-Gram architecture, a context windows

size of 5 words and 300 dimensions. On the other hand, for GloVe pre-trained

embeddings, we considered the ones learned from Twitter with vector’s sizes of

25, 50, 100 and 200. We also used the GloVe embeddings trained with Com-

mon Crawl data which have 300 components. For both methods, the document

embeddings were obtained by averaging the word vectors present in the corre-

sponding text. 

The different representations were evaluated using Support Vector Machine

classifiers with linear (SVM-Linear) and RBF (SVM-RBF) kernels, Multinomial

Na¨ıve Bayes (MNB) and Random Forest (RF). It should be noted that we

employed the default parameters of each classifier. Finally, we used precision, 

recall and F-Measure to evaluate the performance of the classifiers in a single

run. 

In Table 1 we present a summary of the best F-Measure values obtained for

each model (representation and classifier). The highest values are highlighted in

bold. 

Table 1. Summary of the best F-Measure values obtained with different models and

the dimension of each document representations. 

Document Representation Size SVM-Linear SVM-RBF MNB RF

BoW(Unigram+Bigram)

10,000

0.86

0.88

0.84

0.84

CSA

2

0.93

0.92

0.92 0.88

LSA

300

0.86

0.87

0.82

0.80

Word2vec

300

0.85

0.86

0.74

0.81

GloVe

300

0.85

0.83

0.83

0.83

Based on all the experiments executed for BoW representation, the com-

bination of unigrams + bigrams of words with TF-IDF weighting scheme and

8 Word2vec

pre-trained

embeddings

downloaded

from

https://code.google.com/archive/p/word2vec/

9 GloVe pre-trained embeddings available at https://nlp.stanford.edu/projects/glove/

390

considering the 10,000 most frequent words, was the best. The models using BoW obtained good performance (between 0.86 and 0.88) with SVM classifiers. 

Slightly lower performance was achieved with models that include embed-

dings as text representations. The best metrics were reached with vectors of 300

dimensions and, in the case of GloVe, using the pre-trained embeddings from

Common Crawl. 

The highest result obtained with models considering LSA utilized 300 con-

cepts when building the representation. The performance of SVM classifier with

LSA is similar to that of BoW, but with the other classifiers are barely lower. 

The best F-Measure values in our experimental study were achieved with

CSA representation which has only 2 dimensions. All those values are equal or

higher than 0.92 with the exception of RF classifier which is 0.88. 

Table 2 presents a summary of the time taken to generate the different doc-

ument representations (see Generation column) and the execution time of the

classifiers, expressed in seconds. The columns corresponding to the classifiers

indicate the sum of the training and the testing stages of the best models stated

in Table 1. This allows us to take into account the temporal complexity of each

model. A value of 0 (second) in Table 2 means a period of time less than 1

second. 

Table 2. Time consumed by the different representations and classifiers expressed in

seconds. 

Representation Generation SVM-Linear SVM-RBF MNB RF

BoW

25

0

1,397

3

63

CSA

1,257

0

18

0

3

LSA

29

60

372

0

60

Word2vec

4,551

8

211

0

200

GloVe

62

124

1,271

0

221

The representation that took the longest time was Word2vec (4,551 seconds). 

The reason, possibly, is that it includes the time considered to load the full set of

pre-trained vectors into memory. Meanwhile, despite of CSA is the second slowest

in computing the representation, it is only a quarter of the time Word2vec took. 

On the other hand, if we consider the time spent for the models using CSA, all

classifiers are very fast. 

Analyzing the execution time involved in generating the embeddings of doc-

uments, GloVe has minimal execution time compared to Word2vec, and their

performance (see Table 1) is similar. 

Finally, it is worth mentioning that the times to obtain BoW, LSA and

GloVe representations are really good (62 seconds or less). Regarding the classi-

fiers, MNB always was the fastest, followed by SVM-Linear. Whereas SVM-RBF

generally took the longest time to train and test the models. 
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5

Conclusions and Future Work

In this article, we analyzed different text representations for Polarity Analysis

task. From the experimental study, we can conclude that models including CSA

representation obtained the best F-Measure values. The CSA vectors represent-

ing the documents are really small (just 2 dimensions) and CSA-based models

are the fastest to execute. CSA preserves only the necessary information for the

classifiers extracting few concepts from categories and then interprets those con-

cisely on the words of the documents. Thus, this representation can be considered

robust and efficient demonstrating to be adequate for this task. 

Regarding BoW with unigrams+bigrams of words, TF-IDF weighting scheme

and vocabulary of 10,000, we found that it is fast to obtain and the models gen-

erally run rapidly (except when SVM classifier is used with RBF kernel). Never-

theless, the size of the representation is large, more precisely 10,000 dimensions. 

Another text representation that can be obtained quickly is LSA. With just

300 dimensions, the analyzed models including LSA as representation are fast

to execute beyond the good performance they showed. 

Finally, the models including embeddings-based representations perform sim-

ilarly well although Word2vec is slower to obtain compared to GloVe. 

In relation to the time complexity of the classifiers, MNB and SVM demon-

strated to be very efficient in comparison to RF when evaluating the training

and testing stages. Also, if we focus in their performance, we observed that they

were really good. 

As future work we plan to continue the analysis of these text representations

combining them with neural networks-based classifiers. We are also interested

in deeply study the models which use embeddings to fine-tune their pre-trained

word vectors for this particular tasks. Finally, we want to include more advanced

models such as BERT in our study. 
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Resumen: Los Sistemas de Gestión de Bases de Datos (SGBDs) NoSQL no poseen un

proceso tradicional para el modelado de datos. Para los SGBDs relacionales, 

generalmente, existe un proceso de diseño que se inicia con un modelo conceptual, 

luego es derivado a un modelo lógico relacional y finaliza con un modelo físico de la

Base de Datos. La ausencia de documentación en un proceso de diseño de Bases de

Datos puede llevar a una interpretación errónea sobre la semántica de los datos que se

encuentran almacenados. En este trabajo se plantea una revisión bibliográfica sobre los

procesos de diseño para obtener un esquema de los datos en Bases de Datos NoSQL. El

principal objetivo es el de realizar un análisis comparativo a partir de las propuestas

existentes. 

Keywords: Proceso de Diseño de Bases de Datos, Modelado de Datos en Bases de

Datos NoSQL, Almacenamiento no estructurado de datos. 

1. 

Introducción

Las metodologías tradicionales de diseño y construcción de Bases de Datos

relacionales han sido ampliamente estudiadas, aplicadas y refinadas por décadas. 

Inicialmente, en base a una especificación de requerimientos, se presenta una

descripción conceptual de alto nivel. Posteriormente, se realiza un mapeo del modelo

conceptual a algún tipo de modelo lógico aplicando las reglas adecuadas para un

determinado tipo de Base de Datos, siendo el más popular, el modelo lógico relacional

[26]. Finalmente, se obtiene una representación del esquema físico de la Base de

Datos. Los principios o reglas que se aplican a un modelo de datos relacional no

resultan apropiados para una Base de Datos NoSQL. Esto se debe a que NoSQL no

representa un tipo de Base de Datos, sino que son un conjunto de tipos de Bases de

Datos y cada una de ellas posee su propia forma de estructurar y almacenar sus datos. 

En general, NoSQL, se basa en la redundancia, la desnormalización y las consultas

que se impactarán sobre el sistema. Las Bases de Datos relacionales y NoSQL
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proponen modelos diferentes, por lo tanto, su proceso de diseño también tendrá que ser diferente [27, 28]. 

En este trabajo se propone realizar una revisión bibliográfica sobre procesos y/o

metodologías de diseño para Base de Datos NoSQL. Además, se realiza un análisis

comparativo con el objetivo de brindar una guía rápida que muestre las distintas

características de cada enfoque propuesto. 

A partir de la sección 2, el trabajo se organiza del siguiente modo: se detallan las

características de NoSQL, en la sección 3 se presentan los trabajos relacionados, en la

sección 4 se realiza el estudio propuesto, en la sección 5 se presenta un análisis

comparativo, y finalmente, en la sección 6 y 7 se expresan las conclusiones generales

y trabajos futuros. 

2. 

Características de las Bases de Datos NoSQL

Las Bases de Datos NoSQL representan un conjunto de tipos de Bases de Datos que

poseen sus propias implementaciones para el almacenamiento de datos. NoSQL se

distingue de los tradicionales sistemas de gestión de Bases de Datos relacionales en

diversos aspectos; no poseen un lenguaje de consulta estructurado (SQL) como

lenguaje principal, no requieren de una estructura fija y tabular, no soportan

operaciones JOIN, no garantizan por completo las propiedades de ACID (atomicidad, 

consistencia, aislamiento y durabilidad), y en general, su estructura se basa en la

escalabilidad horizontal [27, 29, 30]. 

NoSQL propone un sistema llamado “BASE (Básicamente Disponible, Estado

Suave, Consistencia Eventual)”. A través de estas propiedades se logra disponibilidad

básica (Base Availability), esto significa que el sistema se encontrará disponible la

mayoría del tiempo. Con el estado débil (Soft State) el sistema se vuelve más flexible

en cuanto a consistencia y con la consistencia eventual (Eventual Consistency) se

garantiza que el sistema eventualmente se volverá consistente [28, 29, 30]. 

Dependiendo de la forma en que se almacene la información, existen cuatro

categorías principales de almacenamiento para Bases de Datos NoSQL. 

 Almacenamiento Clave/Valor: simples en cuanto a su implementación, almacenan datos como un conjunto de pares “clave/valor” (key-value). La clave representa un

identificador único que puede retornar un objeto complejo y arbitrario de información, 

denominado valor (value). Por ejemplo, Redis y Amazon DynamoDB, entre otros, 

implementan este tipo de almacenamiento [38, 39]. 

 Almacenamiento Documental: el concepto central de este tipo de almacenamiento es el documento. Una Base de Datos NoSQL Documental, almacena, recupera y

gestiona datos de documentos. Estos documentos encapsulan y codifican datos o

información bajo algún formato estándar (XML, YAML, JSON, BSON). Por ejemplo, 

MongoDB y Apache CouchDB, entre otros, son implementaciones de Bases de Datos

Documentales [34, 35]. 

 Almacenamiento de Familia de Columnas: en este tipo de almacenamiento los

datos se encuentran organizados por columnas, en lugar de filas. Las Bases de Datos

que utilizan esta forma de almacenamiento tienden a ser un híbrido entre las Bases de
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Datos Relacionales y la tecnología orientada a columna. Por ejemplo, Cassandra y Apache HBase, entre otros, utilizan este tipo de almacenamiento [40, 41]. 

 Almacenamiento de Grafos: en este tipo de almacenamiento se representa la Base de Datos bajo el concepto de un grafo, permitiendo almacenar la información como

nodos y sus respectivas relaciones, con otros nodos, mediante aristas. Se aplica la

teoría de grafos para recorrer la estructura. Son útiles para almacenar información en

modelos que poseen numerosas relaciones entre sus datos. Neo4j y OrientDB, entre

otros, implementan este tipo de almacenamiento [36, 37]. 

3. 

Trabajos relacionados

Se han recopilado tres trabajos relacionados que realizan revisiones bibliográficas

sobre el diseño de Bases de Datos NoSQL. 

En [24] se realiza una revisión sistemática de la literatura para el diseño de Bases

de Datos no Relacional. El análisis realizado en este trabajo es un aporte importante

para futuras investigaciones y la evolución de los métodos de diseño. 

En [25] se realiza una revisión de los enfoques existentes para el diseño de Bases

de Datos en general con el objetivo de detectar consideraciones y necesidades en

comparación al diseño tradicional de Base de Datos (Relacional). 

En [42] se realiza un estudio exhaustivo sobre decisiones de diseño para el

almacenamiento no estructurado de información; además se incluyen otras temáticas

como modelo de consistencia, partición de datos y teorema de CAP. 

En este trabajo, a diferencia de [24], [25] y [42], se presenta una revisión

bibliográfica con el aporte de una grilla que permite realizar una comparación rápida y

precisa al momento de tener que seleccionar o analizar las distintas técnicas o

procesos para el diseño de Bases de Datos NoSQL. 

4. 

Enfoques de Diseño para Bases de Datos NoSQL

En esta sección se presenta un estudio realizado sobre 23 propuestas de diseño de

Bases de Datos que utilizan almacenamiento no estructurado de datos, con el objetivo

de obtener el panorama actual para el modelado y el diseño de este tipo de Base de

Datos. 

Cuando se piensa en el diseño de una Base de Datos NoSQL, generalmente, se

presenta directamente su estructura a nivel físico teniendo en cuenta el problema a

resolver. Realizar un modelo de datos en un nivel conceptual para NoSQL es algo que

aún es tema en discusión. Generalmente, un modelo de datos conceptual describe sus

componentes

en

términos

de

entidades

y

cómo

éstas

se

relacionan, 

independientemente de la tecnología a utilizar. Existen aspectos como la redundancia, 

la desnormalización y las consultas del sistema que en una etapa conceptual aún no

son consideradas. 
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A continuación, se presenta un breve resumen sobre distintas publicaciones consultadas que han abordado la temática de procesos de diseño para Bases de Datos

NoSQL desde diferentes perspectivas. Para la búsqueda de los artículos, se han

consultado diversas fuentes, por ejemplo, Google Scholar [33], IEEE Xplore [31], 

Springer [32], entre otros. Además, se tuvieron en cuenta las referencias que expone

cada uno con el objetivo de seguir un lineamiento temporal del trabajo. 

Los autores de “ToNoSQLModel Process / NoSQLToUML” [1, 14], proponen un

enfoque automático para obtener un modelo físico (en formato JSON) a partir del

motor de Base de Datos No Relacional MongoDB [34]. Este proceso se lleva a cabo a

través

de

una

secuencia

de

transformaciones

formales

utilizando

QVT

(Query/View/Transformation) y siguiendo un conjunto de reglas bien definidas. 

Los autores de “ToConceptualModel” [4], amplían [1] proponiendo un enfoque de

Ingeniería Inversa para Bases de Datos NoSQL orientadas a documentos realizando

una transformación del modelo físico en un modelo conceptual mediante un diagrama

de clases UML (Unified Modeling Language). Para su implementación utilizan

Eclipse Modeling Framework (EMF, por sus siglas en Inglés) y QVT

(Query/View/Transformation). 

Los autores en [2] presentan “JSON Discoverer”, una herramienta que permite

mapear un documento JSON y obtener su esquema implícito a través de un diagrama

UML. 

La

herramienta

generada

se

puede

ver

en

la siguiente URL:

http://som-research.uoc.edu/tools/jsonDiscoverer/#/. La herramienta tiene como objetivo asistir a los desarrolladores en la realización de tareas que involucren inferir y visualizar el esquema implícito de los datos que poseen un documento JSON. 

En [3] se presenta un nuevo enfoque de extracción de esquemas de documentos

JSON mediante la introducción de un algoritmo para la extracción de esquemas que

operan fuera de un motor de Bases de Datos NoSQL. En lugar de diseñar el esquema

de forma adelantada, se realiza una extracción, algo que puede verse como un proceso

de Ingeniería Inversa. 

En [5] se presenta un enfoque basado en una Arquitectura Dirigida por Modelos

(Model-Driven Architecture o MDA) que permite lograr una Ingeniería Inversa de las

Bases de Datos orientadas a Grafos [36, 37]. Parte de un esquema físico descrito

mediante el lenguaje Cypher propuesto por Neo4j [36]. Luego, se deduce un grafo

lógico y finalmente se mapea el grafo lógico obtenido a un esquema conceptual a

través de un Diagrama de Entidad-Relación Extendido (EERD). 

En [6] se propone un método para el diseño no relacional denominado “NoAM

 (NoSQL Abstract Model)”. Se plantea un proceso que incluye una fase inicial

conceptual (expresada en UML), seguida de una fase de diseño lógico NoAM, 

propuesto por los autores e independiente del sistema, y una fase final en la que se

tiene en cuenta las características de los sistemas individuales. NoAM explota los

puntos comunes existentes en distintos sistemas NoSQL e introduce abstracciones

para equilibrar diferencias y variaciones. 

En [7, 8] se presenta una solución de Ingeniería Inversa para inferir esquemas de

Bases de Datos NoSQL teniendo en cuenta el versionado de los datos. El esquema

obtenido se expresa en UML y la solución se ha implementado con MDE

(Model-Driven Engineering) para conseguir independencia del tipo de Base de Datos. 
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Los autores en [9] proponen un marco en que, dado un cambio en el modelo

conceptual, identifica lo que se debe modificar en un esquema de Base de Datos

NoSQL y los datos subyacentes. El trabajo se centra en el estudio de siete tipos de

cambios del modelo conceptual y para cada cambio se describe la transformación

requerida en el esquema de la Base de Datos para mantener la consistencia entre el

esquema y el modelo. 

En [10] se plantean nuevas directrices de modelado para Bases de Datos NoSQL

Documental. Estas directrices abarcan tanto las etapas lógicas como las físicas de los

diseños. Cada una de ellas se desarrolla sobre conocimiento empírico desarrollando

un enfoque exploratorio mediante consultas a expertos. 

Los autores en [11] proponen “Schema Design Advisor Model (SDAM)” y un

algoritmo automático para el problema de diseñar un esquema de Base de Datos

Documental. Se logra un modelo de asesoramiento para el diseño de esquemas

documentales, a partir de un esquema relacional teniendo en cuenta las consultas del

sistema. 

En [12] se presenta “Mortadelo”, un proceso de diseño de Base de Datos NoSQL

basado en modelos, en donde, a partir de un esquema conceptual se puede generar de

forma automática una implementación para una Base de Datos NoSQL. Este proceso

se puede personalizar, de modo que algunas compensaciones de diseño se pueden

gestionar de manera diferente según las necesidades de cada contexto. Con

“Mortadelo” se generaron implementaciones para Cassandra [40] y MongoDB [34] a

partir de un mismo modelo conceptual. 

En [13] se presenta el diseño de un método estructurado para la selección y el

diseño del modelo de Base de Datos basado en una variedad de factores (relaciones

entre los datos, requisitos funcionales y requisitos no funcionales). El método

recomendará qué modelos de Base de Datos son los más apropiados para una

aplicación y sugerirá un diseño para los modelos recomendados. 

Los autores en [15] proponen una metodología de modelado basada en consulta

para el motor de base de datos NOSQL Apache Cassandra [40]. Definen importantes

principios de modelado, reglas de mapeo y patrones de mapeo, para lograr un modelo

lógico de datos. Además, diseñaron e implementaron una herramienta de modelado de

datos basada en la web denominada KDM (www.cs.wayne.edu/andrey/kdm). 

En [16] se propone un sistema para recomendar esquemas de Bases de Datos no

relacionales a partir del modelo conceptual de datos de la aplicación. Además, se

implementó un prototipo basado en este enfoque para el motor de Base de Datos

Apache Cassandra [40]. Este prototipo denominado “NoSQL Schema Evaluator

 (NoSE)” produce esquemas eficientes y permite examinar más alternativas de las que serían posibles con un enfoque manual. 

Los autores en [17] proponen un modelo conceptual común para diversos tipos de

Bases de Datos NoSQL. También han ideado un lenguaje de especificación de datos

NoSQL para representar un modelo de datos de nivel lógico equivalente e

independiente de cualquier representación de nivel físico. Además, se han formalizado

e ilustrado distintas reglas de validación relativas al modelo conceptual propuesto, 

utilizando un caso de estudio adecuado. 
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En [18] se propone un mecanismo para transformar un modelo conceptual en un modelo lógico para Bases de Datos NoSQL. El modelo lógico se representa en

notación JSON. La representación lógica propuesta es capaz de representar datos

estructurados y semiestructurados, y es capaz de una mayor transformación hacia

tipos heterogéneos de Bases de Datos NoSQL. 

Los autores de [19] abordan el problema de diseño de Bases de Datos NoSQL. 

Proporcionan métodos que asignan un modelo de datos estándar a un modelo de datos

admitido por los servicios de datos NoSQL, utilizando “AWS DynamosDB” 

(Clave-Valor) como Base de Datos específica [39]. 

En [20] se muestra una estrategia de diseño en esquemas para el motor de Base de

Datos “DynamoDB” (Clave-Valor) [39], teniendo en cuenta los patrones de acceso a

los datos. Además, se presenta una simulación del enfoque. 

En [21] se presenta una metodología de apoyo al diseño para Bases de Datos

NoSQL Clave-Valor. Esta metodología propone un modelo lógico que considera los

patrones de acceso y/o consulta a una Base de Datos Clave-Valor [38, 39]. 

Los autores en [22] proponen un método de modelización lógica adecuado para las

Bases de Datos NoSQL Documentales, incorporando un nuevo tipo de diagrama

denominado Diagrama de Interrelación de Documentos (DID). Este trabajo se basa en

la modelización conceptual (DER) y suman patrones de consulta que surgen del

análisis de requisitos. 

En [23] se presenta un método de mapeo para el modelado de Bases de Datos no

relacionales. Mediante la aplicación de reglas, se unifica la forma de mapear esquemas

Documentales, Familia de Columnas y Grafos. 

5. 

Diseño de Bases de Datos NoSQL. Análisis Comparativo

Luego de realizar el análisis de cada uno de los trabajos recopilados, se presenta una

grilla comparativa para visualizar las distintas características que poseen los diferentes enfoques de procesos y/o métodos de diseño para motores de Bases de Datos NoSQL

(clave-valor, documental, familia de columnas y grafos). En este trabajo se han

definido los siguientes criterios:

● Aplicable a: estrategias tratadas (clave-valor, documental, familia de

columnas o grafos) y/o motor de Bases de Datos NoSQL específico. 

● Enfoque: define formalmente un proceso o es una metodología propuesta

sobre el tema. 

● Herramienta de automatización: Si implementan una herramienta para

automatizar alguna parte del proceso. 

● Pautas bien definidas: Si define todos los pasos necesarios para el proceso o

técnica que describe. 

● Diseño completo: si parte con la realización de modelo inicial o utiliza algún

modelo conocido. 

● Diagramas: diagramas que se utilizan en el proceso descripto. 

● Referencia: artículo y/o trabajo analizado. 
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A continuación, en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5 se presenta el resultado del análisis realizado. 

Tabla 1 - Enfoques aplicables a almacenamiento  Documental

Aplicable a

Enfoque

Herramienta de

Pautas

Diseño

Diagramas

Referencia

automatización

definidas

completo

MongoDB

Ingeniería

No

Si

No

Físico definido

[1, 4, 14]

inversa

por los autores y

UML

General

Herramienta

Si

No

No

UML y Físico

[2]

web

JSON

General

ingeniería

No

Si

No

XML y JSON

[3]

inversa

General

Grupo de

No

Si

Si

UML

[10]

normas

MongoDB

Relacional a

No

Si

No

Físico

[11]

documental

General

Modelado de

No

Si

No

DID (Diagrama de

[22]

datos

interrelación de

documentos)

Tabla 2 - Enfoques aplicables a almacenamiento  Clave-Valor

Aplicable

Enfoque

Herramienta de

Pautas

Diseño

Diagramas

Referencia

a

automatización

definidas

completo

General

Modelo de

No

No

Si

DER y UML

[21]

datos

Tabla 3 - Enfoques aplicables a almacenamiento de  Grafos

Aplicable a

Enfoque

Herramienta de

Pautas

Diseño

Diagramas

Referencia

automatización

definidas

completo

Neo4j

Ingeniería

No

Si

No

Esquema físico, 

[5]

inversa

Grafo lógico y

Modelo conceptual
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Tabla 4 - Enfoques aplicables a almacenamiento de  Familia de Columnas

Aplicable a

Enfoque

Herramienta de

Pautas

Diseño

Diagramas

Referencia

automatización

definidas

completo

Cassandra

Actualización

No

Si

No

No aplica

[9]

Cassandra

Modelado de

Si

Si

Si

Modelo conceptual

[15]

datos

y Diagrama

Chebotko

General

Modelado de

Solo en Cassandra

Si

Si

Modelo conceptual

[16]

datos

y físico

Tabla 5 - Enfoques aplicables a más de un tipo de almacenamiento

Aplicable a

Enfoque

Herramienta de

Pautas

Diseño

Diagramas

Referencia

automatización

definidas

completo

Documental, 

Ingeniería

No

Si

No

JSON y UML

[7, 8]

Clave-Valor y

inversa

Familia de

Columnas

Documental, 

Proceso de

No

Si

Si

UML, Lógico NoSQL y

[6]

Clave-Valor y

diseño

Físico

Familia de

Columnas

General

Proceso de

No

Si

Si

Generic Data Metamodel

[12]

diseño

(GDM), Metamodelo

para Familia de

Columnas y Metamodelo

para Documental

General

Asesor de

No

No

Si

Ninguno

[13]

base de datos

General

Proceso de

No

Si

Si

Conceptual NoSQL y

[17, 18]

diseño

Lógico JSON

DynamoDB

Modelado de

No

Si

Si

Modelo de datos estándar

[19]

datos

y Físico DynamoDB

DynamoDB

Modelado de

No

Si

Si

Hipergrafo de modelo

[20]

datos

conceptual,  Esquema

jerárquico y Esquema

Físico

411

Documental, 

Modelado de

No

Si

No

TPC-Hbenchmark

[23]

Familia de

datos

Columnas y

Grafos

6. 

Conclusiones

Este trabajo se centra en una revisión de la bibliografía existente para el estudio y

análisis sobre distintos procesos y/o metodologías de diseño para Bases de Datos

NoSQL. Para ello, se consultaron diversas fuentes, como Google Scholar [33], IEEE

Xplore [31], Springer [32] entre otros. Los criterios de exploración y selección se

basaron principalmente en la identificación de artículos que traten sobre diseño Bases

de Datos NoSQL para alguna de las 4 categorías principales de almacenamiento no

estructurado de información (documental, clave-valor, familia de columnas y grafos). 

En este contexto, se analizaron más de 30 artículos. De este grupo, se han

seleccionado unos 23 trabajos que proponen o se aproximan al desarrollo de un

proceso o metodología para el diseño de Bases de Datos NoSQL con líneas

diferenciadas entre sí, abarcando distintas alternativas y características. Se pretende

obtener un panorama tentativo sobre cómo ha evolucionado el diseño de Bases de

Datos NoSQL en los últimos años. 

A través de este estudio, se puede observar que existe una gran variedad de

enfoques y para un mismo tipo de almacenamiento, se tienen distintas variantes según

la visión del autor. No contar con la posibilidad de tener un proceso de diseño

unificado, como sucede para las Bases de Datos Relacionales, probablemente

implique tener que realizar grandes modificaciones al modelo conceptual (si es que ha

sido realizado) ante un cambio en el modelo físico. Además, algunos de los enfoques, 

son específicos para un motor de Base de Datos NoSQL, o el proceso de diseño

propuesto, involucra numerosas pautas o reglas que los diseñadores deben aplicar de

forma manual, algo que puede ser propenso a cometer errores. 

En resumen, si bien desde hace varios años existen diversos estudios sobre el

diseño de Bases de Datos NoSQL, aún no se ha encontrado un proceso de diseño

adoptado formalmente que contenga una serie de pasos establecidos y que sea

genérico a casi todas las formas de almacenamiento no estructurado de datos, similar

a lo que sucede en Bases de Datos Relacionales (Modelado Conceptual, Modelado

Lógico y Modelado Físico). Además, existen propiedades que las Bases de Datos

NoSQL poseen, que son muy poco consideradas, como la disponibilidad, la

consistencia eventual y la tolerancia a particiones. 

7. 

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se prevé extender la revisión bibliográfica realizada con el

objetivo de tener un panorama más amplio sobre el diseño de Bases de Datos NoSQL. 
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Además, se pretende seleccionar aquellos enfoques y/o procesos que abarcan todas las etapas del diseño (Conceptual, Lógico y Físico) e incorporarlos a proyectos reales

con el objetivo evaluar su aplicabilidad y aportar mejoras o nuevas características que

aún no se tienen en cuenta durante el diseño de la Base de Datos, por ejemplo, la

escalabilidad horizontal. 
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Abstract. One of the main challenges in automatic email classification

problems occurs when it is necessary to work with a relatively large num-

ber of classes and the classes are highly imbalanced. That happens even

when non-labeled textual bases are available because manual labeling

is costly. In this respect, all automatic text classification strategies –to

a greater or lesser extent– are sensitive to the problems of imbalance

between classes. 

The most widely used approaches for learning from unbalanced databases

consists of resampling techniques, either by undersampling or oversam-

pling the datasets. However, existing techniques have some problems to

be solved. 

In this work we present a new proposal that consists of balancing the

classes of the data set by retrieving unlabeled instances (e-mails) that

are similar to those of the minority classes. It is shown that, for the data

set used, it is a valid, viable and competitive strategy with respect to

the resampling strategies currently used to learn from imbalanced email

databases. 

Keywords: imbalanced data, automatic classification, information re-

trieval

1

Introduction

Text analysis and processing techniques face very complex problems within the

area of computer science, mainly due to the difficulty of language analysis. That

is caused by its ambiguity, mainly in the semantic analysis stage, and the rel-

atively scarce training materials and the computational capacity required for

the analysis to run certain algorithms very demanding in hardware resources. 

[29][5]. In particular, emails have specific characteristics concerning other tex-

tual elements that present some differences and problems between traditional

text mining and email mining. 

Regarding the problem of automatic classification of emails, it consists of

assigning an email to a set of automatically predefined classes using, in general, 

a machine learning technique. The classification is generally performed on the
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basis of relevant words or features extracted from the e-mail text and, since the classes are predefined and training instances are class-labeled, it is usually

addressed as a supervised machine learning task [11]. 

Approaches to email classification include neural networks [1], techniques

based on support vector machines, Naive Bayes and TF-IDF classifiers [28], 

among others. More recently, Deep Learning-based approaches like Long-Short-

Term-Memory are gaining attention to classify spam emails [10]. 

Finally, as an evolution in the previous strategy, in 2017, a new neural net-

work architecture, simple and parallelizable, called Transformer [30] was pro-

posed. It is exclusively based on attention mechanisms and completely dispenses

with recurrence and convolutions. From these ideas arise what is known in the

literature like the current state of the art of language representation models, 

called BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) [12]. 

There are uncountable studies on text classification with this representation

model and, in email classifications, it has shown improvements in performance

compared to previous strategies [15]. 

All of those automatic classification strategies - to a greater or lesser extent

- are affected by class imbalance problems. Class imbalance is present in many

real-world classification datasets and consists of a disproportion in the num-

ber of examples of different classes in the problem. This situation hampers the

performance of classifiers due to their accuracy-oriented design, which generally

results in the minority class being overlooked [14]. 

In this work, different well-known strategies for learning from imbalanced

data are evaluated and compared against a new one, in the specific domain of

e-mail classification. This proposal consists in using the set of manually labeled

data that constitute the (imbalanced) training set, to select the most representa-

tive words of each minority class and then using them to retrieve new instances

from a repository of unlabeled data to balance the training dataset. 

The rest of the article is organized as follows. Section II presents some re-

lated works, the addressed research gap, and our working hypothesis. Section

III presents the research methodology with its involved tasks and Section IV

describes the experimental study and the analysis of the results. Finally, Section

V gives some conclusions, contributions of our work, and possible future work. 

2

Background

Most machine learning algorithms work best with balanced datasets but the

problem arises when the given datasets are highly imbalanced in nature [26]. 

Classification of these imbalanced datasets is a complex task for traditional clas-

sifiers, as they generally tend to favor the samples of the majority classes over

the minority ones. A large number of techniques have been developed [21] [25] to

correctly distinguish the minority classes. These techniques can be categorized

into four main groups, depending on how they deal with the problem [14]:

– Algorithm level approaches (also called internal): try to adapt existing clas-

sifier learning algorithms to bias the learning toward the minority class. 
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– Data level (or external) approaches: aim at rebalancing the class distribution by resampling the data space. 

– Cost-sensitive approaches: allow the definition of costs associated with each

of the classes in order to generate a weighting in the classification. 

– Ensemble-based methods: usually consist of a combination of an ensemble

learning algorithm and one of the above techniques. 

One of the most widely used is the data-level approach, which consists of

resampling techniques that are used to balance the data by either undersampling

or oversampling the dataset [25]. 

First, undersampling is the process of decreasing the number of instances

(or samples) in the majority classes. Some of the most commonly used under-

sampling methods consist of using the KNN algorithm, clustering or ensemble

techniques. In the case of the KNN (k-nearest neighbors) algorithm, it is used to

eliminate data where the target class is not equal to the majority of its “near-

est neighbor instances” [25]. The use of the k-means clustering method aims at

balancing the instances of imbalanced classes by reducing the number of ma-

jority instances [22]. In turn, in random undersampling methods [7], instances

of majority classes are generally randomly sampled without label replacement

to create a fully balanced training set [23]. Finally, there are assembly meth-

ods such as EasyEnsemble [31] where the majority class is divided into several

subsets where the size of each subset is equal to the size of a minority class. 

Secondly, oversampling consists of increasing the number of instances or sam-

ples of minority classes by producing new instances or repeating pre-existing

ones. The most common technique is known as SMOTE (Synthetic Minority

Over-sampling Technique) [8], where, to oversample, a sample is taken from the

data set and the k nearest neighbors are considered based on the feature space, 

creating a synthetic data point from the multiplication of one of the feature vec-

tors and a random value, usually between 0 and 1. Another example of oversam-

pling methods is Borderline-SMOTE [17] whose objective is to identify minority

samples located at the decision boundary and use them for oversampling, avoid-

ing the potential risks of overgeneralization that occur with SMOTE. RAMO-

Boost (Ranked Minority Oversampling in Boosting) [9] is a technique that sys-

tematically generates synthetic samples using an ordered sampling probability

distribution. There are also other synthetic sample generation approaches, such

as ADASYN [19] and MWMOTE [3], which have obtained good results based

on modifications to the synthetic data generation mechanisms. 

Finally, some studies have shown that the combination of oversampling and

undersampling methods allows better classifier performance than methods used

separately [8]. In any case, the number of approaches proposed to solve these

problems allow us to infer the importance of the topic for the evolution of su-

pervised machine learning techniques. 

It is important to observe that techniques based on undersampling are not an

alternative when minority classes have very few identified instances because it

has been shown that to accurately characterize the effectiveness of such systems, 

they must be evaluated at the operational scale at which they will be used in
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practice [20]. On the other hand, most oversampling techniques are based on the

generation of new synthetic instances that are not part of the real observations, 

which clearly seems to be a limitation. 

However, fundamentally as a result of the massification of Internet access, 

millions and millions of data are generated every day, and the amount of data

available for training classification algorithms is not a restriction [13]. The lim-

itations here are given by the capacity to label those available data with the

traditional (manual) strategy performed by a human. Hence, while expert labels

provide the traditional cornerstone for training and evaluating classifier models, 

limited or expensive access to experts represents a practical bottleneck [20]. 

In that context, we present a new alternative for learning from unbalanced

data that generates new training samples, not artificially, but by identifying

unlabeled instances in the original dataset. In this paper, we present a new

approach, previously used as a semi-supervised labeling strategy [16], which

consists of starting from a manually labeled dataset and, using feature selection

strategies, extracting representative terms from each minority class to retrieve

new instances from a repository of unlabeled data and thus balancing the dataset

with non-synthetic examples. 

3

Research Methodology

As discussed above, the general objective of this research is to present a new

strategy for learning from imbalanced data and to evaluate its performance for

automatic email classification in relation to oversampling and undersampling

strategies widely used in the scientific community. Figure 1 shows the schematic

diagram of the process developed. 

Fig. 1. Workflow proposed in this research

From an initial dataset, a subset of instances was selected and manually la-

beled by domain experts and two datasets were separated, one for model training

and the other for evaluation. The oversampling and undersampling strategies

were applied directly on the training set to consolidate the training data set. 
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For the new proposed strategy, both the manually labeled training set and the

complete dataset were used, which was previously indexed in a general purpose

search engine such as Elasticsearch for efficiency. In this case, the training set was

further used to obtain the key terms representing each class of the problem and

then retrieve unlabeled documents containing those terms to enrich the minority

classes. 

Once the datasets were consolidated with the class balancing strategies ap-

plied, classification models were trained and evaluated from the set reserved for

this purpose. In the following sections, the most important issues related to the

developed process are explained in greater detail. 

3.1

Description of the dataset

For the experiments, were used a collection of 24700 e-mails generated from

academic questions made by students to the administrative staff of the National

University of Lujan. These questions are about procedures derived from the

academic activity and the original e-mails were used without fixing any kind of

typos or syntax errors. From those 24700 e-mails, 1000 were randomly selected

and labeled around the question topic by a domain expert. 

Fig. 2. Observed frequency for classes resulting from manual labeling

The 16 classes, all independent of each other, resulting from the labeling

are: Boleto Universitario, Cambio de Carrera, Cambio de Comisión, Consulta

por Equivalencias, Consulta por Legajo, Consulta sobre T´ıtulo Universitario, 

Cursadas, Datos Personales, Exámenes, Ingreso a la Universidad, Pedido de

Certificados, Problemas con la Clave, Reincorporación, Requisitos de Ingreso, 

Simultaneidad de Carreras y Situación Académica. The frequency distribution

for each class is shown in Figure 2. 
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As it can be seen, the classes are highly imbalanced, an aspect that usually difficulties the classification process and that will be addressed with the process

proposed in this paper. 

3.2

Strategies used for the treatment of imbalanced datasets

The three strategies used for the treatment of the imbalanced data prior to the

training of the automatic classification models are briefly presented below. 

Oversampling Strategies. The strategies implemented3 were RandomOver-

Sampler, SMOTE, ADASYN and BorderSMOTE. The first strategy, also known

as ROSE (from the acronym for random over sampling examples ), consists of

generating new samples by random sampling with replacement of the current

available samples and relies on a theoretical basis supported by the properties

of kernel methods [24]. For its part, SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling

Technique) is one of the most recognized oversampling strategies, where, broadly

speaking, the minority class is oversampled by introducing synthetic examples

based on its k nearest neighbors depending on the amount of oversampling re-

quired [8]. In this sense, Borderline-SMOTE [17] is a variant of SMOTE that

basically tries to determine the instances of the minority classes that are on the

boundaries and generate synthetic instances from them. Finally, the essential

idea of ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling ) [19] is to use a weighted dis-

tribution for the different examples of minority classes according to their level

of learning difficulty, where more synthetic data is generated to examples of

minority classes that are more difficult to learn. 

Undersampling Strategies. The strategies implemented were RandomUnder-

Sampler, ClusterCentroids and EditedNearestNeighbours. The first strategy arbi-

trarily removes instances of the majority class in the training dataset [18] while

in the case of the strategies based on clustering [22], a undersampling method

based on replacing or removing instances by the centroids of the minority class

instances is employed to reduce the number of majority class data samples. 

On the other hand, the strategy Edited Nearest Neighbours [32] applies the

nearest neighbor algorithm and “edits” the data set by removing samples that

do not “sufficiently” match their neighborhood. 

Proposed strategy. The strategy was initially presented as a semi-supervised

classification strategy [16]. From an initial base with traditionally labeled mails, 

an extraction of the main features for each class is performed using different

techniques, in this case TF-IDF and SS3 due to the results obtained in the

previous work. 

In the case of the TF-IDF technique [2], under this strategy, weighting per

term grouped by class is used to determine which are the most important for each

3 Implementations were performed with the Imbalanced-learn library for Python. 

420

class. In the case of SS3 [4], it generates a function gv(w, c) that weights words relative to categories; to be more specific, gv takes a word w and a category c and

generates a number in the interval [0,1] that represents the degree of confidence

with which w belongs exclusively to c. 

After retrieving the representative terms per class with both strategies, with

the complete knowledge base indexed in a general purpose search engine such

as Elasticsearch, documents from each class are retrieved based on the features

detected by each technique and a new dataset is consolidated based on the

instances that were retrieved by both feature selection strategies. 

These instances are complemented by training dataset instances prior to the

training of the classification model in order to balance it. 

3.3

Generation of the Classification Models

As for classification techniques, support vector machines (SVM) were used be-

cause of their high performance for vectorized data, since vectorized data is

generally required for the resampling strategies to be implemented. 

SVM is a classical approach that has gained popularity over time due to

some attractive features and its empirical performance. The main objective of

support vector machines is to select the hyperplane which separates the training

instances with a maximum distance criterion [27]. 

To evaluate the models, the remaining 200 manually labeled instances were

reserved. Finally, the analysis of the selection of the generated models was per-

formed based on the standard metrics accuracy, precision and f1-score. 

4

Experiments

For the experiments4, the training set with the 800 instances was used in all

cases. Prior to training, queries were vectorized using 3-4 character grams and a

TF-IDF weighting in all cases, and then class balancing strategies were applied. 

SVM was used in combination with a grid search alternating C (0.01, 0.1, 1), 

gamma (0.1, 0.01) parameters as well as kernels (rbf, linear, sigmoid), with and

without class weighting. 

It is important to clarify that in the case of the proposed strategy, 200 in-

stances were retrieved for each class and feature selection technique from the

database indexed in Elasticsearch, which resulted in a limitation because the

number of instances resulting from the cross-linking between the instances re-

trieved by the two techniques meant that in some classes the amount of balance

required for balancing was not reached, although the existing imbalance was

reduced. This option was chosen over that of recovering a larger number of in-

stances, with a lower coincidence score, in order not to introduce noise in the

training set. To mitigate this situation, a variant of the proposed strategy is the

definition of a smaller alternative N of instances, such as the average available

per class, in order to reduce the distortion. 

4 Experiments available at github.com/jumafernandez/imbalanced_data
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Next, classifiers were trained from the balanced datasets from the different strategies and the performance of the models was evaluated with the 200 instances reserved for this purpose, applying the accuracy, F1-score and precision

metrics. The results are presented in Table 1. 

Table 1. Experiments with class balancing techniques

Strategy

Accuracy F1-Score Precision

SVM (without class balancing)

0.810

0.80

0.82

RamdomOverSampler

0.810

0.80

0.81

SMOTE

0.805

0.79

0.81

ADASYN

0.810

0.80

0.81

BorderSMOTE

0.805

0.79

0.81

RamdomUnderSampler

0.660

0.68

0.73

ClusterCentroids

0.645

0.68

0.75

EditedNearestNeighbours

0.665

0.60

0.61

Proposed strategy

0.820

0.83

0.85

Proposed strategy (n = average = 115)

0.820

0.83

0.85

Based on the above experiments, it can be stated that none of the pre-

existing techniques, either oversampling or undersampling, were able to improve

the results obtained with the original dataset with the highly imbalanced classes. 

On the other hand, it is observed that the proposed strategy improved all the

metrics in both variants equally. 

In turn, another advantage of the proposed strategy, by incorporating non-

synthetic instances to the training dataset, lies in the possibility of using it for

new classification approaches based on neural networks, either those of deep

learning as well as those based on transformers, a limitation that is observed

in balancing strategies based on synthetic examples in general. The results of

running the experiments in BERT (Bidirectional Encoder Representations from

Transformers)5 are transcribed below [12]. 

Table 2. Experiments with class balancing techniques with BERT

Strategy

Accuracy F1-Score Precision

BERT (without class balancing)

0.860

0.847

0.845

Proposed strategy

0.865

0.865

0.878

Proposed strategy (n = average = 115)

0.840

0.837

0.854

Table 2 shows that the proposed strategy is still effective but only for the

conventional approach. In the case of the variant by the mean number of in-

5 For model training, we experimented with a pre-trained model native to the Spanish

language [6] and a set of hyperparameters successfully used in a previous work [15]. 
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stances per class, the results are lower for the accuracy and f1-score metrics, between 1% and 2%, and higher in similar proportions for the precision. 

5

Conclusions

This paper presents a novel strategy for learning from imbalanced data sets

based on class oversampling by retrieving new unlabeled instances from a data

repository of the same nature as the labeled data. 

The fact that the instances for resampling come from real instances is pre-

sented as an advantage over strategies that generate synthetic samples. In prin-

ciple, it may appear as a weakness to require an additional repository of data for

experimentation. However, in full-scale problems of the real world it is normal

to have a large -though unlabeled- data repository available. 

Another advantage of the proposed strategy, by incorporating non-synthetic

instances to the training data set, lies in the possibility of using it for new

classification approaches based on neural networks, whether deep learning or

transformer-based, a limitation that is observed in strategies based on synthetic

examples in general. 

Based on the results obtained, it can be concluded that this new strategy

is competitive with respect to other resampling strategies widely used in the

scientific community, either for traditional classification approaches, such as the

one proposed for SVM, or for new transformer-based approaches, such as BERT. 

Finally, although the present study has limited the experimentation to the

domain of e-mail classification, we believe that the proposed strategy is gener-

alizable to other domains where unlabeled text documents are available and, as

future work, we propose to carry out further work applied to a more general text

classification context. 
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Resumen Los Enfoques Basados en Perfiles (EBP’s) han mostrado muy

buen comportamiento espec´ıficamente en la tarea de atribución de au-

tor´ıa. Este trabajo tiene como finalidad extender al EBP empleando

aprendizaje de representaciones. Para ello, se utilizará la gran flexibili-

dad de los mecanismos de coincidencia (matching) que proveen los em-

beddings. La similitud entre perfiles, en este caso, ya no considerará úni-

camente aquellas palabras que coinciden “exactamente”, sino aquellas

que son lo “suficientemente similares”, de acuerdo a un umbral prede-

terminado. Este trabajo comprende un estudio exhaustivo comparativo

empleando las colecciones Enron y CIAPPA, donde quedará probada

la viabilidad y efectividad de nuestra propuesta en relación a enfoques

de EBP clásicos como SPI y KRD empleando escenarios con diferentes

métodos de embeddings, tales como Word2Vec, Fastext y Glove. 

Palabras claves: Enfoque Basados en Perfil, Aprendizaje de Represen-

taciones, Atribución de Autor´ıa, Perfilado de Autor, Embeddings

1. 

Introducción

Los Enfoques Basados en Perfiles (EBP’s) han sido aplicados exitosamente

para tratar problemas de atribución de autor´ıa [Stamatatos, 2009]. En general, 

en este problema, se dispone de un conjunto de autores con sus respectivos

documentos de autor´ıa indiscutida y un texto de autor´ıa desconocida es asignado

a un único autor elegido de los candidatos. 

Los EBP’s construyen un perfil para cada autor, con información obtenida

de los documentos redactados por el mismo [Escalante et al., 2011]. Sus princi-

pales ventajas son la sencillez y la eficiencia en la categorización de textos y, en

general, son muy competitivos respecto a los enfoques más tradicionales basados

en instancias (EBI’s). Es importante observar que, si bien en sus or´ıgenes los

perfiles se asociaban con los autores de un texto, los EBP’s pueden ser utilizados

en cualquier problema de categorización de textos donde, en lugar de autores, 

tenemos clases arbitrarias. 

Un problema que presentan los EBP’s es cuando el vocabulario del texto de

prueba, no es un subconjunto del vocabulario del perfil del autor que se quiera
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comparar. Es decir, existen palabras en el texto de prueba que no coinciden con la del perfil del autor. EBP en sus fórmulas de similitud/distancia emplea la

cantidad de palabras que coinciden exactamente. En caso que se usen sinónimos

o palabras similares, no se tiene en cuenta que se refieren al mismo concepto

porque son palabras lexicográficamente diferentes. Este inconveniente es deno-

minado como problema de la no coincidencia (o mismatching ) en el área de

recuperación de la información [Lizarralde et al., 2017]. Este se presenta cuando

se comparan unidades léxicas (palabras o términos) que son atómicas e indivisi-

bles y son iguales cuando existe una coincidencia exacta entre sus componentes. 

Estas son dis´ımiles en cualquier otro caso. 

Algunos trabajos previos se han centrado en capturar relaciones semánticas entre

palabras, a través de representaciones de palabras que contengan esa información

[Mikolov et al., 2013a,Bojanowski et al., 2017,Devlin et al., 2018]. En el área de

aprendizaje de representaciones (representation learning ) se define que a partir

de datos sin ningún preprocesamiento especial, se los puede proyectar a un espa-

cio de representaciones vectoriales con más semántica impl´ıcita. Este espacio de

representaciones es conocido como embeddings, y se lo ha aplicado exitosamente

en áreas muy diferentes del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) como la

traducción automática [Zou et al., 2013], parsing sintáctico [Weiss et al., 2015], 

clasificación de textos [Kim, 2014] y question answering [Bordes et al., 2014], 

entre otras. El significado del embedding de una palabra (en inglés, word embed-

ding ) es una representación de una palabra por medio de un vector, cuyas com-

ponentes contienen relaciones sintácticas y semánticas [Almeida y Xexéo, 2019]. 

Por ejemplo, las palabras rey y reina en una representación clásica de palabras

ser´ıan distintas, pero sus embeddings estar´ıan cercanos en el espacio vectorial

proyectado. 

La propuesta de este trabajo surge a partir de la anomal´ıa de los EBP’s, en

cuanto al cálculo de la similitud entre los perfiles. Los embeddings de palabras

contienen relaciones impl´ıcitas entre los mismos que no son actualmente consi-

deradas en los perfiles de palabras. Teniendo en cuenta esta falencia, se planteó

la hipótesis de que con la incorporación de embeddings de palabras al EBP, me-

jorar´ıamos su desempe˜

no en diversas tareas de análisis de autor´ıa: atribución de

autor´ıa, perfilado de autor y categorización por tópicos. Para ello, se probó la

hipótesis anterior en diferentes colecciones (dos de atribución de autor´ıa, dos de

perfilado de autor y una de categorización por tópicos) pero por cuestiones de

espacio sólo se muestran en el estudio experimental dos de ellas. Se seleccionaron

dos colecciones representativas de las tareas de atribución de autor´ıa y perfilado

de autor, que difieren en el idioma de los textos (inglés y espa˜

nol), poseen dife-

rente cantidad de documentos (362 versus 196), distinto número y balance de las

clases (80 versus 2, desbalanceada versus balanceada). Se utilizaron 3 enfoques

de embeddings (estáticos) clásicos como Word2Vec, Fastext y Glove. 

El resto de este trabajo está organizado como sigue: en la Sección 2 se describen

brevemente las tareas que se abordarán en el estudio experimental; en la Sec-

ción 3 se describen los EBP’s y en la Sección 4 se enumeran diferentes formas de

aprendizaje de representaciones. Luego, en la Sección 5, se explica la propuesta
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y en la Sección 6, se detalla la experimentación con el nuevo método en dos colecciones distintas. La Sección 7 finaliza con algunas conclusiones y trabajos

futuros. 

2. 

Tareas de Categorización de textos

En esta sección se introducirán brevemente las dos tareas de Análisis de

Autor´ıa evaluadas en este trabajo: Atribución de Autor´ıa (AA) y Perfilado de

Autor (PA). 

En atribución de autor´ıa, se dispone de un conjunto de autores con sus res-

pectivos documentos de autor´ıa indiscutida y un texto de autor´ıa desconocida

es asignado a un único autor elegido de los candidatos [Stamatatos, 2009]. Los

componentes de AA son: el conjunto de autores candidatos, un conjunto de do-

cumentos (conjunto de entrenamiento) escrito por algún autor candidato (todos

los autores deben tener algún documento) y un conjunto de documentos (con-

junto de prueba) de autor´ıa desconocida que deben ser correspondidos con los

autores candidatos. 

En la tarea de perfilado de autor se pretende descubrir tanto como sea posible

sobre un autor desconocido, analizando sólo el texto escrito por él [Rangel, 2013]. 

As´ı, caracter´ısticas de los autores como por ejemplo género, edad, personalidad u

orientación pol´ıtica, pueden ser descubiertas y, mediante el PA, clasificar textos

de un autor desconocido según su perfil. Al igual que en AA, en PA se cuenta con

un conjunto de textos de entrenamiento de varios autores que pertenecen a una

clase particular que los caracteriza (el perfil) y se pretende clasificar documentos

de prueba en base a los perfiles modelados. 

3. 

Enfoques Basados en Perfiles

Los EBP’s han sidos aplicados exitosamente para resolver problemas de AA

[Stamatatos, 2009], siendo en diferentes momentos el estado del arte de esta

tarea. El EBP consiste en construir un perfil para cada autor, con información

obtenida de los documentos redactados por el mismo [Escalante et al., 2011]. 

Para elegir el autor sobre los K autores candidatos, se utiliza la similitud o

distancia entre el perfil del texto de prueba y el de cada perfil de los autores, 

y se elige el que resulte con mayor similitud o menor distancia. Si bien en los

or´ıgenes de los EBP’s los perfiles se asociaban con los autores de un texto, 

también se pueden utilizar en cualquier problema de categorización de textos

donde, en lugar de autores, tenemos clases arbitrarias y los perfiles se generan

con los documentos de cada clase. 

Para la generación de los perfiles de autor, se extraen de los documentos

del autor un conjunto de L caracter´ısticas. Para obtener el perfil de un autor, 

empleando por ejemplo la caracter´ıstica 3-gramas de caracteres, se recuperan

todos los 3-gramas de todos los documentos del autor, y luego se los ordena

en forma creciente por la cantidad de ocurrencias. Los n-gramas son subca-

denas de n componentes consecutivos, estos pueden ser caracteres o palabras
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[Cavnar y Trenkle, 1994]. El valor L es un parámetro del EBP y solamente se utilizan, para el caso del ejemplo, los L0s 3-gramas más frecuentes del perfil. 

En el proceso de clasificación, lo primero que se debe realizar es la obten-

ción del perfil del documento de prueba de autor´ıa desconocida. Luego, me-

diante el uso de alguna medida de distancia o similitud, se debe comparar el

perfil del documento de prueba con cada perfil de los K autores candidatos

[Funez et al., 2013]. La respuesta del clasificador es elegir el autor cuyo perfil es

el más parecido al perfil del documento de prueba. Una componente principal

en los EBP’s es la de determinar la similitud/distancia entre los perfiles. La

mayor´ıa de los trabajos que han propuesto mejoras a los EBP’s se centran en

definir medidas de similitud más complejas y eficientes. A continuación se define

la terminolog´ıa que se empleará después en la definición de las medidas:

a) Se asume un escenario de K autores (clases) candidatos, con P1 .. PK perfiles

correspondientes a los K autores (clases). 

b) Tj denota el j-ésimo perfil de test. 

c) La notación Ii significa el conjunto de términos que aparecen en la intersec-

j

ción de los perfiles Pi y Tj. 

d) fX (n) denota la frecuencia de la caracter´ıstica n en el perfil X. 

e) La medida denotada con S significa que es una medida de similitud y la

expresada con D de distancia. 

Las siguientes medidas son las más aplicadas en los EBP’s:

a) Distancia Relativa de Keselj (Keselj’s Relative Distance): Es un medida de

distancia, también conocida como N-Gramas Comunes (CNG por sus siglas

en inglés), en la cual la comparación de perfiles se realiza con una frecuencia

normalizada de términos, como lo expresa la Ecuación 1 y se calcula respecto

a los perfiles Pi y Tj [Keselj et al., 2003]:



2

X

2 · (fP (n) − fT (n))

D

i

j

krd(Pi, Tj ) =

(1)

fP (n) + fT (n)

n∈P

i

j

i ∪Tj

b) Similitud por Intersección de Perfiles Simplificada (Simplified Profile Inter-

section): Es una medida de similitud dada por la Ecuación 2 que calcula

la cantidad de caracter´ısticas que son comunes a ambos perfiles, sin aplicar

ninguna normalización [Frantzeskou et al., 2007]. En AA ha tenido mejor

desempe˜

no SPI con respecto a KRD. 

Sspi(Pi, Tj) =| Ii |

(2)

j

4. 

Aprendizaje de representaciones

En los últimos a˜

nos, en el PLN se ha investigado cómo capturar las relacio-

nes semánticas entre las palabras y/o frases a través de representaciones más

avanzadas [Almeida y Xexéo, 2019]. En el área del aprendizaje de represen-

taciones se proyectan datos crudos a espacios de representación con mayor

429

semántica impl´ıcita. Este espacio proyectado se conoce como embeddings y son vectores densos de longitud fija que se obtienen usualmente mediante dos

enfoques generales [Baroni et al., 2014]: basados en predicción y basados en

conteo. En los primeros, se aprende a predecir la probabilidad de ocurren-

cia del contexto de una palabra, usualmente mediante un enfoque de red

neuronal (por ejemplo Word2Vec). Los embeddings (vectores) se derivan de

los pesos de la red neuronal aprendidos en la resolución de esta tarea. Los

modelos basados en conteo, en cambio, emplean información global recolec-

tando estad´ısticas de la colección y el conteo de co-ocurrencias de palabras

(por ejemplo Glove). 

Otra diferencia importante de los embeddings es si éstos son estáticos (por

ejemplo, Word2Vec, Fastext o Glove) o contextuales (por ejemplo, Bert). En

los primeros se aprende un embedding fijo (único) por cada palabra/término

en el vocabulario de embeddings. En los segundos, se aprenden embeddings

contextuales dinámicos como la popular familia de representaciones BERT, 

en las que el vector para cada palabra es diferente en diferentes contextos. En

las siguientes subsecciones se explican los modelos (de embeddings estáticos)

Word2vec, Fastext y Glove que se utilizarán en la experimentación. 

4.1. 

Word2Vec

Word2Vec entrena una red neuronal con textos y esta permite obtener a par-

tir de una colección de documentos, los embeddings para cada palabra de

la colección [Mikolov et al., 2013b]. La intuición de Word2Vec es que entre-

naremos a un clasificador en una tarea de predicción binaria: “¿Es probable

que la palabra w aparezca cerca de una palabra objetivo?” En realidad, no

nos importa esta tarea de predicción; en su lugar, tomaremos los pesos del

clasificador aprendido como embeddings de palabras. El aspecto interesante, 

es que el texto bajo consideración actúa como datos de entrenamiento super-

visados impl´ıcitamente para dicho clasificador (auto-supervisión), evitando

la necesidad de cualquier tipo de se˜

nal de supervisión etiquetada a mano. 

El modelo Word2vec puede usar uno de los siguientes tipos de arquitectura

para el aprendizaje de los embeddings: CBOW o SG. En las dos arquitec-

turas se emplean redes neuronales con una única capa oculta, y en el peor

de los casos tienen una complejidad de entrenamiento logar´ıtmica lineal. La

red neuronal utiliza el algoritmo Retropropagación (Backpropagation) para

aprender los pesos de la capa oculta que darán origen a los embeddings de

las palabras. Estos embeddings, pueden servir para derivar una representa-

ción de los documentos mediante alguna forma de agregación (usualmente el

promedio) o como entrada para otras arquitecturas de redes neuronales más

complejas (redes neuronales recurrentes, LSTM, etc). 

4.2. 

Fastext

Este modelo de representación de palabras es una mejora de Word2Vec que

toma en cuenta su morfolog´ıa [Bojanowski et al., 2017]. Se consideran como
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unidades a las subpalabras y se representan las palabras por la suma de sus n-gramas de caracteres. En Fastext cada palabra w es representada como una

bolsa de n-grams de caracteres, y se le agregan a cada palabra al principio

el caracter < y al final >, para distinguir los prefijos y sufijos de las demás

secuencias de caracteres. La representación de una palabra es la suma de las

representación vectorial de sus n-gramas. 

4.3. 

Glove

Glove [Pennington et al., 2014] es un algoritmo de aprendizaje no supervisa-

do de embeddings de palabras cuyo entrenamiento se realiza sobre estad´ısti-

cas globales de co-ocurrencia palabra a palabra recolectando estad´ısticas de

la colección. Los embeddings obtenidos tienen subestructuras lineales impor-

tantes del espacio vectorial de palabras. 

El modelo Glove se basa en que las diferencias vectoriales de los embeddings

de las palabras, capturan lo mejor posible el significado de juntar ambas

palabras. El entrenamiento del modelo Glove se lleva a cabo sobre un matriz

global de co-ocurrencia palabra-palabra. La meta del entrenamiento de Glove

es aprender los embeddings de las palabras, ajustando el producto punto

con el logaritmo de la probabilidad de co-ocurrencia de las palabras. De esta

manera, se produce la asociación del logaritmo de cocientes de probabilidades

de co-ocurrencia, con la diferencia de vectores en el espacio vectorial de

palabras. 

5. 

Perfilado de autor con embeddings

Los embeddings de las palabras contienen información sobre relaciones

semánticas entre las mismas que permiten identificar palabras “similares”. 

En este trabajo se propone probar el efecto de modificar los perfiles para

que, en lugar de contener las palabras (atómicas/indivisibles), se las sustitu-

ya por los embeddings (vectores) de estas palabras. Esto permite, mediante

métodos como la similitud coseno entre vectores, reconocer aquellas palabras

que se asemejan “lo suficiente” a una palabra espec´ıfica. Para ello, se define

un parámetro de umbral th, que indica el m´ınimo nivel de similitud que dos

palabras deben tener para ser consideradas “semejantes” o “similares”. Es

claro, que cuando th = 1, sólo consideraremos como similares las palabras

iguales. 


Dado que los perfiles de palabras contienen las entradas de palabras con su

frecuencia asociada, usaremos en los perfiles con embeddings una versión

“ponderada” de la SPI que, al igual que la distancia KRD toma en cuenta la

frecuencia de ocurrencia de las mismas. Por otra parte, ya no se considerará

únicamente aquellas palabras que coinciden “exactamente” entre los perfiles, 

sino aquellas que son lo suficientemente similares, de acuerdo al umbral th. 

A continuación se da el pseudo-código de esta implementación:
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funcion sim_perf_embed(perfil_emb p1,p2)

acum = 0

Para cada e1 de p1

Para cada e2 de p2

sim = coseno(e1,e2)

Si sim >= th

acum += sim * frec(e2)

retornar acum

Como se puede observar, si no se tomara la frecuencia de las palabras y

th = 1, ser´ıa la SPI ya descripta previamente. Esta nueva función de similitud

entre perfiles, que denominamos sim perf embed recibe como parámetros

dos perfiles de embeddings, el del documento de prueba (e1) y el de la clase

(e2). Para cada par de embeddings de ambos perfiles, se computa su similitud

coseno y, si este valor supera el umbral th, se incrementa la variable acum, 

de acuerdo a su similitud y su frecuencia en la clase. Finalmente el valor

final acum es retornado por la función de similitud. 

6. 

Evaluación experimental

En esta sección se describen las colecciones utilizadas en la experimentación, 

los resultados obtenidos y un análisis de los mismos. 

6.1. 

Corpus Enron

Este corpus (https://data.mendeley.com/datasets/n77w7mygwg/2 ) es obte-

nido a partir del Enron Email Dataset [Halvani y Graner, 2018]. Es muy

utilizado en investigaciones de la tarea de identificación de autor´ıa. Está

compuesto de 80 autores con emails que son textos planos formales escri-

tos en inglés. Cada documento ha sido escrito por un único autor, y es una

compilación de los más recientes emails producidos por cada uno de ellos. 

El conjunto de entrenamiento lo comprenden 282 documentos (80 autores, 

cada uno posee entre 2 y 4 documentos cada uno). El conjunto de prueba lo

conforman 80 autores con un documento cada uno (80 documentos en total). 

En la tabla 1 se muestran los resultados de medida F para distintos L’s con

las métricas básicas SPI y KRD, y para el caso de perfiles con embeddings

se usó la implementación de la función sim perf embed descripta previa-

mente. De esta surgieron tres variantes: sim perf W que emplea Word2vec1

para obtener los embeddings del corpus, sim perf F que usa Fastext2 y

sim perf G3 que utiliza Glove. Para sim perf W se le eligieron los siguien-

tes parámetros: tama˜

no de embedding de 12 y th = 0,99. sim perf F usó

1 https://radimrehurek.com/gensim/models/word2vec.htmlmodule-

gensim.models.word2vec

2 https://radimrehurek.com/gensim/models/fasttext.htmlgensim.models.fasttext.FastText

3 https://nlp.stanford.edu/projects/glove/
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Enfoque perfiles

Enfoque perfiles con embeddings

Del Corpus

L

KRD

SP I

sim perf W sim perf F sim perf G

50

0,1141 0,1154

0,1429

0,1419

0,1677

100 0,2752 0,2669

0,277

0,289

0,2702

200 0,3775 0,3642

0,3489

0,3654

0,3983

230 0,3749 0,3583

0,3748

0,3445

0,3935

250 0,3398 0,3435

0,3373

0,3648

0,3881

280 0,3895

0,402

0,4016

0,3862

0,4175

300 0,3714 0,3735

0,4283

0,3808

0,4659

330 0,4227 0,4235

0,4498

0,4252

0,4625

350 0,3873 0,3787

0,4148

0,4458

0,473

400 0,4095 0,4076

0,4519

0,4713

0,4402

500 0,4421 0,4402

0,4787

0,3876

0,4885

700 0,5335 0,5335

0,5848

0,4419

0,5737

800 0,4858 0,4691

0,5306

0,3983

0,5239

900 0,4658 0,4617

0,5047

0,3296

0,5181

1000 0,4817 0,4817

0,4863

0,2795

0,4697

1100 0,4146 0,4146

0,4713

0,2645

0,4727

1200 0,4084 0,4084

0,4879

0,2834

0,4997

1500 0,4265 0,4149

0,5004

0,2804

0,4997

1800 0,4265 0,4149

0,5004

0,2804

0,4997

2000 0,4265 0,4149

0,5004

0,2804

0,4997

2300 0,4265 0,4149

0,5004

0,2804

0,4997

2500 0,4265 0,4149

0,5004

0,2804

0,4997

3000 0,4265 0,4149

0,5004

0,2804

0,4997

Tabla 1. Medida F para el problema identificación de autor´ıa Colección Enron. 

un tama˜

no de embedding de 30 y th = 0,99. sim perf G usó un tama˜

no de

embedding de 5, th = 0,9995, velocidad de aprendizaje = 0,05 y 30 épocas. 

Los parámetros fueron seleccionados luego de realizar una búsqueda exhaus-

tiva de valores y se eligieron los que mejor comportamiento alcanzaron en la

experimentación. 

En la tabla 1 se encuentran resaltados los mejores resultados para los distin-

tos enfoques probados y se puede observar que sim perf W alcanza la mejor

medida F para L = 700 con 0, 5848 y los enfoques SPI y KRD obtuvieron

su mejor medida F para L = 700 con 0, 5335. As´ı, sim perf W supera en

un 9 % a SPI y kRD. Por otra parte, se puede observar que KRD no supera

a SPI para ningún L. Respecto a los valores generales con los distintos L, 

sim perf W supera en un 86 % de los casos tanto a SPI como a KRD. Tam-

bién se puede apreciar que para L’s mayores a 300 sim perf W supera a SPI

en todos los casos. En particular, luego de L = 1500 no se tienen mejoras

para los casos de las tres variantes. Por último, es claro que sim perf F

alcanzó el peor resultado de las tres variantes con embeddings y sim perf G

obtuvo una diferencia levemente inferior, considerando el mejor valor de la

medida F, con respecto a sim perf W . 

6.2. 

Corpus para la Identificación de la Alineación Pol´

ıtica de

Periodistas Argentinos (CIAPPA)

Este corpus está compuesto de 196 documentos pertenecientes a 10 perio-

distas, 5 de estos expl´ıcitamente apoyan las acciones del gobierno argentino

que gobernó (entre los a˜

nos 2012 y 2015), y los otros 5 son opositores al

gobierno en ese periodo [Mercado et al., 2019]. El corpus se divide en dos
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grupos de documentos de acuerdo a la orientación pol´ıtica de los periodistas. De esta manera, 98 documentos pertenecen a la clase oficialista y 98 a

la clase opositora, as´ı el corpus es balanceado en sus dos clases. En la expe-

rimentación se planteó el problema de perfilado de autor para identificar la

clase de un documento, y as´ı determinar si el autor es oficialista u opositor

al gobierno. Para el corpus CIAPPA no se encuentran disponibles los con-

juntos de entrenamiento y prueba, estos se obtuvieron de forma aleatoria

del corpus original. El conjunto de entrenamiento quedó compuesto por 84

documentos oficialistas y 84 opositores quedando balanceado en las dos cla-

ses, mientras que el conjunto de prueba lo comprenden 14 oficialistas y 14

opositores. 

En la tabla 2 se muestran los resultados de medida F para los modelos

basados en perfiles considerando los enfoques SPI y KRD y perfiles con

embeddings. Para sim perf W y sim perf F se utilizaron los siguientes

parámetros: el tama˜

no del embedding de 100 y th = 0,85. Para el caso de

sim perf G se usó un tama˜

no de embedding de 5, th = 0,99, velocidad de

aprendizaje: 0,05 y 30 épocas. Los mejores valores se muestran resaltados en

la tabla 2 y se puede observar que sim perf W alcanza la mejor medida F

para L = 7000 con 0, 9282 superando a SPI y KRD que obtuvieron 0, 8916. 

Enfoque perfiles

Enfoque perfiles con embeddings

Del Corpus

L

KRD

SP I

sim perf W sim perf F sim perf G

10

0,3333 0,3333

0,317

0,3333

0,3333

20

0,3333 0,3333

0,5618

0,3333

0,3333

50

0,4285

0,392

0,3437

0,4466

0,3858

70

0,747

0,747

0,5351

0,7857

0,8212

100

0,7083

0,747

0,6428

0,7417

0,6256

120

0,7846 0,7846

0,5692

0,7857

0,6679

150

0,747

0,7128

0,6066

0,7005

0,7005

180

0,747

0,747

0,63541

0,6111

0,6679

200

0,7846 0,78461

0,6781

0,6888

0,747

400

0,6781 0,6781

0,7496

0,6111

0,733

500

0,7083 0,7083

0,74968

0,7005

0,7812

600

0,8212 0,8212

0,7142

0,7005

0,8193

700

0,7857 0,7857

0,7857

0,7417

0,8212

750

0,8212 0,7857

0,8212

0,8212

0,8212

1000 0,8564 0,8564

0,8212

0,7812

0,8564

2000

0,747

0,747

0,8564

0,7857

0,8193

2300 0,8564 0,8564

0,8564

0,7496

0,8564

2500 0,8212 0,8212

0,8916

0,641

0,8564

2800 0,8564 0,8193

0,8564

0,7496

0,8564

3000 0,8564 0,8564

0,8564

0,7496

0,8564

3500 0,8564 0,8564

0,8564

0,6428

0,8564

4000 0,8193 0,8193

0,8541

0,641

0,8541

4500 0,8564 0,8564

0,8916

0,7128

0,8916

5000 0,8564 0,8564

0,8916

0,74176

0,8541

6000 0,7754 0,8155

0,8155

0,7417

0,8155

7000 0,8916 0,8916

0,9282

0,7812

0,8916

8000 0,8541 0,85416

0,9282

0,747

0,8541

9000 0,8193 0,8193

0,9282

0,747

0,8916

10000 0,8193 0,8193

0,89161

0,7417

0,8541

Tabla 2. Medida F corpus CIAPPA problema de perfilado de autor. 
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7. 

Conclusiones y Futuras Extensiones

Los EBP’s han mostrado su eficiencia y buen comportamiento, particular-

mente en tareas de atribución de autor´ıa. No obstante esto, se basan en

criterios de comparación exacta entre palabras que podr´ıan ser mejorados

con los nuevos enfoques de aprendizaje de representaciones (embeddings). 

Este trabajo, da una propuesta de cómo llevar a cabo esta tarea, proponien-

do una función de similitud entre perfiles que toma en cuenta la similitud

de sus embeddings constituyentes. Hasta donde sabemos, este es el primer

trabajo en el área de los EBPs donde se propone una extensión con estas

caracter´ısticas. 

Nuestra propuesta, obtiene mejores resultados que enfoques clásicos de EBP

como SPI y KRD en las colecciones Enron y CIAPPA que difieren en el tipo

de tarea, lenguaje y número y nivel de balance de sus clases. En ambos casos, 

se probaron embeddings estáticos clásicos como Word2Vec, Fastext y Glove

obteniendo con los embeddings Word2Vec (variante Sim perf W ) el mejor

desempe˜

no. Si bien por razones de espacio, sólo se reportan los resultados de

estas dos colecciones, los resultados obtenidos con otras colecciones clásicas

(como 20NewsGroup) han mostrado la viabilidad y efectividad de nuestra

propuesta. 

Como trabajo futuro se propone realizar un estudio experimental más exhaus-

tivo con diferentes formas de ponderar la frecuencia de las palabras en los

perfiles, combinación de perfiles con embeddings y perfiles con n-gramas

de caracteres y adaptación de embeddings contextualizados (tipo BERT) al

esquema de trabajo propuesto. 
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Resumen El concepto de deuda técnica se utiliza para denotar proble-

mas de calidad del software que a medida que transcurre el tiempo se

hacen progresivamente más dificiles de reparar. Este trabajo consiste en

investigar la presencia de deuda técnica relacionada a la experiencia de

usuario (UX) en las incidencias (issues) de 8 proyectos de GitHub, con

el fin de fundamentar la necesidad de administrar esta deuda de UX, tal

como ocurre con otros tipos de deuda técnica. Mediante diferentes análi-

sis, se caracterizaron los issues relacionados a la UX y se identificaron

aquellos que pueden contribuir a la acumulación de deuda de UX, para

comparar su ´ındice de resolución frente con otros tipos de issues, y as´ı

determinar cuanta importancia se le da al tratamiento de la deuda de

UX. Los resultados muestran que los issues que generan deuda de UX

con frecuencia no se resuelven, o su atención se posterga para priorizar

otro tipo de issues. 

Keywords: deuda técnica; experiencia de usuario; refactoring

1. 

Introducción

La deuda técnica es una metáfora propuesta por Ward Cunningham que des-

cribe las consecuencias de las acciones de desarrollo de software que, de forma

intencionada o no, priorizan el desarrollo de la funcionalidad requerida por el

cliente por encima de consideraciones de dise˜

no e implementación y sus paráme-

tros de calidad [1]. Conceptualmente, la deuda técnica es un análogo de la deuda

financiera; la acumulación de deuda genera un interés que hace que su costo de

remediación sea cada vez mayor. 

Originalmente la métafora de deuda técnica fue pensada para describir cues-

tiones de implementación a nivel de código fuente, pero luego surgieron otros

tipos de deuda como por ejemplo de arquitectura, de requerimientos, de docu-

mentación, etc [8]. Dentro de estos tipos de deuda, aparece la deuda técnica

de dise˜

no de experiencia de usuario (UX debt), a la que Kuusinen define como

“dise˜

no no del todo correcto que posponemos hacerlo bien” [6]. Si bien existen

trabajos que reconocen a la UX debt como un tipo de deuda técnica, ninguno

de estos provee una caracterización que permita identificarla y mantenerla bajo

control. 
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Volviendo a la metáfora original, la presencia de code smells es uno de los indicadores de deuda técnica [8]. Los code smells son un conjunto de malas

prácticas de codificación que pueden ser resueltos a través de refactorings. Los

refactorings son transformaciones de código que tienen por objetivo mejorar la

calidad del mismo sin modificar la funcionalidad de la aplicación. Siguiendo

esta misma filosof´ıa, en trabajos previos se ha propuesto el concepto de UX

smells como indicadores de una mala experiencia de usuario [5]. Estos UX smells

no tienen que ver con aspectos funcionales del sistema, sino con cuestiones de

la interacción del usuario que pueden mejorarse a través de uno o más UX

refactorings. As´ı como los code smells generan deuda técnica, los UX smells

contribuyen a la acumulación de UX debt. 

Este trabajo consiste en investigar la presencia de UX debt (en términos de

UX smells) en interfaces web de proyectos en GitHub, con el objetivo de recopilar

evidencia acerca del nivel de atención que reciben los UX smells. Para esto se

propone analizar los issues de un conjuntos de proyectos, que básicamente son

incidencias reportadas por los mismos colaborados del proyecto o por usuarios

externos. Un issue puede ser entre otras cosas un error a corregir, una petición

para a˜

nadir una nueva funcionalidad o una pregunta para aclarar alguna cuestión

puntual. 

A partir del análisis de los issues, se propone realizar una clasificación au-

tomática de éstos en la que primero se identifican aquellos que reportan aspectos

relacionados a la experiencia de usuario y luego dentro de este grupo, se iden-

tifican los que cumplen con la noción de UX smell. Es decir, que no reflejan

cuestiones funcionales del sistema (como bugs o feature requests), sino aspectos

de la interfaz de usuario (UI) que pueden modificarse para mejorar la interac-

ción. Posteriormente, se analiza la resolución de los UX smells para determinar

la existencia de UX debt en los diferentes proyectos. 

El art´ıculo está organizado de la siguiente manera. La sección 2 presenta

el trabajo relacionado a la deuda técnica, UX debt, y al análisis de issues en

sistemas de gestión de incidencias. La sección 3 explica la clasificación de issues

realizada y el posterior análisis de la resolución de los mismos. Finalmente la

sección 4 describe las conclusiones y trabajos futuros. 

2. 

Trabajo Relacionado

No existen muchos trabajos que mencionen a la UX como un tipo espec´ıfico

de deuda técnica. Algunos de estos utilizan una definición de “usability debt” que

en general concuerda con la idea de posponer el dise˜

no de UX, pero no proveen

una definición práctica que permita identificarla [4,6]. En este trabajo se utiliza

el concepto de UX smell como elementos que contribuyen a la acumulación de

UX debt, as´ı como los code smells son un componente fundamental de la deuda

técnica. 

Estudios anteriores han utilizado sistemas de gestión de issues para analizar la

deuda técnica [7] basándose en la premisa de que los desarrolladores comúnmente

documentan esta deuda a través de comentarios del código fuente, como han
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observado Potdar y Shihab, en su estudio a través del análisis de más de 100K

comentarios de código [9]. 

Además, otros estudios proponen el uso de técnicas de procesamiento de len-

guaje natural para apoyar la identificación de deuda técnica admitida, que es

un caso particular de deuda técnica donde los desarrolladores reconocen expl´ıci-

tamente sus decisiones de implementación subóptimas [2]. Maldonado et al. [3]

propusieron una técnica para identificar con precisión este tipo de deuda, basada

en palabras clave y frases fijas. 

En este trabajo se analizan los issues con el propósito de profundizar el estu-

dio de la presencia de UX debt, que puede ser introducida de forma intencional o

no. Se realiza una clasificación diferenciando los issues genéricos de los issues de

UX, y de estos se separan los issues de UX que se pueden resolver con refactorings

de UX. 

3. 

Análisis de issues en GitHub

3.1. 

Selección de repositorios

El primer paso del proceso de análisis fue la búsqueda de repositorios públi-

cos que sean útiles para la búsqueda a realizar. En particular, se seleccionaron

proyectos de aplicaciones web que hagan un uso intensivo de una interfaz de

usuario. Adicionalmente, se establecieron tres criterios más:

Actividad. Que sean repositorios con actividad reciente, es decir, que no sean

repositorios archivados u obsoletos. 

Cantidad de issues. Se buscaron repositorios con al menos 2000 issues para

que el análisis sea representativo. 

Popularidad. Se buscaron repositorios que sean populares para asegurarse

que tengan cierto movimiento de issues. Como medida de popularidad se

utilizó el ranking de estrellas (stars) que es la manera en que los usuarios

pueden valorar los repositorios. 

Para la búsqueda de los proyectos se utilizó el buscador de GitHub. Con

el término “web application” se listaron todos los proyectos relacionados con

aplicaciones web, y luego de ordenarlos por popularidad en forma descendente, 

se analizó el nombre y la descripción de cada uno para determinar si cumpl´ıa

con los criterios anteriores. La tabla 1 muestra los datos de los 8 proyectos

seleccionados. Se decidió limitar la cantidad de proyectos elegidos a 8 porque el

análisis de cada uno requiere un tiempo considerable. 

3.2. 

Recuperación de issues

Luego de seleccionar los repositorios a analizar, se descargaron los issues

de cada uno utilizando la API de GitHub y se almacenaron en un archivo csv

(valores separados por comas) para su posterior procesamiento. De todos los

datos que proporciona la API, se seleccionaron los que se listan a continuación:
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Tabla 1. Datos de los repositorios elegidos

Proyecto

Nombre en GitHub

#Issues

Cerrados

Jitsi Meet

jitsi/jitsi-meet

4705

66 %

Matomo

matomo-org/matomo

11823

77 %

ERPNext

frappe/erpnext

12282

75 %

KeystoneJS

keystonejs/keystone-classic

2458

88 %

Visual Studio Code

microsoft/vscode

81381

95 %

Wallabag

wallabag/wallabag

3027

82 %

Open MCT

nasa/openmct

2736

73 %

Superset

apache/superset

8059

88 %

T´

ıtulo (title): el t´ıtulo del issue. 

Descripción (body): el contenido del issue. 

Etiquetas (labels): etiquetas usadas para clasificar y categorizar el issue, 

esto ayuda a tener una idea rápida del tipo de issue, y también poder filtrar

por dichas clasificaciones. 

Estado (state): estado del issue, puede ser abierto o cerrado (open/closed). 

Fecha de creación (created at): fecha en que se creó el issue. 

Fecha de cierre (closed at): fecha en que se cerró el issue (si es que está

cerrado). 

Cantidad de comentarios (comments): comentarios realizados por los

colaboradores y usuarios del proyecto. 

Además, se agregaron los siguientes atributos calculados a partir de los datos

de cada issue:

Solucionado (verdadero/falso): en principio se consideró resuelto a todo

issue cuyo estado era cerrado. Luego analizando los issues, se identificó que

en muchos casos estos se cierran asignándoles la etiqueta “wontfix”, la cual

se utiliza para indicar que el issue no será resuelto. Por ese motivo, se agregó

este atributo cuyo valor es verdadero únicamente cuando el estado del issue

es cerrado y no posee la etiqueta wontfix. 

Tiempo de resolución: es la diferencia en d´ıas entre la fecha de cierre del

issue y la fecha de apertura. 

3.3. 

Clasificación de issues de UX

Teniendo en cuenta que cada proyecto contiene diferentes tipos de issues, 

para identificar los UX smells primero fue necesario categorizar aquellos issues

relacionados con la experiencia de usuario. Esta clasificación se realizó de for-

ma automática mediante la búsqueda de ciertas palabras clave (ver apéndice1). 

Este listado de palabras clave se confeccionó inspeccionando manualmente un

1 https://bit.ly/3SkvQqA
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conjunto aleatorio de issues de cada proyecto analizado que los mismos usuarios etiquetaron como “UX”. 

Para cada issue, se agregó un atributo UX (verdadero/falso) cuyo valor es

verdadero si al menos 3 de las palabras clave están contenidas en el issue. Para

esta búsqueda se realizó el proceso de tokenización del issue, el cual consiste

en dividir el texto en las palabras que lo conforman, considerando el t´ıtulo, 

contenido y los labels. 

Es importante mencionar que este proceso de búsqueda fue iterativo. En cada

iteración, se realizó la clasificación con las palabras seleccionadas hasta el mo-

mento y luego se inspeccionó un conjunto aleatorio de 20 issues de cada proyecto

para refinar el listado de palabras. Esto se repitió en todos los proyectos hasta

alcanzar al menos una precisión del 80 % en el conjunto de issues inspeccionado. 

En cuanto a la cantidad de palabras clave que un issue deb´ıa contener, se reali-

zaron pruebas con diferentes umbrales (1, 2 y 3 valores) y la mejor precisión se

obtuvo con 3. 

3.4. 

Clasificación de UX smells

Luego de clasificar los issues de UX, el siguiente paso fue identificar dentro

de este grupo, aquellos que pueden considerarse UX smells. Un UX smell se

puede definir como un indicio de una experiencia de usuario deficiente [5]. Un

ejemplo de UX smell es Unformatted Input, que ocurre cuando se utiliza un

campo de texto libre en un formulario para ingresar un dato con cierto formato

(como por ejemplo una fecha), lo cual es propenso a errores. Si bien ya se definió

un catálogo de UX smells en [5], este no es definitivo y podr´ıa ser extendido a

medida que se encuentran casos de una mala experiencia de usuario. Es por eso

que el objetivo en este punto es identificar issues que cumplan con los criterios

de un UX smell: que no sea un bug o un error de codificación, y que no implique

agregar o quitar funcionalidad de la aplicación. A continuación se presenta un

issue que se considera UX smell:

“Link preview text on hover are inconsistent. Our link preview text

on hover are inconsistent across various views, we should work to make all of

them consistent.” (microsoft/vscode). 

En un primer análisis de los issues se pensó que habr´ıa tres separaciones

estrictamente marcadas dentro de los issues de UX: bugs, feature-requests y

smells. Por este motivo, en una primera instancia únicamente se utilizaron los

labels que los mismos usuarios asignan para descartar bugs (“bug”) y feature-

request (“feature” y “feature-request”), pero luego se decidió agregar también las

palabras de la descripción, porque no siempre los issues estaban bien etiquetados. 

Al igual que la clasificación anterior este también fue un proceso iterativo de

dos pasos: primero se realizaba la búsqueda y después se analizaban un conjunto

de 20 issues en cada proyecto para refinar el listado de palabras clave. Estos

pasos se repitieron hasta alcanzar una precisión del 80 % en el conjunto de issues

inspeccionado. 
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En las primeras iteraciones, al leer detenidamente los issues uno por uno, se observó que hab´ıa muchos UX smells que estaban etiquetados por los usuarios

como “feature-requests”, lo que hizo tomar la decisión de no descartar desde

el principio estos issues y replantear la manera de detectar cada tipo de issue. 

As´ı, se decidió descartar solamente los bugs y se trabajó en refinar las listas de

palabras para identificar los smells. 

Analizando los issues se observó que era muy dif´ıcil tener un sólo listado de

palabras generalizado para clasificar los smells de cualquier proyecto y alcanzar la

precisión buscada. Dado que cada proyecto tiene sus particularidades y palabras

espec´ıficas en los issues, para los primeros tres proyectos analizados (Jitsi Meet, 

Matomo y ERPNext), se realizó un refinamiento exhaustivo de las palabras clave

(ver apéndice2). Para los siguientes repositorios a tratar, se utilizó un único

listado de palabras general dado que no se identificaron grandes diferencias. 

3.5. 

Resultados

Con el objetivo de analizar cuánta atención se presta a los UX issues se

calcularon las siguientes métricas:

Proporción de issues resueltos: se consideran resueltos a los issues ce-

rrados que no poseen la etiqueta “wontfix”. En particular, se calculó la pro-

porción de smells resueltos (Smells-PR) y del resto de los UX issues que no

son smells (UX-PR). 

Tiempo de resolución promedio: es la cantidad de d´ıas entre la fecha

de apertura y la fecha de cierre del issue. Se calculó tanto para los smells

(Smells-TR) como para el resto de los UX issues (UX-TR). 

Cantidad de comentarios promedio: también se calculó para los smells

(Smells-C) y para el resto de los UX issues (UX-C), con el fin de tener una

medida del grado de discusión que tienen los issues y analizar si esto tiene

alguna relación con su resolución. 

Los resultados aparecen en la tabla 2. Se puede observar que:

La proporción de UX issues resueltos es siempre menor que la de issues en

general (ver columna “Cerrados” en la tabla 1). En algunos casos la diferencia

es peque˜

na pero en otros, como Jitsi Meet, es casi la mitad. 

Con respecto a la proporción de smells resueltos, ERPNext es el único pro-

yecto en el que esta es notablemente menor que la del resto de los UX issues. 

En los proyectos restantes (a excepción de KeystoneJS), la diferencia es m´ıni-

ma. Sin embargo, en todos estos casos se observa una diferencia considerable

en el tiempo de resolución de los UX issues versus UX smells. El hecho que

los UX smells tarden más tiempo en resolverse que los demás issues de UX, 

indica que la resolución de UX smells suele postergarse en favor de otros

issues. 

2 https://bit.ly/3SkvQqA
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Tabla 2. Resultados de la búsqueda automática. PR: proporción de issues resueltos. 

TR: tiempo de resolución (en d´ıas). 

Repositorio UX-PR Smells-PR UX-TR Smells-TR UX-C Smells-C

Jitsi Meet

35 %

34 %

112,40

228,57

5,43

3,48

Matomo

64 %

58 %

166,55

348,90

6,96

5,62

ERPNext

65 %

38 %

221,82

335,40

2,05

1,66

KeystoneJS

84 %

91 %

165,21

179,60

4,22

5,24

VS Code

92 %

90 %

12,97

15,40

4,15

4,52

Wallabag

78 %

72 %

147,68

220,50

3,61

3,48

Open MCT

69 %

64 %

139,44

168,11

3,01

3,27

Superset

86 %

85 %

145,93

210,96

3,96

4,19

En el caso espec´ıfico de VS Code, los resultados muestran que los smells

reciben la misma atención que el resto de los UX issues porque tanto la

proporción de resolución como el tiempo de resolución muestran valores muy

similares, y además son significativamente mayor y menor que los demás

proyectos. 

Con respecto a la cantidad de comentarios promedio no se encontró una

relación entre esta cantidad y la resolución de los issues. 

3.6. 

Búsqueda manual

Los resultados anteriores fueron obtenidos a partir de la clasificación au-

tomática de UX issues basada en la búsqueda de palabras clave. Observando la

tabla 2, resulta llamativo que haya un gran número de UX smells resueltos; en

el caso de KeystoneJS y VS Code poseen una proporción del 90 %. Analizando

el conjunto de UX smells resultantes de la clasificación, se encontraron muchos

falsos positivos, es decir, issues que fueron clasificados como UX smells cuando

en realidad no lo eran. Esto se debe a que la búsqueda a través de la palabras

clave tienen sus limitaciones, ya que una misma palabra puede tener diferentes

significados en distintos contextos. Además, también puede ocurrir que los usua-

rios utilicen alguna de las palabras usadas para identificar el smell para reportar

otro tipo de issues. 

Por otro lado, la única forma de determinar automáticamente si un issue está

resuelto o no es a partir de su estado y sus etiquetas. Sin embargo, no siempre

un issue cerrado está efectivamente resuelto. Por ejemplo, en muchos proyectos

ocurre que los issues se cierran automáticamente luego de un cierto per´ıodo de

inactividad, o los mismos desarrolladores deciden no resolver el issue, pero no lo

etiquetan como “wontfix”. 

Por los motivos detallados anteriormente, se realizó un análisis manual de los

issues clasificados como UX smells para comprobar que estuvieran correctamente

clasificados y que efectivamente estuvieran resueltos aquellos que estaban cerra-

dos. En este análisis se incluyeron los proyectos: Jitsi Meet, Matomo, ERPNext, 

KeystoneJS y Wallabag. 
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3.6.1. 

Análisis de los Pull Request

Para determinar el impacto de la resolución de los UX smells en el código

fuente, se recurrió al análisis de los pull requests (PRs) asociados a los mismos. 

Un pull request es una petición que hace un usuario para incorporar modifica-

ciones al código fuente, que consisten en una colección de commits; cada uno

de estos es una captura del estado del proyecto en un momento concreto. 

Como la API de GitHub no proporciona detalles acerca de los PRs, se ins-

peccionaron en forma individual los smells clasificados en la web de GitHub, con

los siguientes objetivos:

Obtener el tiempo que transcurre desde la creación del issue hasta que se

menciona en un PR como una medida de cuánto se pospone la resolución de

un issue reportado. 

Calcular el tiempo de resolución del issue contabilizando la cantidad de d´ıas

desde que se creó hasta que se cerró el PR. Esto se hizo porque se pensó que

este tiempo ser´ıa más preciso que contar los d´ıas que el issue estuvo abierto. 

Sin embargo, analizando los issues se observó que la proporción de smells

resueltos con PRs asociados era muy baja como para calcular las métricas des-

criptas anteriormente. Por este motivo es que se decidió descartar el análisis de

los PR, y se desarrolló una clasificación manual de los UX smells para analizar

su resolución. 

3.6.2. 

Resolución de UX smells

Inspeccionando los issues individualmente y sus discusiones generadas entre

los usuarios, luego de eliminar los falsos positivos que arrojó el análisis automáti-

co, se llevó a cabo la siguiente clasificación:

• Descartado (D). Un UX smell es descartado cuando los mismos usuarios

luego de una discusión, determinan que la incidencia planteada no constituye

un problema de experiencia de usuario. En general estos issues se cierran sin

tener ningún impacto en el proyecto. 

• Ignorado (I). El issue no presenta ningún tipo de actividad: no tiene co-

mentarios, ni tiene PRs asociados. 

• Resuelto (R). Esto ocurre cuando tiene algún PR asociado, o también

cuando en la discusión generada alguno de los usuarios indica que fue resuelto

en una nueva versión de la aplicación. 

• No resuelto (NR). A diferencia del ignorado tiene actividad, pero no hay

evidencia de que haya sido resuelto. En ciertos casos también ocurre que los

colaboradores deciden que resolver el smell no entra en las prioridades del

proyecto y lo dejan de lado. 

A cada issue se le asignó solo una de las categor´ıas anteriores. Los resultados

de la clasificación se muestran en la tabla 3. Se puede observar que:

En casi todos los casos la cantidad de smells obtenidos en esta búsqueda ma-

nual (Smell-BM) es considerablemente más baja que la cantidad de smells
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Tabla 3. Resultados de la clasificación manual de smells. Smells-BA: cantidad de smells detectados en la búsqueda automática. Smells-BM: cantidad de smells sin los

falsos positivos. 

Proyecto

Smells-BA Smells-BM D

NR

I

R

P-R

Jitsi Meet

37

29

8

1

13

7

33 %

Matomo

183

115

6

17

21

71

65 %

ERPNext

87

56

4

17

19

16

31 %

KeystoneJS

74

15

1

4

0

10

71 %

Wallabag

94

32

3

5

7

17

59 %

detectados automáticamente. Esto muestra que la búsqueda automática con-

tiene un gran número de falsos positivos. 

La proporción de smells resueltos (P-R), que no considera los issues descar-

tados, es significativamente más baja en los casos de ERPNext, KeystoneJS

y Wallabag en comparación a los resultados de la tabla 2. Esto se debe a que

muchos de los issues en estos proyectos están cerrados, por lo cual en un prin-

cipio se consideraron resueltos, pero luego en el análisis de sus comentarios

no se encontró evidencia de que esto haya sido as´ı. 

A excepción de Matomo y KeystoneJS, el resto de los proyectos tiene por lo

menos el 40 % de los smells sin resolver, lo que evidencia que los UX smells

son dejados de lado. En el caso puntual de Jitsi Meet, la gran mayor´ıa de

los issues no resueltos fueron ignorados, lo cual es una muestra que el equipo

de desarrollo desestimó los smells sin analizar si conven´ıa solucionarlos o no. 

Los otros dos proyectos, ERPNext y Wallabag, contienen smells ignorados en

una proporción similar a la de los no resueltos: issues que fueron discutidos

pero finalmente no se resolvieron. 

4. 

Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo presenta evidencia de la presencia de deuda técnica de UX en

un conjunto de proyectos de GitHub. Esta deuda se caracteriza a partir de la

identificación de UX smells: problemas con la experiencia del usuario de una

aplicación que pueden resolverse sin alterar la funcionalidad de la misma (a

través de UX refactorings). 

Primero se desarrolló una clasificación automática de issues para identificar

aquellos que cumplen con el concepto de UX smell. Esta clasificación se realizó

a través de la búsqueda de palabras clave siguiendo un proceso iterativo. Los

resultados muestran que en muchos casos los UX smells o no se resuelven (la

mitad de los proyectos tienen al menos 35 % de issues sin solucionar), o son

postergados en favor de otros issues (esto se refleja en el tiempo de resolución). 

En los resultados de la clasificación anterior, se observó que muchos de los

issues clasificados como UX smells en realidad no lo eran, y que a su vez en

diferentes ocasiones estos se cerraban sin ser resueltos. Por este motivo, se decidió
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realizar un análisis sistemático de los UX smells para eliminar los falsos positivos y determinar cuáles de ellos hab´ıan sido efectivamente resueltos. Como resultado, 

la mayor´ıa de los proyectos analizados muestran una proporción menor de UX

smells resueltos que la clasificación automática, lo cual reafirma la idea que los

smells se postergan y esto es lo que contribuye a la acumulación de UX debt. 

Como trabajo futuro, se propone trabajar en la mejora de la clasificación

automática de UX smells, utilizando técnicas de miner´ıa de texto. Por otro la-

do, también queda pendiente estudiar otras métricas que permitan estimar con

mayor precisión el costo de resolución de los issues, as´ı poder tener una medida

de cuánto trabajo implica remediar la deuda acumulada. 
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Resumen En los últimos a˜

nos hemos sido testigos de revoluciones tec-

nológicas que se suceden a un ritmo tan acelerado que parecen imper-

ceptibles. La era del Big Data ha tra´ıdo consigo una gran cantidad de

datos que necesitan ser almacenados de la forma más eficiente posible

y ser recuperados en un tiempo considerablemente rápido. Contar con

herramientas de administración de base datos tanto relacional como no

relacional es de vital importancia. Esta área es de constante interés para

determinar cuál de ellas se comporta mejor u obtiene una mayor per-

formance en un dominio de datos en particular. Finalmente, es preciso

concluir si para un dominio de interés, es necesario poner énfasis en la

optimización del espacio de almacenamiento o en el tiempo de respuesta

de una consulta. 

Palabras claves: Base de Datos Relacional. Base de Datos No Relacio-

nal. Postgress. MongoDB. ElasticSearch. DNRPA

1. 

Introducción

La cambiante situación económica actual del pa´ıs va dejando ciertas incógni-

tas del poder económico de sus habitantes. Analizar la compra y los hurtos de

autos nuevos o usados, es una alternativa de interés a considerar, la cual nos

permitirá obtener algunos indicadores de problemas o tendencias actuales. Uti-

lizar diversas tecnolog´ıas de preprocesamiento, almacenamiento y visualización

de datos de manera conjunta nos pueden ayudar a tal fin. 

La gestión de las bases de datos es fundamental para todos los trabajos de

estas áreas. Un sistema de gestión de bases de datos (SGBD) es un programa

que permite a uno o varios usuarios acceder a una base de datos [2]. Permite ma-

nejar los accesos diferenciados (identificación, seguridad) y permite interpretar

las búsquedas para ingresar, modificar o suprimir datos. Se pueden diferenciar

2 grandes familias de SGBD: los SQL y los NoSQL. Para saber cuál tecnolog´ıa

elegir, en este trabajo vamos a modelar consultas y determinar su velocidad de

respuesta para calcular la performance de cada una de ellas. 

Las bases de datos SQL (acrónimo de Structured Query Language), también

llamadas bases de datos relacionales, están constituidas por un conjunto de tablas
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en las que los datos están clasificados por categor´ıas. Ejemplo de este tipo de base de datos son: Oracle [3], PostgreSql [4] y MySql [5]. 

Por otro lado, las bases de datos NoSQL son no relacionales. Éstas no nece-

sitan un esquema fijo y son fácilmente modulares. El objetivo es recuperar los

datos de un mismo lugar sin necesidad de pasar por las relaciones entre tablas. 

Ejemplo de estas bases de datos son: MongoDB [6] [7] , Elasticsearch [8] [9] y

Neo4J [10]. 

Distintos Ministerios, Secretar´ıas y Organizaciones dependientes del Poder

Ejecutivo Nacional Argentino han abierto sus datos. Entre ellos, el Ministerio

de Justicia y Derechos Humanos [11] publica datos, actualizados mensualmente, 

referidos a Estad´ıstica de trámites de maquinarias, veh´ıculos, embargos, inscrip-

ciones, bajas, transferencia, prendas, robos y recuperos de autos, entre otros. 

Todos estos datos publicados poseen licencia Creative Commons Attribution 4.0

y tienen una frecuencia de actualización mensual. 

Por lo tanto, el objetivo planteado en este trabajo es determinar el SGBD

adecuada o recomendable para gestionar datos del registro de automotores de

la DNRP, para lograrlo se implementan consultas directas a las bases de datos

mediante la interfaz de usuario correspondiente. 

Este documento está organizado como sigue: la sección 2 describe la meto-

dolog´ıa involucrada en el desarrollo de este trabajo y los pasos realizados dentro

de esta metodolog´ıa. La sección 3 detalla la visualización de los resultados obte-

nidos en las consultas junto con la comparativa de los tiempos de ejecución de

las consultas en cada uno de los SGBD. Finalmente se detallan las conclusiones

y l´ıneas futuras de trabajo. 

2. 

Metodolog´ıa

Para llevar adelante el proceso de comparación de motores de bases de da-

tos y extraer información de forma sistemática se hará uso de la metodolog´ıa

CRISP-DM [15], la cual permite entender el proceso de descubrimiento de co-

nocimiento. CRISP-DM es una metodolog´ıa creada para trabajar con proyectos

de miner´ıa de datos, pero de acuerdo a sus fases se adapta al actual proyec-

to explorando información para la concreción del objetivo propuesto. El ciclo

de vida del proyecto de miner´ıa de datos, en esta metodolog´ıa, consiste en seis

fases: Comprensión del negocio, Compresión de los datos, Modelado de datos, 

Evaluación e Implementación [17] . Cada una de estas etapas se abordan en las

siguientes secciones. 

2.1. 

Comprensión del Negocio

En esta fase se debe comprender los objetivos generales y determinar los

objetivos técnicos del proyecto. [16] El objetivo del negocio es medir la perfor-

mance de las bases de datos estructurales versus las no estructurales y, en base a

ello, poder recomendar la tecnolog´ıa más adecuada para trabajar con datos del

Registro Nacional del Automotor (DNRPA) [11]. 
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Para concretar el objetivo del negocio, se tiene como objetivo técnico, realizar las consultas acordes y necesarias a ser ejecutadas en las diversas bases de

datos mencionadas anteriormente, como as´ı también, visualizar las consultas y

determinar la existencia de posibles patrones de comportamiento mencionando

las posibles causas. 

2.2. 

Herramientas de software y hardware utilizadas

El software utilizado para la ejecución de las consultas es el siguiente:

1. Sistema Operativo: Windows 10 - 64 bit y Ubuntu 20.04 Linux

2. MongoDB Server version 5.0: Bases de datos NoSQL

3. Studio 3T version 2022.6.1: GUI de MongoDB con funciones de consulta

visual utilizada para la exportación e importación de colecciones, vistas o

consultas. 

4. PostgreSql versión 14.4: Motor de Base de Datos Relacional. 

5. PgAdmin versión 4.0: GUI de administración de PostgreSql. 

6. Pentaho Data Integration [14]: Herramienta de la suite de Pentaho de

las que se denomina ETL (Extract – Transform – Load). 

7. Spoon: Spoon es una Interfaz Gráfica de Usuario (GUI), que permite dise˜

nar

transformaciones y trabajos de ETL. 

8. Logstash 7.6: Herramienta para manejo de grandes volúmenes de archivos

entre gestores de bases de datos y sistemas de archivos. Permite transformar

datos y enviarlos a diversas bases de datos como MongoDB y ElasticSearch. 

9. ElasticSearch 7.6 - Base de datos NoSQL. 

10. Power Bi 2.106: Herramienta de visualización de Datos

Mientras que el hardware utilizado y las caracter´ısticas de la máquina sobre

la que se realizaron las consultas son:

1. Notebook: HP 15-dw2xxx

2. RAM: 8 GB

3. Disco: SSD 250 GB

4. Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-3630QM CPU @ 2.40GHz. 10th genera-

ción. 

2.3. 

Comprensión de los datos

La recolección de datos inicial corresponden a “robos y recuperos de autos” 

e “inscripciones iniciales de autos” de la DNRPA correspondientes al periodo

2018-2022. Cada archivo posee alrededor de 10.000 registros, los cuales represen-

tan datos recolectados en un mes, y 25 atributos con información relacionada al

tipo de trámite, datos del registro donde se realiza el trámite, datos del veh´ıcu-

lo y de su propietario. La cantidad total del dataset es de aproximadamente 2

millones de registros. 

Los archivos se dividen en dos grupos bien diferenciados: Incripciones de

autos [12], el cual posee toda información relacionada a las inscripciones de
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veh´ıculos y datos de su primer propietario; Robos y recuperos de automotores

[13], contiene datos referidos a los trámites de robos y recuperos de automotores. 

Los atributos de los archivos de inscripciones tanto como de robos y recupe-

ros de automotores son: tipo de trámite, fecha del trámite, fecha de la inscripción

inicial, código de la seccional del registro, registro seccional descripcion, registro

seccional provincia, automotor origen, automotor anio modelo, automotor tipo

código,automotor tipo descripción, automotor marca código, automotor marca

descripción, automotor modelo código, automotor modelo descripción, automo-

tor uso código, automotor uso descripción, titular tipo persona, titular domicilio

localidad, titular domicilio provincia, titular genero, titular anio nacimiento, ti-

tular pa´ıs nacimiento, titular porcentaje, titular domicilio provincia id, titular

pa´ıs nacimiento id. 

Se consideró apropiado realizar la exploración de datos y la verificación de la

calidad de datos en las fases posteriores. 

2.4. 

Preparación de los datos

En esta fase se procede a preparar los datos para que luego se apliquen

las técnicas necesarias para el proyecto. En esta sección también, se describe

aspectos de la calidad de los datos. La limpieza de datos se realizó mediante una

herramienta de ETL, denominada Spoon [14]. 

La extracción de datos se realizó desde los archivos csv obtenidos de la DNRP

y cargados a Spoon, se cargaron 106 archivos que contienen información de Enero

de 2018 a Mayo de 2022. 

Las transformaciones se realizan para unificar y corregir los nombres de las

marcas, tipos de veh´ıculos, tipos de trámites y registros encontrados. Las trans-

formaciones de limpieza más relevantes se detalla a continuación:

1. Los archivos de robos y recuperos de autos poseen muchos valores nulos en

diversos atributos como automotor modelo a˜

no. En algunos casos los valores

nulos son reemplazados con información encontrada en otra columna y en

otros casos son ignorados por no tener valores de referencia. 

2. Respecto a los tipos de trámites realizados en las seccionales de la DRNPA

se identificaron 9 tipos de inscripciones distintas las cuales fueron unificadas

en una única categor´ıa. 

3. Los atributos correspondientes a Marcas, Tipo de veh´ıculos, Tipo trámites, 

Registro del automotor contienen datos ingresados de forma manual, la cual

es necesario realizar una limpieza, a fin de unificar estos datos para obtener

resultados consistentes en los pasos posteriores. En la Fig. 1 siguiente se

muestra la cantidad de registros antes y después de la limpieza de datos. 

La construcción de datos se realizó mediante la agregación de las variables

mes y a˜

no, que representan el mes y a˜

no de realización del trámite, para ser

tratados como elementos independientes y no como un valor agrupado. 

Finalmente, los datos son enviados preprocesados a los motores de base de

datos de PostgresSql, MongoDB y ElasticSearch. La elección de los mismos se
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Figura 1. Limpieza de Marcas, Registro, Tipo Automotor y Tipo trámite

fundamenta en sus caracter´ısticas de código abierto, buenas posiciones en ran-

kings de bases de datos más utilizadas, y en particular, las bases de datos no

estructuradas por ser escalables y tolerantes a fallos en ambientes de datos ma-

sivos. 

Las transformaciones se hicieron de acuerdo a las caracter´ısticas propias de

las base de datos estructuradas o no estructuradas. Para la carga de Postgres

fue necesario realizar la disgregación y normalización de los datos. En el caso

de MongoDB se generó un archivo único para la generación de la colección. El

env´ıo de datos a ElasticSearh se realizó mediante un archivo de texto (csv). Esto

último es porque la herramienta Spoon permite enviar datos a diversas bases de

datos como mongoDB y PostgreSql incorporando distintos drivers, pero no se

encontró el driver adecuado para la base de datos ElasticSearch. Por lo tanto, 

para la carga de datos a la base de datos de ElasticSearch se utilizó la herramienta

Logstash a través del archivo pipeline elasctic.conf. 

2.5. 

Modelado, Evaluación e Implementación de los datos

En esta fase es necesario seleccionar la técnica con la que se desarrollará el

proyecto. El objetivo del proyecto es determinar la base de datos más adecuada o

recomendable para gestionar datos del registro de automotores de la DNRP, para

lograrlo se puede implementar consultas directas a la base de datos mediante la

interfaz de usuario que cuente cada uno de ellos. En la siguiente sección se

detallan como se implementaron las consultas, las respuestas obtenidas y los

tiempos de ejecución de las mismas. 

Consulta 1: ¿Cuáles son los autos importados de empresas que sufrieron

robos y han sido recuperados en el último mes? 

Esta consulta en los 3 SGBD devuelve 16 registros de autos importados que

han sido robados y recuperados el último mes, tal como lo muestra la Fig. 

2. 

Consulta 2: ¿Los compradores de automotores son mayormente hombres, 

mujeres o personas jur´ıdicas? 

Esta consulta devuelve que la mayor´ıa de los compradores son hombres con

1120667 registros. 

Consulta 3: ¿De qué marca y modelo (a˜

no) de auto son los más robados? 

Esta consulta devuelve que los autos mas robados son Volkswagen modelo

2011 con 1677 registros, tal como lo muestra la fig. 3. 

Consulta 4: ¿Cuáles fueron los meses de menor venta de autos? 

Esta consulta identifica los meses en los que la venta cayó a niveles más

bajos en el periodo 2018 a 2022, siendo tales meses abril 2020, marzo 2020

y diciembre 2021. 
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Figura 2. Consulta en ElasticSearch. 

Figura 3. Consulta 3 en pgAdmin 4. 
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Consulta 5: ¿Cuál es la marca de autos mas vendidos por provincia? 

Esta consulta detalla por ejemplo que para la provincia de Bs. As la marca

más vendida es Volkswagen, mientras que para Córdoba es Fiat, para Santa

Fe es Toyota y as´ı siguiendo para el resto de las provincias como se puede

ver en la gráfica 5. La figura 4 muestra su resolución en MongoDB. 

Figura 4. Consulta 5: Marca más vendida por provincia. 

3. 

Exploración y Visualización de los datos

De los datos recolectados se pudieron realizar diferentes gráficas para poder

analizar si los resultados obtenidos con las distintas consultas se ve´ıan reflejados

en dichos gráficos. 

Realizadas las consultas, se hizo un análisis visual de los datos obtenidos en

las diferentes consultas. La Fig. 5 visualiza los resultados de las consultas 1 a la

3. En principio se muestra los datos de los veh´ıculos importados de las empresas

que fueron recuperados en el mes de mayo de 2022. A continuación se visualiza la

cantidad de veh´ıculos comprados por género, siendo el 51 % de género masculino, 

31 % de género femenino y por último 18 % corresponden a titulares jur´ıdicos

(empresas). 

La Fig. 6 detalla la cantidad de ventas por mes desde el 2018 hasta la ac-

tualidad. En este gráfico se puede ver una baja significativa entre los a˜

nos 2018

y 2019. Se estima que algunos de los factores de dicha ca´ıda fue el incremento

de los precios y la escasa financiación, provocando la ca´ıda abrupta de ventas, 

sobre todo en Diciembre de 2021. Por otro lado, se puede ver que otros 2 pi-

cos m´ınimos de ventas ocurridos en Abril y Marzo del 2020 ocasionados por la

pandemia Covid19. 
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Figura 5. Veh´ıculos recuperados, Titulares por Género y Marcas por provincia. 

Figura 6. Histórico de Ventas de automotores. 
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3.1. 

Comparativa de Tiempos de Ejecución

En el cuadro 3.1 se muestran los tiempos de ejecución promedio de las con-

sultas en las distintas base de datos, representadas gráficamente en la Fig. 7. 

Dichos valores son el resultado de 10 corridas por consulta. 

Consulta 1 Consulta 2 Consulta 3 Consulta 4 Consulta 5

PosgreSql

1.014

0.876

1.162

0.953

0.755

MongoDB

4.788

7.988

2.750

7.033

7.486

ElasticSearch 0.144

0.667

0.243

0.425

0.732

Cuadro 1. Tiempos Promedio de Ejecución en segundos

En el cuadro 2 se muestra la varianza entre las distintas mediciones para

cada consulta, siendo las más significativas los tiempos de la consulta 1 y 2 en

MondoDB. Esto se debe al hecho de tener un tiempo extra de preparación propio

del motor de base de datos al iniciar las ejecuciones. 

Consulta 1 Consulta 2 Consulta 3 Consulta 4 Consulta 5

PosgreSql

0.212

0.143

0.256

0.122

0.053

MongoDB

10.03

20.96

0.011

0.055

0.063

ElasticSearch 0

0.001

0.002

0.001

0.003

Cuadro 2. Varianza de los Tiempos de Ejecución en segundos

Como se pueden observar en las gráficas anteriores los tiempos de ejecución

de ElasticSearch y sus varianzas son considerablemente mejores. 

4. 

Conclusiones

Este proyecto se encuentra enmarcado en la categor´ıa de almacenamiento

de grandes volúmenes de datos, que de acuerdo a la frecuencia de actualización

de datos del Registro de la Propiedad del Automotor, irá creciendo de manera

continua. Por lo tanto, decidir dónde y cómo almacenar esta información es de

vital importancia. 

Las base de datos SQL y NoSQL son dos tecnolog´ıas que tienen la misma

finalidad: almacenar datos y ofrecer las herramientas para leer y manipular esos

datos. Elegir la base de datos más adecuada es una tarea muy importante porque

será la base de trabajo de todas las profesiones en el campo de la ciencia de datos. 

Sin embargo, esta elección no es fácil y la respuesta no siempre es evidente. 

Las tareas realizadas al conjunto de datos fueron: preparación y limpieza

de datos, la cual demandó la mayor parte del tiempo del proyecto, luego se
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Figura 7. Resultados de consultas en distintas Base de Datos. 

modelaron las consultas en PostgreSql, MongoDB y ElasticSearch, y finalmente, 

se obtuvieron los resultados y tiempos de respuesta. 

De los tiempos de ejecución obtenidos se puede concluir que ElasticSearch

tiene un mejor tiempo de respuesta con respecto a las otras dos bases de datos. 

Esto se debe a la naturaleza distribuida y su capacidad de manejo de datos

estructurados y no estructurados. Por otra parte, se puede ver que PostgreSql

tiene mejores tiempos de respuesta que MongoDB, dado que este último es más

eficiente cuando se trata de datos no estructurados. 

Por lo tanto, para el conjunto de datos trabajado, se recomienda el uso de

Elasticsearch por permitir consultas mediante textos completos, autocompletado

y realización de correcciones ortográficas, sin necesidad de realizar la tarea de

preprocesado tan exhaustiva. 

Como trabajo futuro, se propone optimizar las consultas para evaluar los

nuevos tiempos de respuesta y verificar si ocurre alguna mejora en los mismos, 

como as´ı también ejecutarlas en un hardware más potente. 
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Abstract.     Digital  television  is  the  most  important  advance  in  television technology.  IPTV  describes  a  mechanism  for  transporting  a  stream  of  video 

content over a network that uses the IP network protocol. IP Television must be 

a totally personalized experience that must guarantee Quality of Service (QoS), 

and  QoE  (Quality  of  Experience)  within  the  organization,  including  the  LAN 

Networks  of  a  Television  Channel,  or  the  traditional  LAN  Networks.  In  the 

present  research  work,  the  behavior  of  IPTV  traffic  was  analyzed  in  an 

experimental LAN network with controlled traffic. Different codecs were used 

for  contrast,  and  detailed  quantitative  results  of  QoS  metrics  and,  from  them, 

indicative  QoE  values  were  established.  The  findings  provide  guidance  on 

suitable  software  and  network  topology  configurations  for  managing  similar 

networks and provide detailed values for simulation analysts.  

Keywords: IPTV, Multicast traffic, Codecs, QoS, QoE 

1   Introducción 

En términos generales, IPTV es una definición que aplica a la entrega de canales de 

televisión tradicional, entre otras cosas películas y contenido de video a demanda, a 

través de una red de tipo privada. Desde la perspectiva de un proveedor de servicio, 

IPTV abarca la adquisición, procesamiento y entrega segura de contenido de video, a 

través de  una  infraestructura  de  red basada  en el protocolo IP.  Desde  la  perspectiva del usuario final, IPTV se ve y funciona como un servicio estándar de televisión pago. 

La definición oficial aprobada por la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

sobre  IPTV  (ITU-T  FG  IPTV)  es  la  siguiente:  IPTV  se  define  como  servicios 

multimedia como televisión, video, audio, texto, gráficos y datos entregados a través 

de redes basadas en IP, gestionados para proporcionar el nivel de calidad requerido de 

servicio y experiencia, seguridad, interactividad y confiabilidad. En la transmisión del 

formato audiovisual IPTV debe entenderse que los receptores serán dispositivos tales 

como tabletas, notebooks, smartphones, computadoras, televisores, etc. Y que hay que 

diferenciar este servicio de otros en línea, tales como canales de internet gratuitos, o 

de tipo “Youtube”, en los que los videos se pueden recargar y mirar sin garantías de 

calidad. 
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En este trabajo se describe un experimento de tráfico de video IPTV multicast en una red LAN de laboratorio real como test bed, emulando una Red LAN IPTV de un 

canal de televisión, o de Campus LAN. Se usó una topología de red experimental, de 

tráfico  controlado,  con  clientes  alámbricos  e  inalámbricos,  usando  el  Software 

FFmpeg  Server,  como  servidor  de  video,  y  el  analizador  de  tráfico  WireShark.  El tráfico de video IPTV se codificó en H.264, H.265, VP8 y Theora, para contrastar y 

comprender el impacto de distintos codecs sobre la QoS y QoE del tráfico de la red. 

Los  experimentos  se  realizaron  usando  un  tráiler  de  video  de  la  película  Star  Trek. 

Este  trabajo  es  una  continuación  de  experimentaciones  realizadas  sobre  redes 

cableadas  Ethernet  y  Wi-Fi,  para  tráfico  de  video  general  (no  IPTV)  con  codecs H261, H263 y H264 en IPv4. 

El  resto  de  este  documento  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  la  sección  2 

Protocolos  y  Codecs  describe  las  principales  características  de  estos  componentes utilizados  en  el  estudio  experimental;  la  sección  3  Escenarios  y  Recursos 

Experimentales  describe  la  topología,  y  los  dispositivos  hardware  y  software  del ensayo; la sección 4 Resultados de la experimentación describe cuantitativamente los 

valores  obtenidos  de  las  diferentes  métricas  de  QoS  y  QoE;  y,  finalmente,  en  la sección 5 se plantean las conclusiones del presente trabajo. 

2  Protocolos y Codecs 

En  este  apartado  se  plantea  en  forma  resumida  las  principales  características  de  los protocolos y codecs utilizados. 

2.1   Multidifusión IP 

La  multidifusión  IP  (multicast  IP)  es  una  tecnología  de  conservación  de  ancho  de banda  que  reduce  el  tráfico,  porque  entrega  simultáneamente  una  sola  secuencia  de información a los millares de destinatarios corporativos y a los hogares. 

Algunas  de  las  ventajas  de  una  solución  multicast  de  distribución  de  contenidos son: 

•  Escalabilidad: ya que los requisitos de ancho de banda ya no son proporcionales al 

número de receptores. 

•  Rendimiento: debido a que el procesamiento de un único flujo de datos por fuente 

siempre será más eficiente que procesar un flujo por receptor. 

•  Menor  gasto  de  capital:  debido  a  la  relajación  en  las  especificaciones  de  los elementos de red necesarios para proporcionar el servicio. 

Los  routers  (enrutadores)  emplean  protocolos  multidifusión  que  construyen 

árboles  de  distribución  para  transmitir  el  contenido  multidifusión,  que  aseguran  la mayor  eficiencia  para  el  envío  de  datos  a  múltiples  receptores.  En  IP  se  utilizan protocolos como PIM-SM, PIM-SSM u otros. Para nuestro trabajo se utilizó PIM-SM 

(Protocol Independent Multicast – Sparse Mode). 
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2.2   Codec de video 

La  codificación  de  video  se  refiere  al  proceso  de  convertir  video  sin  formato  a  un formato digital que sea compatible con muchos dispositivos. Para reducir un video a 

un tamaño más manejable, los distribuidores de contenido utilizan una tecnología de 

compresión  de  video  llamada  codec.  Esto  se  realiza  mediante  métodos  sofisticados con  pérdida,  durante  los  cuales  se  descartan  los  datos  innecesarios.  Un  codec  actúa sobre  el  video,  tanto  en  la  fuente  para  comprimirlo,  como  antes  de  la  reproducción para descomprimirlo. 

Para la experimentación se seleccionó una combinación equilibrada de estándares 

ya establecidos y algunos más novedosos. Los utilizados en este trabajo son: 

•  H.264/MPEG-4  AVC:  Es  una  norma  promovida  conjuntamente  por  la  UIT  y  la 

ISO, que ofrece un gran avance significativo en la eficiencia de compresión para 

lograr  una  reducción  de  alrededor  de  2  veces  en  la  velocidad  de  bits,  en 

comparación con MPEG-2 y MPEG-4 de perfil simple. 

•  H.265/  MPEG-H  Parte2/  High  Efficiency  Video  Coding  (HEVC):  Define  un 

formato  de  compresión  de  video,  sucesor  de  H.264/MPEG-4  AVC,  desarrollado 

conjuntamente  por la ISO/IEC Moving Picture  Experts Group (MPEG) y ITU-T 

Video  Coding  Experts  Group  (VCEG),  como  ISO/IEC  CD  23008-2  High 

Efficiency Video Coding. Este estándar puede utilizarse para proporcionar mejor 

calidad de videos de bajo bitrate con la misma tasa de datos. Es compatible con la 

televisión en ultra-alta definición y resoluciones hasta 8192x4320. 

•  VP8:  Es un códec de video de On2 Technologies anunciado el 13 de septiembre 

de  2008.  El  19  de  mayo  de  2010,  Google,  que  adquirió  On2  Technologies  en 

2009,  liberó  el  códec  VP8  como  código  abierto  (bajo  una  licencia  permisiva 

similar a la licencia BSD). 

•  Theora: Es un códec de vídeo libre desarrollado por la Fundación Xiph.Org, como 

parte  de su proyecto Ogg. Basado en el  códec VP3. Google, en 2010, empezó a 

financiar parte del proyecto de Ogg Theora Vorbis. Theora es un códec de vídeo 

de propósito general con bajo consumo de CPU. 

3  Escenarios y recursos experimentales 

En  la  comunidad  científica-tecnológica,  existe  diversas  líneas  de  investigación 

dedicadas  al  estudio  del  tráfico  de  video  IPTV,  basadas  en  trabajos  experimentales realizados sobre  redes reales,  que  muestran el comportamiento de  cada  caso  [1-11]. 

Los análisis se realizan con la captura de tráfico en escenarios de tráfico de video real 

y/o  sintético.  Lamentablemente,  los  trabajos  de  investigación,  relacionados  con  la temática  de  IPTV  LAN  para  Canales  de  Televisión  o  Redes  LAN  tradicionales, 

muestran, en general, una falta de uniformidad de los escenarios de experimentación, 

en la cantidad y tipos de codecs, en los videos utilizados, etc. Estos y otros aspectos 

complican, en su conjunto, los contrastes entre trabajos contemporáneos entre sí, y los 

realizados previamente. Esta ha sido la principal motivación para proponer un nuevo 

escenario  y,  en  consecuencia,  una  nueva  metodología  de  experimentación  para  la 

captura del tráfico de video IPTV. 
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3.1   Escenario de experimentación 

La topología utilizada es una computadora funcionando como servidor de streaming, 

y computadoras de escritorio (PCs) como clientes, todas conectadas en los extremos 

de  una  red  mixta  conformada  por  routers  y  switchs,  con  distintos  tipos  de  enlaces interconectando  a  los  mismos.    En  esta  topología,  los  enlaces  son  del  tipo 

FastEthernet, con una velocidad de transmisión de 100 Mbps. Para el funcionamiento 

entre los routers R1 a R6 se configuró el protocolo de enrutamiento OSPF v2. Para los 

mismos  routers  se  configuró  el  protocolo  de  enrutamiento  multicast  PIM  de  modo 

SM.  Los  enlaces  redundantes  existentes  se  plantearon  para  aproximar  una  red  real, pero se  configuró el  protocolo de  ruteo, para  que  el  tráfico entre  el  servidor  y cada cliente siga siempre una única ruta. La Figura 1 muestra la topología de trabajo. 

• Como servidor: una computadora de escritorio, con CPU Intel Core I5, con 8 GB 

de RAM, y sistema operativo Linux Ubuntu. 

• Como clientes: computadoras de escritorio CPU AMD Athlon(tm) II X2 250, a 3 

GHz, con 4 GB de RAM, y sistema operativo Windows 10 de 64 bits, 

• Los routers R1,  R2, R3  y R4 fueron  modelo  Cisco 2811, y los routers  R5  y  R6 

fueron resueltos con switchs multicapa Cisco WS-CS3750. 

• Finalmente,  para  la  conexión  de  los  routers  a  las  PCs  se  usaron    switchs  Cisco Layer 2 Catalyst Model WS-2950-24. 

El software utilizado como servidor de streaming es FFmpeg [12]. El framework  

consta  de  una  base  de  componentes,  que  interactúan  con  la  aplicación  a  través  de comandos ffmpeg, para completar los procesos de streaming de manera correcta. 



Fig. 1.   Topología de red utilizada. 
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3.2   Video y sniffer utilizado 

Se utilizó un archivo de video codificado con los codecs mencionados previamente. 

Se  trata  de  un  tráiler  de  la  película  Star  Trek  [13]  de  2  minutos  11  segundos  de duración.  La  Tabla  1  muestra  la  comparación  de  las  características  propias  de  cada códec para este video. 

Wireshark [14] fue la aplicación utilizada para la medición y captura de tráfico. Este 

software comprende una serie de características que sirven para analizar cada uno de 

los  paquetes  de  datos,  y  así  mismo,  hacer  una  evaluación  de  conjunto  de  paquetes correspondientes  a  la  transmisión  del  video.  Para  el  trabajo  de  experimentación  se evaluaron  ciertos  parámetros  de  tráfico  de  red,  como  el  retardo,  la  cantidad  de paquetes transmitidos, etc. 

A partir del escenario de experimentación, se realizaron una serie de ensayos con las 

siguientes consideraciones: 

a)   Se  configuró  el  archivo  de  video  codificados  en  uno  de  los  4  formatos 

mencionados en el servidor de streaming, 

b)  Antes de comenzar las mediciones, se sincronizaron en tiempo todos los equipos 

involucrados en la topología, usando un servidor NTP local. 

c)   Desde el servidor se envió el archivo del video en el codec particular a la red en 

formato multidifusión (multicast). 

d)  Posteriormente, se cambió el formato de video a los otros tres codecs de video, 

repitiendo el paso c. 



Tabla 1. Propiedades del Trailer Star Trek. 



Video   

H.264 

H.265 

Theora 

VP8 

Format 

MPEG-4 

MPEG-4 

Ogg 

WebM v2 

File size 

79,9 MiB 

72,3 MiB 

83,3 MiB 

78,6 MiB 

Duration 

2 min 11 s 

2 min 11 s 

2 min 11 s 

2 min 11 s 

Bit rate mode 

Variable 

Variable 

Variable 

Variable 

Bit rate 

5 109 kb/s 

4 620 kb/s 

5 329 kb/s 

5 028 kb/s 

Video 

Format 

AVC 

HEVC 

Theora 

VP8 

Bit rate 

5 011 kb/s 

4 514 kb/s 

5 010 kb/s 

4 721 kb/s 

Width [pixeles] 

1 280 pixeles 

1 280 pixeles 

1 280 pixeles 

1 280 pixeles 

High [pixeles] 

528 pixeles 

528 pixeles 

528 pixeles 

528 pixeles 

Aspect ratio 

2,4:1 

2,4:1 

2,4:1 

2,4:1 

Frame rate mode 

constant 

constant 

constant 

constant 

Frame rate [fps] 

23,976 FPS 

23,976 FPS 

23,976 FPS 

23,976 FPS 

Bits/(pixel*frame)  0.309 

0.279 

0.309 

0.291 

Audio 

Format 

AAC LC 

AAC LC 

Vorbis 

Vorbis 

Bit rate mode 

Variable 

constant 

Variable 

Variable 

Bit rate 

98,7 kb/s 

99,7 kb/s 

98,7 kb/s 

98,7 kb/s 

Maximum bit rate   167 kb/s 

167 kb/s 

167 kb/s 

167 kb/s 

Channel 

2 canales 

2 canales 

2 canales 

2 canales 

Sampling rate 

44,1 kHz 

44,1 kHz 

44,1 kHz 

44,1 kHz 

Track size 

1,54 MiB 

1,56 MiB 

1,54 MiB 

1,54 MiB 

(2%) 

(2%)  

(2%) 

(2%) 
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Durante cada ensayo, se realizaron capturas de tráfico en el servidor y en cada uno 

de  los  clientes,  usando  el  software  sniffer  Wireshark.  Los  paquetes  se  filtraron  por tipo de paquetes RTCP o UDP.  Para la transferencia del video se necesitaron 59.644, 

54.202,  46.502  y  61.986  tramas,  para  los  codecs  H.264,  H.265,  Theora  y  VP8, 

respectivamente. Las capturas se exportaron desde archivos tipo .pcap de Wireshark a 

archivos tipo .csv. Un archivo en el formato .csv es, básicamente, un archivo de texto, 

que  permite  guardar  la  captura  como  un  vector  de  tramas,  para  ser  analizados  bajo Excel o un programa a media (en nuestro caso se utilizó el lenguaje Python). 

4   Resultados de la experimentación 

4.1   Análisis de QoS 

La  Calidad  de  Servicio  puede  considerarse  en  base  al  comportamiento  de  ciertos 

parámetros  de  red,  de  un  tráfico  determinado,  en  una  arquitectura  de  red  dada.  Los parámetros  de  calidad  de  servicio  estandarizados  son:  el  retardo,  la  diferencia  de retardos (jitter), y la pérdida de paquetes. Los valores de referencia para estas métricas de red son 100 ms, 30 ms y 0,1%, respectivamente. 

En la Figura 2 se pueden apreciar, a los fines comparativos, la métrica de retardo 

para  cada  uno  de  los  codecs  analizados.  Se  observa  que  los  valores  satisfacen 

holgadamente los requerimientos de QoS, y qué en la banda de 1 a 2 ms, los codecs 

presentan  un  comportamiento  claramente  diferenciado,  a  excepción  de  los  codecs 

H.264 y H.265.5. Estos últimos codecs concentran sus retardos en el orden de los 2 

mseg, mientras que el códec Theora loa hace en el orden de los 1,5 mseg. Finalmente, 

el códec VP8 concentra sus retardos en el orden de 1 mseg. De la misma forma, en la 

misma  Figura  3  se  presenta  el  comportamiento  de  los  distintos  codecs  bajo  estudio para  la  métrica  jitter.  Se  observa  que  los  valores  satisfacen  holgadamente  los 

requerimientos de QoS, y que en la banda de los -0,010 a los + 0,020 ms, los codecs 

presentan un comportamiento claramente diferenciado para esta métrica. 



Fig. 2. Se observa el comportamiento solapado de los codecs para la métrica retardo. 
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Cada códec tiene una respuesta en la forma de triángulo. Sin embargo, se destaca 

que los códec tienen bases y alturas distintas, lo que implica la amplitud de banda de 

valores de jitter, y el nivel de repetición con que se concentran la mayor cantidad de 

valores 

En la red LAN de laboratorio, que permitía un análisis de tráfico controlado, no se 

observaron pérdidas de tramas. 

4.2   Análisis de QoE 

Los  procesos  de  QoS,  por  si  solos,  no  son  totalmente  adecuados  para  proporcionar una  garantía  de  rendimiento,  debido  a  que  no  tienen  en  cuenta  la  percepción  del usuario sobre el comportamiento de la red. Esto condujo a la disciplina emergente de 

Calidad  de  Experiencia  (QoE,  Quality  of  Experience).  La  QoE,  desde  una  visión 

teórica, es el grado de satisfacción o molestia del usuario de una aplicación o servicio. 

Resulta del cumplimiento de sus expectativas, con respecto a la utilidad/disfrute de la 

aplicación o servicio, a la luz de la personalidad y el estado actual del usuario. 

Para evaluar o medir la calidad de la experiencia  percibida por el usuario se han 

propuesto tres métodos: (i) métodos subjetivos, (ii) métodos objetivos y (iii) métodos 

indirectos. Los métodos subjetivos están relacionados con la utilización de personas, 

para  evaluar  la  calidad  del  video  en  un  ambiente  controlado,  mediante  el  uso  de encuestas. Los métodos objetivos son algoritmos, que utilizan una señal de referencia 

completa, parcial o sin utilizar señal de referencia, para medir calidad del video. Por 

último, están los métodos indirectos, que mediante un modelo matemático evalúan la 

calidad  de  experiencia  asociada  al  video.  Este  modelo  matemático  es  generado 

básicamente teniendo en cuenta la variación de las métricas de QoS. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, y en una primera aproximación, la QoE de la 

red se evaluó por un método indirecto. Con esos datos, y como una continuación de la 

presente  investigación,  se  perfeccionarán  los  resultados  de  QoE  con  métodos  que 

aporten la subjetividad del usuario. 



Fig. 3. Se observa el comportamiento solapado de los codecs para la métrica jitter. 
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Por  ello,  se  adoptó  el  modelo  matemático  propuesto  en  [8],    a  través  de  la 

siguiente expresión: 

QoE = 1 / (retardo + K  * Jitter) * e^ (pérdida de paquetes) 

(1) 

donde  K  permite  balancear  el  impacto  del  parámetro  jitter,  con  respecto  al  retardo, para el cálculo de la QoE de los usuarios. Ninguno de los parámetros utilizados en la 

expresión podría ser negativo. Para la evaluación se utilizó el valor de K=2. 

En la Figura 4 se muestra, a los fines comparativos, la QoE para cada uno de los 

codecs  analizados,  en  función  del  retardo  y  usando  como  parámetros  los  valores 

promedio y máximo de jitter, para cada caso. Se observa qué en la banda de 1 a 2 ms, 

los codecs presentan un comportamiento claramente diferenciado, a excepción de los 

codecs H.264 y H.265. Estos últimos codecs tienen una peor respuesta para la QoE. 

El  códec  VP8  presenta  un  mejor  comportamiento,  mientras  que  el  codec  Theora  se ubica en una respuesta intermedia. 

Y en la Figura 5 se presenta, a los fines comparativos, la QoE para cada uno de los 

codecs  analizados,  en  función  del  jitter,  y  usando  como  parámetros  los  valores 

promedio y máximo del retardo, para cada caso. Se observa que en la banda de -0,10 

mseg  a  +0,15  mseg,  los  codecs  presentan  un  comportamiento  claramente 

diferenciado, a excepción de los codecs H.264 y H.265. Estos últimos codecs tienen 

una  peor  respuesta  para  la  QoE.  Nuevamente,  el  códec  VP8  presenta  un  mejor 

comportamiento, mientras que el codec Theora se ubica en una respuesta intermedia. 





Fig. 4.  Comparación de la QoE en función del retardo, para los valores promedio y máximo del jitter para los 4 codecs. 

486

[image: Image 356]



Fig. 5.  Comparación de la QoE en función del jitter, para los valores promedio y máximo del retardo para los 4 codecs. 

5   Conclusiones 

Se analizaron detalladamente  los alcances de la QoS  y de QoE para el tráfico IPTV 

sobre  una  red  LAN  experimental.  Se  utilizó  una  topología  de  red  real  de  tráfico controlado,  un  servidor  y  clientes  de  video  IPTV,  un  trailer  de  Star  Trek,  con  4 

subescenarios o casos particulares, por cada uno de 4 codecs: H.264, H.265, Theora y 

VP8. El tráfico fue capturado para análisis, en todos los casos, usando un sniffer. 

Se demostró experimentalmente que: 

  La  métrica  de  retardo  para  tráfico  IPTV,  en  la  red  experimental,  satisface 

holgadamente  los  requerimientos  de  QoS,  y  presenta  un  comportamiento 

claramente diferenciado, a excepción de los codecs H.264 y H.265. Estos últimos 

codecs concentran sus retardos en el orden de los 2 mseg, mientras que el códec 

Theora lo hace en el orden de los 1,5 mseg. Finalmente, el códec VP8 concentra 

sus retardos en el orden de 1 mseg. 

  La métrica jitter para tráfico IPTV, en la red experimental, satisface holgadamente 

los  requerimientos  de  QoS,  y  presenta  un  comportamiento  claramente 

diferenciado. Cada códec tiene una respuesta en la forma de triángulo, cuando se 
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representa  la  cantidad  de  valores,  en  repetición,  en  función  del  jitter.  Los  códec tienen bases y alturas distintas. El codec H.264 (Theora) presenta la mejor (peor) 

respuesta general. 

  La respuesta de QoE, en base a la expresión matemática utiliza, usando el retardo 

(jitter) como variable independiente, y el jitter (retardo) como parámetro, muestra 

que los  H.264 y H.265 tienen el peor comportamiento. El códec VP8 presenta el 

mejor  comportamiento,  mientras  que  el  codec  Theora  se  ubica  en  una  respuesta 

intermedia. 

Las conclusiones  podrán  utilizarse  como referencias a  contextos similares,  y por 

analistas de  simulación para  la  parametrización de  los simuladores de  tráfico IPTV. 

La  experiencia  reunida  con  los  estudios  realizados  sobre  la  QoS  y  QoE  del  tráfico IPTV en una red LAN, utilizando diferentes codecs abrió una serie de alternativas de 

profundización  de  la  línea  de  investigación,  con  el  objeto  de  avanzar  el 

perfeccionamiento de los resultados de QoE, incluyendo algunas consideraciones de 

subjetividad del usuario. 
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Resumen.  En la educación de sistemas embebidos, es necesario que el estu-

diante interactúe con ellos, con el fin de poder completar su aprendizaje. Para 

esto, una  manera  es  a  través del  uso  de  emuladores.  Los  cuales permiten  el 

contacto con el embebido de forma similar a su empleo físico. En este sentido 

el presente artículo, expone los trabajos que se realizaron para plantear las bases 

que permitan emular mediante QEMU, las placas de desarrollo: Raspberry PI, 

ESP32 y STM32F103C8T6. Estas se ejecutan dentro de contenedores Docker. 

De manera tal, que los contenedores de las imágenes de los sistemas embebidos 

permitan realizar pruebas en un entorno estandarizado. De forma, que las apli-

caciones del embebido puedan funcionar en un entorno virtual. Así se les podrá 

ofrecer a los estudiantes una herramienta con la cual puedan realizar sus traba-

jos sin tener la necesidad de incurrir en costos. 

Palabras Clave. Emuladores, Docker, Sistemas Embebidos, QEMU 

1 

Introducción 

En la actualidad existen varias iniciativas y proyectos educativos, que buscan ense-

ñar las tecnologías que componen los Sistemas Ciber Físicos (CPS), término del inglés 

 Cyber-Physical Systems. El objetivo de los CPS se basa principalmente en las interacciones dadas por sus componentes y el entorno, junto con las funciones de control y los 

mecanismos de comunicación entre ellos. Es por ello por lo que en esta investigación 

se orienta en la emulación de sistemas embebidos (SE), con conexión al exterior. Los 

destinatarios de los SE son los estudiantes universitarios y de postgrado. La fundamen-

tación de lo antes descripto es recapitulada en el estudio sobre este tema [1]. En ella se diferencian los principales enfoques sobre los tópicos de gestión de proyecto, el diseño 

del sistema o las técnicas de redes. Además, resalta el uso de una plataforma flexible 

que ejecute un sobre SE con conectividad de red. Ya que, la conexión es una caracte-

rística vital, debido a que el SE utiliza diferentes esquemas, que le permite comunicarse 

con otros dispositivos. Para esto se utilizan mecanismos tales como Wifi, Bluetooth, 
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Ethernet, entre otros. De esta manera, el SE puede intercambiar datos con servidores u 

otros dispositivos. Para así formar una topología de computación en la nube [2] [3]. 

Para gestar esta idea, los contenedores Docker son una de las herramientas que ayu-

dan en la construcción, gestión y pruebas de las complejas topologías que componen 

estos sistemas. Gracias a que los contenedores, brindan un ambiente aislado que permi-

ten trabajar con paquetes de software sin utilizar virtualización del hardware. 

1.1  Docker 

Para explicar el funcionamiento de Docker se utilizará la metáfora explicada en [4]: 

“Antes los trabajadores encargados de mover mercancías comerciales dentro y fuera de 

los barcos en el puerto (estibadores) requerían de habilidades especiales. Las mercan-

cías eran de diferentes tamaños y formas. Los experimentados estibadores eran apre-

ciados por su capacidad para acomodar los distintos tipos de mercancías dentro de los 

barcos. Contratar a estas personas no era económico, pero hacían un trabajo realmente 

eficiente. Como alternativa, surgieron los contenedores marítimos, que son cubos pa-

ralelepípedos de iguales proporciones, que permiten simplificar la carga y descarga de 

los barcos”. Dichos contenedores admiten que esas mercancías, que poseen formas irre-

gulares, se guarden desde el origen antes de llegar al puerto. Como los contenedores 

poseen un tamaño estándar, los barcos cargan y descargan mucho más rápido, incluso 

en forma automatizada. Esta metáfora es conocida en el ámbito de proyectos de soft-

ware, porque se invierte mucho tiempo y energía en conseguir software heterogéneo 

(mercancías). Estos se integran de formas complejas en el sistema (barco). Gracias a 

Docker, permite que los diferentes sistemas, involucrados en el proceso de desarrollo, 

hablen un mismo idioma. Haciendo de esta manera, que trabajar en la integración de 

diferentes sistemas sea más sencillo. Ya que cada imagen Docker, es generada y man-

tenida como una caja negra. 

Internamente Docker se compone de imágenes. Cuando se instancia esta, se asocia 

a un nuevo contenedor. Por lo que se pueden generar varios contenedores a partir de la 

misma imagen. En la figura (Fig.  1) se muestra la relación entre dos contenedores, que provienen de la misma imagen, con el sistema operativo (SO) en donde ejecutan. 

Docker 

Contenedor 1 

Contenedor 2 

SE 

SE 

QEMU 

QEMU 

Dependencias 

Dependencias 

SO Contenedor 

SO Contenedor 

Motor Contenedor 

Sistema Operativo 

Arquitectura x86 

  

 Fig.  1 – Docker con el emulador del SE.  
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Como se observa en la figura anterior, en la base de la pila se encuentra la arquitectura de hardware, que pertenece a la computadora. Sobre este funciona el Sistema Operativo 

Anfitrión y por encima del mismo el motor  de los contenedores Docker. Dentro del 

contenedor se apilan las capas que forman la imagen. En la parte inferior se encuentra 

instalado el  kernel mínimo del SO del contenedor (por ejemplo, Ubuntu).  Luego se 

instalan las dependencias necesarias. Debido a que los SE suelen poseer una arquitec-

tura  hardware  diferente  a  la que  utiliza  una  computadora,  que  es  del  tipo x86.  Para ejecutarlos se necesita de un programa que permita su funcionamiento. En esta investigación se eligió al emulador QEMU. Por eso la capa siguiente, de la imagen del conte-

nedor, se instala QEMU, que se encuentra ya preparado y configurado para que emule 

los SE. Finalmente, en la capa superior se instala las herramientas propias para la cons-

trucción y uso del SE. 

1.2  QEMU 

QEMU ( Quick Emulator) fue publicado inicialmente por Fabrice Bellard en 2003 

[5].  En  esta publicación se detalla  su objetivo inicial:  “QEMU logra una emulación 

 rápida del  espacio de  usuario  en  Linux  en x86 y  PowerPC,  mediante  la  traducción dinámica. Su objetivo principal es lograr ejecutar el proyecto Wine en arquitecturas 

 que no sean x86”. Lo anterior explica en forma simple y concisa su funcionamiento. 

Actualmente QEMU mantiene la idea inicial, con el agregado de  diferentes tipos de 

arquitecturas. Es gratuito y de código abierto, pudiendo alcanzar un rendimiento nativo. 

Ya que el código se traduce a medida que se procesa. En la figura (Fig.  2), se ilustra que  QEMU  ejecuta  como  un programa  desde  la  plataforma  Anfitrión  o   host,  por  lo general, una máquina x86. Por el otro lado, el SE ejecuta dentro de la emulación que 

brinda QEMU, desde una arquitectura destino o   target. Para unir estos dos mundos, QEMU usa el módulo TGC ( Tiny Code Generator). El TCG permite la traducción dinámica del conjunto de instrucciones emuladas desde  target, para que sean ejecutadas por las instrucciones que entiende el  host. Esta traducción consiste en buscar las secuencias cortas de código de la arquitectura de origen, los traduce a la arquitectura de 

destino y captura las secuencias resultantes [6]. Lo antes dicho, es solo una de las mu-

chas funciones que brinda el emulador. Ya que, la ejecución del SE es más complejo, 

intervienen lo referente al acceso a las regiones de memoria, el acceso al mapeo de los 

dispositivos de E/S, los temporizadores, los controladores, las interrupciones, depura-

ción y estadísticas.   
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Fig.  2 - Emulación de SE con QEMU.  

A continuación, se describirán los principales trabajos de SE previos a esta investiga-

ción, como así también de las emulaciones que realizan. 

2 

Trabajos relacionados 

En [7] se desarrolló un laboratorio virtual usando al emulador QEMU dentro de con-

tendedores Docker. El cual permitía emular Raspberry pi y ESP32. Ese trabajo de in-

vestigación se centró en realizar la comunicación entre varias placas ESP32 y Raspbe-

rry  pi  emuladas.  Para  realizar  su  conexión  virtual  se  utilizó  el  protocolo  REST1  y MQTT2. No obstante, la comunicación solo fue realizada en forma interna, dentro de la 

red virtual, por lo que no se generan comunicación con servidores externos. Al mismo 

tiempo, este trabajo se encuentra acotado, debido a que las placas ESP32 que genera 

QEMU no permite emular sensores y actuadores. Según el autor, esto se debe a que 

utilizó la versión de Qemu que generó el proyecto de Espressif. 

Por otro lado, en [8] se diseñó e implementó un laboratorio virtual en la nube, el cual 

consiste  en  dos  partes:  Una  parte  cliente  y  otro  servidor.  En  donde  la  primera,  está compuesta por Raspberry Pi físicas. Mientras que la segunda se encuentra en servidores 

en la nube, los cuales ejecutan contenedores Docker con el emulador QEMU instalado. 

Allí el estudiante puede ejecutar determinados sistemas emulados remotamente. Pero 

este trabajo no contempla la utilización en la comunicación de los dispositivos emula-

dos con elementos externos, tales como Smartphones. 

Por ese motivo en este trabajo de investigación, se plantean las tareas iniciales que 

se llevaron a cabo para construir las bases de una plataforma de sistemas embebidos 

emulados dentro de contenedores Docker. Los cuales permitirán emplear a diferentes 

SE, tales como ESP32, STM32 y Raspberry, ejecutándose sobre QEMU. Para que pos-

teriormente, en próximos trabajos, estas puedan comunicarse con el exterior, y de esta 

forma permitan intercambiar datos con aplicaciones móviles. 



1 Interfaz de comunicación entre cliente y servidor 

2  Protocolo de comunicación enfocado a la conectividad Machine-to-Machine (M2M) 
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En este sentido el presente documento se divide en las siguientes secciones: Primero, 

se  describen  las  diferentes  características  que  presentan  los  SE  de  la  investigación. 

Luego se explica el proceso de configuración, instalación y creación, que se ha seguido 

para construir las imágenes Docker. Finalmente se explica un ejemplo de comunicación 

externa utilizando la Raspberry Pi emulada. 

3 

Desarrollo 

Cuando se trata de elegir una plataforma de sistemas embebido, existen una amplia 

variedad de SE compactos de bajo presupuesto. Con estos se pueden realizar proyectos 

con fines educativos, comercial, por entretenimiento a la electrónica o la programación. 

Todas ellas son diseñadas para diferentes mercados. No obstante, su elección depende 

de las especificaciones técnicas, que se dividen en características o cantidad de cone-

xiones que posean. 

 

3.1 Especificaciones técnicas de los sistemas embebidos 





ESP32 

STM32- Blue Pill  Raspberry Pi 2 

Imagen 

 

 

 

Características 

SoC 

Tensilica Xtensa 

STM32F103C8T6  Broadcom BCM2836 

Procesador 

Tensilica Xtensa 

ARM Cortex-M3 

ARM Cortex-A7 

LX6 

Núcleos 

2 

1 

4 

Dimensiones [mm] 

48 x 25,5 

53 x 23 

86 x 56 

Voltaje de trabajo [v] 

3.3 

3 - 5.5 

5 

Frecuencia del reloj [Hz] 

240 M 

72 M 

900 M 

Memoria interna [bytes] 

512 K 

128 K 

1 G 

Conexiones 

Conectores GPIO 

34 

37 

40 

I2C 

2 

2 

6 

USB 







Bluetooth 







Ethernet 







Wifi 







Salida a monitor 







Tabla 1 - Comparación de Sistemas Embebidos utilizados. 
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 3.1.1 Características de ESP32 

Salió al mercado a fines del 2016 [9], está constituido en arquitectura System On 

Chip (SOC) diseñado por Espressif Systems. El microcontrolador más difundido entre 

los  modelos,  incluido  en  la  placa  de  desarrollo,  es  el  ESP-WROOM-32.  También 

cuenta con el chip CP2102N, que permite la transferencia por USB. Además, posee dos 

pulsadores de  reset y  boot [10]. 

 

 3.1.2 Características de STM32 

También conocida como  BluePill [11], es el apodo que se le da a la placa de desarrollo STM32F103. Esta posee un microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 bits. La 

placa posee 40 pines, un botón de  reset, dos LED (uno de estado y otro de encendido), 2  conectores  puentes (para  configurar el  modo de trabajo).  Como  conexión  externa, 

solo posee puerto USB. 



 3.1.3 Características de Raspberry Pi 2 



Tiene su origen en 2012, se diseñó como una minicomputadora de bajo costo. De 

forma tal, que le sea fácil de transportar a los estudiantes. En ella funciona un Sistema 

Operativo tipo Linux, pueden ejecutar aplicaciones avanzadas como suites ofimáticas, 

editores de fotos, así como aplicaciones de servidor web Apache. Es por ello, que se la 

puede  conectar al  monitor, teclado y mouse  [12].   El nuevo modelo Raspberry Pi 4 

modelo B, salió en junio de 2019. Posee dos puertos micro HDMI para conectar hasta 

dos pantallas. También incluye los puertos USB para conectar periféricos. Por el lado 

de la conectividad al exterior, incorpora un puerto Gigabit Ethernet, un módulo WiFi y 

otro de Bluetooth. No obstante, la versión que incluye la emulación es para la Raspberry 

Pi  2,  las  principales  diferencias  con  el  modelo  actual  es  que  soporta  un  solo  puerto HDMI. Además, posee una menor frecuencia de reloj y memoria. Que son recursos más 

que suficientes para los proyectos incluidos. 





3.2 Proceso de creación 



La construcción del entorno para los SE, difiere ya que cada uno posee sus propias 

herramientas de compilación. Si bien todos usan QEMU, este también tiene diferentes 

versiones, ya que surgen como proyectos alternativos a la línea base del emulador. En 

la Fig. 3 se detalla las capas que componen las tres imágenes Docker generadas en esta 

investigación. 
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Fig.  3 - Composición de las imágenes ESP32 (a), STM32 (b) y Raspberry Pi 2(c) 

 3.2.1 Imagen de ESP32 

Para armar el ambiente del ESP32, se implementó una imagen de Docker que posee 

las herramientas de compilación y el  emulador QEMU.  La selección de utilizar  una 

versión anterior del Sistema Operativo base del contenedor, se debe a compatibilidad, 

requerida por el  proyecto de QEMU que se construyó con dicha versión. Incluso se 

debió mantener como dependencias las dos versiones del lenguaje Pyhton (2.3 y la 3). 

Para el conjunto de herramientas de compilación y despliegue se utiliza el proyecto esp-

idf [13]. Mientras que el emulador QEMU (versión 2.7.0), es un proyecto independiente 

del usuario Ebiroll [14]. Para funcionar, el emulador ejecuta directamente el grupo de 

ROMs que forman el bootloader, las funciones núcleo y la lógica del programa princi-

pal. Para trabajar en el proyecto se utiliza la técnica de volumen de Docker. En ella se 

permite trabajar con una estructura de archivos, que permanecerán consistente, aunque 

el contenedor se destruya, incluso permite usar el mismo volumen entre distintos con-

tenedores. Para construir los proyectos con esp-idf para ESP32, se debe realizar la con-

figuración inicial, desde la interfaz  menuconfig y luego compilarlo. El resultado de la etapa de compilación es un binario con la lógica del programa. Este binario, se lo puede 

grabar directamente en el dispositivo físico o, como en nuestro caso, se lo ejecuta desde 

el emulador. 

 3.2.2 Imagen de STM32 

Esta investigación se basó en el trabajo realizado por [15], para poder implementar 

la emulación del SE  BluePill sobre QEMU. Como ese proyecto se encuentra desarro-

llado  para  emular  otra  placa  de  la  misma  familia,  pero  de  distinto  tipo  al 

STM32F10C8T6 utilizado, fue necesario realizar adaptaciones en su código fuente. Por 

lo tanto, debido a las modificaciones realizadas y para facilitar el uso de la emulación 

de esta placa de desarrollo, se creó un repositorio GitHub propio, con las adaptaciones 

que permiten formar a la imagen Docker para la  BluePill [16]. De esta manera, dentro del contenedor asociado a la misma, se encuentra todo el entorno de trabajo configurado 

para poder emular esta placa fácilmente. A su vez, contiene código fuente de distintos 

ejemplos.  Los  cuales  le  permiten  al  usuario  probar  los  diferentes  componentes  que ofrece QEMU, durante la emulación de la  BluePill. 
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 3.2.3 Imagen de Raspberry Pi 2 

  

Para implementar la emulación de la Raspberry Pi, se hizo uso de la imagen de Do-

cker  creado  por  [18].  El  cual  posee  instalado  una  versión QEMU,  configurada  para poder ejecutar una emulación de Raspberry Pi 2. Dentro del emulador se ejecuta una 

versión minimalista del Sistema Operativo oficial de este embebido, denominado  Ras-

 pbian Lite.  Esta versión no posee instalada su interfaz gráfica (GUI), sino que solamente se puede acceder a su línea de comandos.  Desde allí se puede controlar la Ras-

pberry emulada. 

Por otro lado, dentro de un contenedor Docker no se pueden ejecutar aplicaciones 

gráficas. Esto se debe a que no está preparado por defecto para ello. Sin embargo, la 

imagen creada por  [18], incorpora los cambios en la configuración para poder reali-

zarlo. De esta forma, se puede ejecutar una versión adaptada de Debian en forma grá-

fica. Dentro de la cual, a su vez se ejecuta la versión de QEMU antes mencionado. Esto 

se puede visualizar en la (Fig. 3-c). Esta característica es de mucha utilidad, para poder ejecutar herramientas gráficas dentro del contenedor Docker. 

Cuando se crea el contenedor, este automáticamente crea un servidor que permite 

acceder  a  través  de  un  navegador  web  a  la  interfaz gráfica  del  SO  Debian.  De  esta forma, por medio del localhost, se puede controlar el S.O gráfico y al emulador Qemu, 

en donde se ejecuta Raspbian. 

Otra característica de este contenedor es que permite acceder al sistema de archivos 

del Raspbian Lite vía ssh. Lo que facilita el trabajo en el emulador desde el host anfi-

trión. 

 

3.3.  Ejemplo de GPIO y API REST en Raspberry Pi 2 

 

Empleando la imagen de la Raspberry Pi, anteriormente mencionada, se realizaron 


pruebas iniciales para ejecutar ejemplos de script de Python. Estos programas tienen 

como funcionalidad probar desde la emulación la comunicación con servidores exter-

nos, empleando el protocolo REST. En dichos scripts se realizaron peticiones GET y 

POST a un servidor en la nube. Lo que genero muy buenos resultados. 

Por otra parte, también se realizó la prueba de la emulación de los puertos GPIO de 

la Raspberry Pi. Para ello se hizo uso de las bibliotecas provistas por [19] , que permiten emular los puertos. No obstante, no se pudo hacer funcionar esta biblioteca dentro de 

QEMU. Por lo que se probó su funcionamiento dentro del contenedor, pero sobre el 

S.O Debian. Esto se realizó para poder aprovechar las pantallas GUI que genera dicho 

código. La cual permite visualizar en forma gráfica los pines GPIO. De esta manera se 

puede interactuar con los mismos. En la siguiente figura se muestra dicha pantalla. 
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Fig.  4 - Interfaz gráfica GPIO.  

4 

Trabajos futuros 

Se plantean tres líneas de investigaciones a desarrollar: 

−  La primera, en la cual se estima implementar la conectividad de los tres sistemas 

embebidos a un Gateway para lograr una topología compleja de internet de las 

cosas. 

−  De los tres sistemas embebidos listados en la presente investigación, el STM32 

BluePill no presenta conectividad al exterior. Por lo tanto, se está analizando la 

factibilidad de implementar algún módulo que permita la conectividad mediante 

un puerto serial a través del SO anfitrión. 

−  Mientras que en la tercera se pretende realizar interfaces gráficas que faciliten 

su uso. 

5 

Conclusiones 

En este trabajo se empezó a construir un entorno de emuladores de distintas placas 

de desarrollo. La cual se sustenta en el objetivo de facilitar las actividades de los estudiantes durante su formación académica. Para ello se está haciendo uso del emulador 

QEMU, dentro de contenedores Docker. De forma tal que los estudiantes puedan reali-

zar prácticas con sistemas embebidos ESP32, STM32 (BluePill) y Raspberry Pi 2. A 

pesar de que su configuración es diferente, gracias al uso de los contenedores, se pre-

tende que posea una rápida utilización para el usuario, de forma tal que lo opere fácil-

mente. A si mismo este trabajo sienta las bases, para en futuros trabajos realizar la in-

terconexión con dispositivos externos, tales como Smartphone. 

6 
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Resumen.   Se  propone  la  investigación,  análisis  y  evaluación  del  impacto  de aplicaciones del tipo Machine Learning en un sistema de archivos paralelos, a 

nivel de rendimiento y uso de recursos. Para tal motivo se plantea el estudio del 

sistema  de  archivos  paralelo  BeeGFS,  como  infraestructura,  y  el  uso  de 

aplicaciones de Machine Learning como herramienta de benchmark para obtener 

los resultados necesarios y posterior análisis. Los sistemas de archivos paralelos 

nos permiten incrementar el rendimiento de los “File Servers” que requieren de 

mayor capacidad de respuesta a operaciones de lectura y escritura por accesos 

recurrentes y concurrentes a datos, donde los sistemas de archivos convencionales 

como  “Network  File  System”  no  pueden  satisfacer  esta  capacidad,  entre  otras 

grandes ventajas. 

Palabras  clave:  Sistemas  de  Archivos,  BeeGFS,  Benchmarks,  Cloud 

Computing, Machine Learning. 

1   Introducción 

La  era  digital  atraviesa  año  tras  año  nuevos  desafíos  tecnológicos,  por  lo  que indefectiblemente aparecen nuevas barreras a superar tanto a nivel de hardware como 

de software. Hace unos años, con el crecimiento continuo de aplicaciones y usuarios 

como por ejemplo en las redes sociales, los sistemas tradicionales como Network File 

System  (NFS)  comenzaron  a  mostrar  sus  falencias  respecto  a  soluciones  que 

demandaban  alto  rendimiento.  Así  ocurrió  en  otros  ámbitos  tecnológicos  como  la 

migración de Asymmetric Digital Subscriber List (ADSL) a fibra óptica, los sistemas 

de archivos se enfrentaron también a un mismo factor común: el aumento de demanda 

de  recursos.  La  época  de  la  centralización,  escalabilidad  vertical  y  las  soluciones unificadas en arquitecturas de hardware empezaron a mostrar sus limitaciones y se 

inició la migración a soluciones descentralizadas. Por eso, fue necesario, por un lado, 

la innovación tecnológica y, por otro, los sistemas de archivos paralelos entraron en 

auge.  Con  características  como  escalamiento  horizontal,  alta  disponibilidad, 

duplicidad de información, acceso concurrente, la barrera se fue superando. 

Hoy el desafío es distinto. No sólo por el simple hecho de que día a día aumenta la 

demanda, sino porque ésta actúa  de modo distinto. Las aplicaciones de hace  cinco 

años  ya  no  se  comportan  igual,  y  los  usuarios  tienen  nuevas  necesidades.  Estos últimos, ya no sólo no les alcanza con tener acceso a los programas sino que se está 

en un periodo en donde se necesita que sean inteligentes. Es decir, se espera que los 

GPS den la mejor ruta de un camino no sólo basada en kilómetros, si la frase que se 

está escribiendo en un procesador de texto tiene  sentido, se  creen subtítulos en un 
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video  en  vivo,  que  las  recomendaciones  estén  basadas  en  el  estado  de  ánimo  del usuario o hasta que detecten patrones para la detección temprana de enfermedades. 

Estas son algunas de las funcionalidades con las que ya se está interactuando y que 

vienen a dar sentido a esta nueva era digital inteligente: la de la Inteligencia Artificial (IA). 

Debido  a  que  esta  transformación  avanza  rápidamente,  es  necesario  empezar  a 

supervisar los sistemas, analizar la información recolectada y desarrollar herramientas 

de  monitoreo  y  benchmark  específicas  que  permitan-  desde  el  lado  del  hardware- 

determinar si las actuales  soluciones disponibles de  sistemas de  archivos paralelos 

están preparadas para el cambio que se avecina.  Para contribuir a actuales y futuras 

investigaciones  sobre  esta  cuestión,  en  el  presente  trabajo  se  buscará  aportar 

información  mediante  la  monitorización,  sobre  el  impacto  y  comportamiento  de 

aplicaciones  del  tipo  Machine  Learning  en  sistemas  de  archivos  paralelos,  como 

BeeGFS.  

2   Sistema de archivos paralelo 

Se da este nombre a un tipo de sistema de archivos distribuido. A su vez, se diferencian 

de  los  convencionales  -como  NFS-  porque  almacenan  datos  a  través  de  varios 

servidores conectados a la red, denominados comúnmente como “nodos”, que utilizan 

la técnica de stripes y storage targets, que se explicará en posteriores apartados. 

Este método de trabajo permite acceso simultáneo y de alto rendimiento a los datos 

almacenados  en  los  servidores,  a  través  de  múltiples  canales  mediante  procesos 

informáticos  que  generan  las  aplicaciones.  Al  ser  escalado  fácilmente,  permiten 

trabajar enormes volúmenes de datos sin inconvenientes. 

Una característica que comparten todas las distribuciones de sistemas de archivos 

paralelos es la utilización de diversos servicios dependiendo de la función que tengan, 

en diferentes servidores. Por ejemplo, los de metadata y almacenamiento son comunes 

entre  ellos;  algunos  softwares  incorporan  servicios  de  supervisión,  gestión  y 

administración. Esto último, sumado a la utilización de múltiples canales, permite a 

los clientes acceder por caminos independientes tanto a los servidores de metadatos 

como  a  los  que  almacenan  los  datos,  a  diferencia  de  como  ocurre  en  los  sistemas tradicionales donde todos acceden a un mismo nodo. 

3   BeeGFS 

Es  un  sistema  de  archivos  paralelo  POSIX  (Portable  Operating  System  Interface), 

independiente del hardware, enfocado en el rendimiento y diseñado para facilitar el 

uso, la instalación y la gestión. Se encuentra diseñado para trabajar en una variedad 

de entornos, entre los que se destacan los orientados al rendimiento, como HPC, IA y 

Deep Learning [1], entre varios más. 

BeeGFS  distribuye  de  manera  automática  los  datos  que  carga  el  usuario,  entre 

distintos servidores. Esto permite escalar fácilmente en rendimiento y capacidad del 

cluster,  simplemente  añadiendo  servidores  a  la  infraestructura  de  acuerdo  a  las 

necesidades que se presenten [2]. 

3.1   Arquitectura  

En la figura 1 se visualiza la arquitectura típica de BeeGFS: 
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Fig. 1. . Infraestructura BeeGFS típica [3] 

Se  utilizarán  tres  tipos  de  arquitectura  para  exponer  los  resultados  luego  de  su respectiva evaluación, de acuerdo a los siguientes esquemas: 

●  Arquitectura  1:  Compuesta  por  1  servidor  de  administración,  1 

servidor de metadata, 1 servidor de almacenamiento y 1 cliente. 

●  Arquitectura  2:  Compuesta  por  1  servidor  de  administración,  1 

servidor de metadata, 2 servidores de almacenamiento y 1 cliente. 

●  Arquitectura  3:  Compuesta  por  1  servidor  de  administración,  2 

servidores de metadata, 2 servidores de almacenamiento y 1 cliente. 



El  despliegue  de  las  arquitecturas  se  implementó  de  forma  virtual  utilizando 

VirtualBox  [4].  Cada  máquina  virtual  cuenta  con  la  siguiente  configuración  de 

hardware: 

●  Servidor  metadata/administración/almacenamiento:  disco  de  60 

GB, 1 GB de memoria, 2 cpu y el sistema operativo Ubuntu 20.4. 

●  Cliente:  disco  de  60  GB,  2  GB  de  memoria,  2  cpu  y  el  sistema 

operativo Ubuntu 20.4. 

3.2   Parametrización BeeGFS  

BeeGFS,  así  como  gran  parte  de  los  sistemas  archivos  paralelos,  permite  definir opcionalmente una serie de parámetros, como por ejemplo número de storage targets, 

tamaño  del  stripe,  caché  o  entre  varios  tipos  de  algoritmos  de  planificación 

dependiendo del entorno de producción y las necesidades particulares de la situación, 

junto a varias opciones más [5]. 

Se detallarán los parámetros que resultan relevantes y sobre los cuales se realizarán 

modificaciones para visualizar el cambio en los comportamientos, en caso de existir. 

3.2.1   Stripe  

Este parámetro hace referencia a los “fragmentos” entre los cuales el sistema divide 

un directorio o archivo y en el cual se define el tamaño del bloque de los mismos. 

En la figura 2 se visualizan los stripes correspondientes a los datos dentro de los 

nodos de almacenamiento. Cada uno de estos “fragmentos” en su conjunto forman el 

dato en sí. 
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Fig. 2.  Stripe [6] 

3.2.2   Cache 

En informática, hace referencia a la utilización de un espacio para el almacenamiento 

de  datos  de  forma  temporal.  Es  una  técnica  comúnmente  utilizada  para  agilizar 

procesos  o  reducir  exigencias  hacia  servidores,  disminuyendo  operaciones  de  I/O, 

entre otras funcionalidades. 

BeeGFS permite customizar dos técnicas de caché en el servicio del cliente [7]: 



●  Buffered: Opción seteada por defecto. Utiliza un pequeño grupo de búferes 

estáticos para lectura y escritura. Como máximo almacena unos cientos de 

kilobytes de un archivo. 

●  Native: Es una alternativa opcional a Buffered. Aún se encuentra en estado 

de experimentación por lo que no se recomienda su utilización en entornos 

de  producción  que  se  requiere  de  alta  disponibilidad.  Permite  el 

almacenamiento  en  memoria  de  varios  gigabytes,  dependiendo  de  la 

capacidad de la RAM del cliente. 

3.2.3   Parametrizaciones alternativas 

Con el objetivo de visualizar diferencias en el comportamiento de las gráficas respecto 

de las parametrizaciones estándar del sistema de archivos, se realizaron pruebas en la 

arquitectura 3 editando los parámetros de tamaño de stripe en servidores, tipo de caché 

en cliente y cantidad de memoria RAM en cliente. Los cambios son los siguientes: 

●  Stripe:  BeeGFS establece de manera predeterminada el uso de un stripe de 

512K. Se aumentó a 2 MB. El aumento del tamaño del stripe es una técnica 

que  se  suele  utilizar  para  reducir  la  sobrecarga  de  mensajes  de  parte  del 

cliente hacia los servidores. 

●  Caché: Se modificó el tipo de caché en el cliente, pasando de Buffered a 

Native. Esto permitirá un mayor almacenamiento del lado del cliente, en caso 

de  que  la  aplicación  lo  permita.  La  finalidad  es  detectar  si  varía  el 

comportamiento en los servidores durante la ejecución de la aplicación. 

●  Memoria RAM: Se aumentó la cantidad de memoria en el cliente de 2 GB a 

3 GB. 

4   Machine Learning 

A partir de la lectura de la bibliografía actual [8], se la define como el campo que se 

ocupa de las cuestiones de cómo construir programas de computadora que mejoran 

automáticamente  con  la  experiencia.  Para  contribuir  a  esta  definición,  también  es posible describirla como una evolución en la rama de la tecnología del desarrollo de 

software que permite diseñar algoritmos capaces de simular la inteligencia humana. 
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Esto  lo  realiza  mediante  un  proceso  de  aprendizaje  y  entrenamiento  de  modelos 

predictivos. 

4.1   Dataset 

Es una colección de piezas de datos que una computadora maneja como una unidad, 

con fines analíticos y predictivos. Los datos deben ser comprensibles y uniformes para 

ser entendidos por la máquina, que los usará para entrenar un algoritmo con el simple 

objetivo de encontrar patrones predecibles de dicho conjunto de datos. 

La gran mayoría de aplicaciones de machine learning necesitan de datos previos para 

poder entrenar sus modelos. Dependiendo del tipo de problema, el tamaño del dataset 

puede  ser  un  factor  crítico  en  cuanto  operaciones  de  lectura  y  escritura  para  los sistemas de archivos paralelos. 

Comúnmente estos tienen una estructura “normalizada” y compuesta por imágenes 

clasificadas  en  distintos  tipos:  las  de  entrenamiento  y  las  de  pruebas,  entre  ellas completando  un  dataset.  Un  70-80%  del  dataset  total  es  utilizado  para  set  de 

entrenamiento mientras que el 30-20% restante es para set de pruebas. A su vez, estos 

también son utilizados para evaluar los modelos en etapas intermedias de ejecución 

de la aplicación. Por ejemplo, si se calcula sobre el set de entrenamiento, su finalidad 

es entender qué tan bien está aprendiendo el modelo. Por el contrario, si se hace sobre 

el set de pruebas, obtendremos una idea de que tan bien el modelo se está volviendo 

capaz de generalizar. 

Existen  distintas  webs  para  obtener  datasets  gratuitos,  donde  muchos  de  ellos 

vienen preparados ya  con su aplicación y que  son ideales para  realizar pruebas de 

comportamientos en laboratorios. En este trabajo en particular se utilizó la web de 

Kaggle [9]. 

5   Benchmark 

Benchmark  es  una  técnica  basada  en  una  prueba  realizada  sobre  un  determinado 

sistema  o  componente,  con  el  fin  de  medir  el  rendimiento  de  dicho  sistema  o 

componente  [10].  En  el  presente  trabajo,  se  utilizará  la  siguiente  aplicación  de Machine Learning para medir el rendimiento: 

●  FRUITS 360: Es un dataset de imágenes que contiene imágenes de frutas y 

vegetales de 100x100 píxeles en 131 clases [11]. Está compuesto por 90483 

en total, donde de ellas 67692 son de entrenamiento y 22688 de prueba. Un 

peso aproximado de 1,2 GB. 

6   Herramientas útiles 

6.1   Collectl 

Es una herramienta All In One de monitoreo de rendimiento. A través de la misma 

podemos realizar una supervisión y recopilación de datos en tiempo real de un amplio 

conjunto de subsistemas [12][13]. Esto es útil para verificar el estado general de un 

sistema,  determinar  qué  estaba  haciendo  el  mismo  en  un  punto  determinado  o 

simplemente para realizar múltiples evaluaciones necesarias. 
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6.2   Darshan 

Es  un  software  diseñado  para  capturar  de  forma  precisa  el  comportamiento  de 

entrada/salida de una aplicación, incluyendo propiedades como patrones de acceso a 

archivos [14][15]. 

7   Resultados 

De  los  datos  recopilados  de  las  ejecuciones  correspondientes,  se  destacan  los 

siguientes tópicos: 

●  Tiempo  de  ejecución  arquitectura  1:  2  minutos  y  11  segundos 

aproximadamente. 

●  Tiempo  de  ejecución  arquitectura  2:  1  minuto  y  59  segundos 

aproximadamente. 

●  Tiempo  de  ejecución  arquitectura  3:  2  minutos  y  5  segundos 

aproximadamente. 

7.1   Resultados metadata  

7.1.1   Arquitectura 1 



Fig. 3.  Operaciones lectura y escritura metadata arq. 1 
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7.1.2   Arquitectura 3 



Fig. 4.  Operaciones lectura y escritura metadata  arq. 3 



En la arquitectura 2 no se reflejaron diferencias significativas respecto de la Fig.3. 

7.2   Resultados storage 

7.2.1   Arquitectura 1 

 

Fig. 5.  Operaciones lectura y escritura storage arq. 1 
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7.2.2   Arquitectura 2 



Fig. 6.  Operaciones lectura y escritura storage  arq. 2 



En la arquitectura 3 no se reflejaron diferencias significativas respecto de la figura 6. 

7.3   Resultados cliente 

7.3.1   Arquitectura 1 

 

Fig. 7.  Operaciones lectura y escritura cliente arq. 1. 



En las arquitecturas 2 y 3 no se  reflejaron diferencias significativas respecto de  la 

figura 7. 
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8   Consistencia de datos 

Para esta prueba se utilizó la herramienta Darshan. El objetivo de la misma es verificar 

si  efectivamente  la  aplicación  de  FRUITS-360  está  trabajando  sobre  el  sistema  de archivos paralelo y no sobre una unidad local del nodo. 

Esta resulta muy interesante debido a que permite constatar la consistencia de la 

información obtenida tanto del lado de los servidores, con collectl, como del lado del 

cliente, mediante Darshan. 





Fig. 8.  Logs darshan. 

De  la  figura  8  se  comprueba  que  realmente  la  aplicación  que  se  encuentra 

ejecutando en el cliente está realizando las operaciones de lectura sobre el sistema de 

archivos analizado. 

9   Conclusiones 

Se observa en los resultados obtenidos, que el patrón de trabajo de las aplicaciones de 

Machine  Learning  es  contraria  a  los  de  aquellas  que  no  involucren  IA.  En 

programación tradicional, es normal ver gráficos en donde predominen los picos de 

operaciones de escritura. Por el contrario, este tipo de soluciones presentan grandes 

volúmenes de operaciones de lectura, principalmente de mayor estrés en el inicio pero 

continuas durante la ejecución. 

Respecto  de  los  tres  tipos  de  arquitecturas  propuestas,  todas  las  ejecuciones  se realizaron  bajo  las  mismas  condiciones  de  hardware  y  software,  con  la  aplicación corriendo  a  50  épocas.  De  los  resultados  se  distingue  que  el  incremento  tanto  de servicios  de  Metadata  como  de  Storage  no  aparejó  una  reducción  porcentual 

significativa en lo que respecta al tiempo de ejecución de la aplicación, de acuerdo a 

la siguiente tabla: 

Tabla 1.   Tiempos de ejecución 

Ejecución  

Ejecución  

Ejecución  

Reducción 1-2 

Reducción 1-3 

(Segundos) 

(Segundos) 

(Segundos) 

113 

119 

125 

9% 

5% 



En donde sí se contempla el escalamiento horizontal es en el uso de recursos por 

parte  de  los  nodos  de  Metadata.  BeeGFS  reparte  las  operaciones  entre  los  nodos disponibles.  Se  observa  en  los  resultados  una  reducción de  la  carga  de  trabajo del 507

 

orden  de  promedio  50%  en  la  arquitectura  3.  Verificando  en  Metadata,  en  la 

arquitectura  1 se  obtuvo un pico de  operaciones de  lectura de  6384 en 1 segundo, 

mientras que en la arquitectura 3, con la adición de un segundo nodo de metadata, el 

pico de operaciones de lectura se registró en el nodo Metadata1 con 3274 operaciones, 

resultando en una reducción de 48,72%. 

Tabla 2.  Picos operaciones de lectura Metadata 

Max. reads arq.1 

Max. reads arq.3 

Promedio reducción 

6834 

3274 

48,72% 



Verificando  los  resultados,  se  entiende  por  qué  las  distintas  distribuciones  de 

sistemas de archivos paralelos están enfocando la facilidad de adhesión y remoción 

de  nodos  de  Metadata  a  entornos  de  producción  con  un  simple  par  de  líneas  en consola. Esto permite reducir el degradamiento a los que son sometidos los nodos de 

metadata  en  aplicaciones  de  Machine  Learning  y,  además,  aumentar  el  poder  de 

procesamiento de operaciones de ese servicio en aplicaciones que así lo requieran. En 

este caso en particular, BeeGFS posibilita adherir un nuevo servicio de metadata a la 

infraestructura  simplemente  instalando  los  paquetes  correspondientes  y  las 

configuraciones básicas. Lo anterior, junto a un reinicio del servicio de metadata, el 

nodo ya se encuentra operativo para recibir solicitudes de los clientes y dividir las 

cargas de trabajo con los otros nodos que brinden la misma función, casi como un 

Plug & Play. De igual forma se realiza lo mismo con los otros servicios involucrados, 

como dato adicional. 

Respecto a los storages, a partir de lo visto en los gráficos de los resultados, son 

sometidos a patrones de lectura de poca exigencia para los nodos, con picos bajos y 

continuos.  En  operaciones  de  escritura  -  y  al  igual  que  sucede  en  metadata-    se advierten  picos  de  operaciones  con  periodicidades  casi  idénticas,  referentes  a 

checkpoints  que  realiza  la  aplicación  para  salvaguardar  la  información  en  caso  de detención de la ejecución. 
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Resumen. El  propósito  de  esta  investigación  surge  de  la  necesidad  de 

instalación de un servidor adquirido por el laboratorio GIDAS. La instalación 

de esté, nos permitirá disponer de nuestra propia infraestructura IT para dar 

servicios y centralizar información de los diferentes equipos de investigación. 

Nos  centraremos  en  el  recorrido  desde  lo  académico  a  las  experiencias  de 

instalación y puesta en funcionamiento. La manera propuesta para alcanzar el 

objetivo planteado y fomentar capacidades para la resolución de problemas, 

transferencia a las prácticas, trabajo cooperativo, habilidades y la creación de 

conocimientos  por  parte  de  los  becarios,  es  una  estrategia  de  enseñanza 

denominada método de proyecto. Al ser una estrategia transdisciplinaria tiene 

relación con una amplia gama de técnicas de enseñanza y de aprendizaje, como 

lo son el estudio de casos, el debate, el aprendizaje basado en problemas, etc. 

Se describe detalladamente todos los pasos seguidos en la instalación, así como 

los problemas que surgieron para llegar a la puesta en funcionamiento. 

Palabras Claves: Servidor, Infraestructura IT, Estrategia de Enseñanza.  

1 

Introducción 

El  Grupo  de  Investigación  y  Desarrollo  Aplicado  a  Sistemas  informáticos  y 

Computacionales (GIDAS), ha adquirido un servidor Lenovo ThinkServer SR530 [1] 

que necesita ser instalado en la sala de servidores de nuestra casa de estudios, para 

poder  virtualizar  los  servicios  requeridos  por  los distintos  grupos  de  investigación dentro del laboratorio. Se busca, de esta manera, contar con un servidor propio que 

evite los problemas de los servicios “en la nube”, como pueden ser sus altos costos, 

restricciones en las versiones gratuitas, limitación en las herramientas disponibles (se 

circunscribe a un “ecosistema”) y que permita ejercer la propiedad de los datos allí 

volcados,  tanto  por  motivos  de  seguridad  como  de  privacidad;  pero  a  su  vez 

manteniendo  la  posibilidad  del  trabajo  en  equipo  a  distancia,  almacenamiento, 

sistematización y centralización de los datos. 
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Buscamos documentar la implementación de esta solución de hardware y software en un entorno académico, que nos permita consolidar los conocimientos adquiridos en la 

carrera; experimentar, probar y generar soluciones para nuestro equipo de trabajo. 

Nos  centraremos  en  la  instalación  física  y  puesta  en  marcha  del  servidor  y  la instalación  de  la  solución  Proxmox  Virtual  Environment  6.4  para  controlar  ese 

hardware. Podemos listar las distintas ventajas y desventajas de contar con un servidor 

propio contra la utilización de servicios en la nube. 

Tabla 1.  Comparación entre nubes públicas y privadas. 

Servicio 

Servidor privado 

Servidor público 

Si bien es posible configurar los accesos 

Nosotros 

decidimos  y  resguardos  de  la  información, 

Privacidad 

quienes tienen acceso a la  desconocemos  el  uso  que  la  empresa 

información y cuándo 

pueda estar haciendo con nuestros datos 

(punto  importante  si  se  manejan  datos 

sensibles)  

Seguridad 

100%  dependiente  del  100% dependiente de la empresa a la que 

manejo propio 

le confiamos el servicio 

Es  necesario  procurar  el  Depende  del  plan  contratado,  pero 

Soporte  

propio 

soporte 

o  usualmente es de fácil contacto, aunque 

tercerizarlo. 

puede llevar un costo extra. 

Restringido  a  los  límites 

Almacenamient

del hardware. Fácilmente  Restringido  a  los  límites  del  plan 

o  

expandible.  Costo  por  contratado.  Fácilmente  expandible. 

única vez. 

Costo por cantidad. 

Estar  preparado  para  Datos replicados en distintos servidores 

del  mundo  hacen  que  los  riesgos  de 

Riesgos  

eventualidades 

“black 

swan”  (tiene  un  costo  perder información sean muy bajos, pero 

muy alto) 

aún  sujetos  a  la  arbitrariedad  de  la 

empresa  

Gran  costo  inicial,  bajo  Costo  relativamente pequeño,  pero  a lo 

Costos  

costo  de  mantenimiento.  largo de todo el proyecto. Muchas veces 

No  hay  limitación  en  depende de la cantidad de accesos, más 

cantidad de usuarios  

allá de las características del servicio 

2 

Implantación de Infraestructura: pasos hacia el objetivo 

Poner  en  funcionamiento  el  servidor  implicó  una  serie  de  capacitaciones  técnicas, investigaciones y planificaciones. 

Primeramente,  fue  necesario  estudiar  las  características  del  servidor  como  modelo  y  sus prestaciones de servicios. Este equipo cuenta con cuatro discos de estado sólido de 1 terabyte; los cuales no incluidos, que fue necesario instalar. Para su colocación, el servidor cuenta con espacio para ocho unidades SAS/SATA Hot-Swap de 2,5" o 4 de 3,5", o bien cuatro unidades SATA  Simple-Swap  de  3,5";  hasta 2  M.2.  Una  vez  comprendido  el  mecanismo  de  estas bahías Hot-Swap, las cuatro unidades de disco fueron instaladas. 
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Por otro lado, el servidor contaba con un módulo DIMM de memoria RAM de 16 gigabytes 

TruDDR4 a 2666 MHz / 2933 MHz de fábrica. Se instaló un módulo más al original, lo que 

resultó en 32 gigabytes. 

El servidor Lenovo XClarity Controller es el motor de gestión integrado en los servidores 

ThinkSystem  diseñado  para  estandarizar,  simplificar  y  automatizar  las  tareas  básicas  de gestión de servidores. Con esta interfaz gráfica inicializamos y realizamos la configuración RAID de los discos. La elección de esta configuración nos llevó a una pequeña evaluación 

de las ventajas y desventajas, quedando seleccionada finalmente la configuración del RAID 

en nivel 5. 

La secretaría de TICs de La UTN-FRLP brindó la capacitación que nos permitió comprender 

cómo  es  la  topología  del  centro  de  cómputos,  los  pasos  de  instalación,  hasta  quedar  en funcionamiento y configurar los accesos remotos. El servidor fue puesto en un rack, con sus correspondientes guías telescópicas y bastidores sobre el chasis. 

Finalmente, aunque la puesta en marcha fue concretada, en esta etapa se nos presentó un 

verdadero dilema. En primer lugar, se pensó en instalar un sistema operativo Linux Debian 

con  algún  programa  de  virtualización,  lo  cual  fue  considerado  poco  óptimo.  Otras posibilidades que se evaluaron fueron VMware, vSphere y Citrix XenServer. Finalmente se 

decidió instalar  Proxmox Virtual Environment 6.4 para controlar el hardware. 

Proxmox  es  una  plataforma  completa  de  gestión  de  servidores  de  código  abierto  para  la virtualización empresarial. Integra estrechamente el hipervisor KVM y los contenedores de 

Linux (LXC), la funcionalidad de redes y almacenamiento definido por software, en una sola plataforma. Con la interfaz de usuario integrada basada en web, puede administrar máquinas virtuales y contenedores, clústeres para alta disponibilidad y recuperación con facilidad de las herramientas integradas ante desastres [2]. 



Fig. 1.  Virtualización servidor Proxmox 

3  Experiencias del trabajo realizado: aciertos y desaciertos 

Se comenzó con la adquisición de un servidor y se requirió su instalación a finales del 2021. 

Dado que el laboratorio no cuenta con un espacio físico adecuado para la instalación de un servidor, se trabajó bajo la coordinación con la secretaria de TICs de la FRLP, que facilitó el lugar en el centro de cómputo de la Facultad y capacitaciones prácticas que complementaron la investigación previa teórica. 
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En un primer momento, se había optado por la instalación de un Sistema operativo Linux Debian, que no se lo encontró adecuado para los propósitos de prestar servicios y máquinas virtuales para el laboratorio; dado que implicaba tener una capa más entre la máquina virtual y el sistema operativo. Este fue remplazado por Proxmox que permite crear y gestionar no 

solo máquinas virtuales, sino también contenedores de manera sencilla. 

4 

Trabajo Futuro 

Una de las principales funciones que se prevé para el servidor es la de brindar servicios a los distintos grupos de investigación del laboratorio. 

Si bien existen numerosas herramientas con distintos propósitos específicos para este fin, decidimos comenzar el proceso con la instalación de Redmine, plataforma que, entre varias 

otras funcionalidades, permite la creación y seguimiento de incidentes. 

El siguiente objetivo a partir de la puesta en marcha de Redmine [3] es poder utilizarla para generar un registro de demanda de necesidades que existen en el laboratorio y a partir de ello poder  darles  un  orden  de  prioridad.  De  esta  manera,  se  podrá  relevar  cuáles  son  las necesidades  que  tienen  los  diferentes  equipos,  jerarquizarlas,  buscar  las  soluciones correspondientes y ponerlas en práctica. Se intenta que sea de una forma transparente, tanto para  quienes  enviaron  el  ticket,  para  los  que  trabajan  en  resolverlo  e  incluso  para  otros integrantes del laboratorio que deseen visualizarlos. 

5 

Manos a la obra: Experiencia pedagógica y didáctica 

A raíz de la adquisición del servidor, se planteó un programa de formación y obtención de 

conocimientos. El cual consiste en: 

Los propósitos que se persiguieron fueron generar una formación teórica y práctica, en todos los  niveles  referentes  a  la  instalación,  configuración,  seguridad  y  mantenimiento  de servidores. Los objetivos buscaban que los integrantes del grupo TDO pudieran instalar y 

administrar un servidor, generando la documentación correspondiente. Además, fomentar 

capacidades  para  la  resolución  de  problemas,  transferencia  a  las  prácticas,  trabajo cooperativo y habilidades. 

La estrategia de enseñanza utilizada para alcanzar los objetivos fue el método de proyecto. 

Consiste en una estrategia en la que el producto del proceso de aprendizaje es un proyecto o programa  de  intervención  profesional,  en  torno  al  cual  se  articulan  todas  las  actividades formativas [2]. 

El método de proyectos al ser una estrategia transdisciplinaria tiene relación con una amplia gama de técnicas de enseñanza y de aprendizaje, como lo son el estudio de casos, el debate, el aprendizaje basado en problemas, entre otros. El trabajar una o más de estas técnicas en conjunto con el método de proyectos crea un ambiente altamente propicio para la adquisición y el desarrollo de conocimientos, habilidades y actitudes en todos los participantes. Además de los conocimientos propios de cada disciplina, los estudiantes adquieren y desarrollan: 

• Herramientas cognitivas y ambientes de aprendizaje que motiven a los participantes a 

representar sus ideas. 

• ·La formación sus propias representaciones de tópicos y cuestiones complejas. 

• Aprendizajes de ideas y habilidades complejas en escenarios realistas. 

• La aplicación de sus habilidades a una variedad de contextos. 

513

 

•  La  construcción  de  su  propio  conocimiento,  de  manera  que  sea  más  fácil  para  los participantes transferir y retener información. 

•  Las habilidades sociales relacionadas con el trabajo en grupo y la negociación [4]. 

El presente proyecto se pensó en tres etapas: la primera fue un trabajo de campo, observación y  análisis  de  parte  del  grupo.  Con  las  conclusiones  de  la  etapa  anterior  se  planificó  una instancia de búsqueda de espacio y ubicación del servidor; finalmente, la tercera se trató de la instalación del sistema Proxmox en el servidor. 

Dado que para ubicar el servidor no implicó ningún tipo de inconveniente, se pasó de la 

primer a la tercera etapa sin inconvenientes. Y lo que fue una temporalización inicial pensada en seis horas, se redujo a cinco, ya que la segunda etapa se realizó junto a la final. 



6 

Conclusiones 

Esta  investigación  permitió  al  grupo  de  investigación  TDO  instalar  un  servidor  en  un ambiente  de  producción  real  para  prestar  servicios  de  infraestructura  IT  al  resto  del laboratorio GIDAS. 

Para lograr el objetivo planteado en el párrafo anterior recurrimos a una estrategia didáctica conocida como el método de proyecto, el cual es una estrategia transdisciplinaria que tiene relación con una amplia gama de técnicas de enseñanza y de aprendizaje, que permitió crear un  ambiente  altamente  propicio  para  la  adquisición  y  el  desarrollo  de  conocimientos, habilidades y actitudes en todos los participantes. 

Al  finalizar  la  instalación  se  creó  un  manual  donde  se  documentaron  las  actividades realizadas  y  la  resolución  de  problemas  que  surgieron,  lo  que  permitió  ordenar  los conocimientos adquiridos. 

Los  pasos  a  seguir  serán  comenzar  a  prestar  servicios  de  Infraestructura  IT;  se  instalará Redmine y conocer sobre las funciones y beneficios de esta última. 
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Abstract. Ontology-Based Data Access is a methodology concerned

with bridging the gap between legacy data sources and semantic web

technologies by providing protocols and tools for translating old data

into ontologies. Querying modern ontologies represented as networks of

objects interlinked by relations and properties and stored in OWL/RDF

text files requires writing SPARQL queries, an activity requiring techni-

cal proficiency that is not usually in the hands of lay users. We extend

our prototype of OBDA called GF to include the functionality of exe-

cuting arbitrary SPARQL queries posed against OWL/RDF ontologies

obtained by OBDA from H2 relational databases as well as Excel and

CSV spreadsheets. To help naive users with less technical programming

skills perform queries on such ontologies, we introduce a wizard for vi-

sually expressing a subset of SPARQL queries in a Query-By-Example

approach. 

Keywords. Ontologies, Ontology-Based Data Access, SPARQL, Knowl-

edge Representation

1

Introduction

The Semantic Web (SW) is a version of the web where data resources have a pre-

cise meaning given in terms of conceptualizations known as ontologies that allow

software agents to reason about such meaning automatically [1]. Ontology-Based

Data Access (OBDA) is a discipline concerned with bridging the gap between

legacy data sources and SW technologies by providing protocols and tools for

translating old data into ontologies [2]. Querying ontologies provides many ben-

efits for querying relational data as it allows the usage of open-world semantics

in contrast to closed-world semantics and also allows to make explicit implicit

conclusions hidden in the non-trivial subclass and composition relations that

describe the underlying application domain modeled by the queried ontologies. 

One of the advantages of OBDA is that old, legacy data can be then com-

bined with new ontological data. Legacy data include tabular data as relational
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database, Excel spreadsheets and CSV text files. Modern ontological data in contrast is represented as networks of objects interlinked by relations and properties

and stored as OWL/RDF text files distributed in the SW. Querying modern on-

tologies requires writing SPARQL queries [3], an activity that requires technical

proficiency that quite normally is not in the hands of lay users. 

In this work, we extend a prototype of OBDA called GF [4] that we have been

developing in the last years to include the functionality of executing arbitrary

SPARQL queries posed against OWL/RDF ontologies obtained by OBDA from

H2 relational databases as well as Excel and CSV spreadsheets. Also to help naive

users with less technical programming skills to perform queries on such ontolo-

gies, we introduce a wizard for expressing a subset of SPARQL queries visually

based on a Query-By-Example (QBE) approach [5]. Our solution provides a con-

crete way of writing SPARQL queries over legacy data without requiring the user

to know explicitly SPARQL syntax. For reproducibility of the reported results, 

an executable file along with the files of the examples presented in this paper

and its results can be checked online at http://cs.uns.edu.ar/~sag/gf-v4.3. 

The rest of the work is structured as follows. In Sect. 2, we review the subset

of SPARQL queries that our wizard can generate. In Sect. 3, we present the

wizard to build the queries discussed previously. In Sect. 4, we review related

work. Finally, in Sect. 5, we conclude and foresee future work. 

2

Queries in SPARQL

SPARQL is the standard query language and protocol for Linked Open Data and

RDF databases that can efficiently extract information hidden in non-uniform

data and stored in various formats and sources, such as the web or RDF triple-

stores. The distributed nature of SW data, unlike relational databases, helps

users to write queries based on what they want to know instead of how the data

is organized. In contrast to the SQL query language for relational databases, 

SPARQL queries are not constrained to working within one database – federated

queries can access multiple data stores (or endpoints) because SPARQL is also

an HTTP-based transport protocol, where any endpoint can be accessed via

a standardized transport layer. RDF results can be returned in several data-

interchange formats and RDF entities, classes, and properties are identified by

IRIs such as <http://example.org/Person/name>, which are difficult to remember

even knowing SPARQL and the underlying structure of the data source. 

As mentioned in the introduction, we propose a wizard for visually composing

SPARQL queries posed against a data source expressed as an OWL/RDF ontol-

ogy. We now present the subset of queries that we solve with our implementation. 

We present a running example with which we present some prototypical queries

and in Sect. 3 we show how these queries can be solved by using the wizard that

we defined. We present a relational database schema for which the GF system

produces an ontology automatically. Then we show some SPARQL queries posed

against the ontology. We will see that writing those queries from scratch present

an important challenge even for experienced users and that the proposed wizard
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can help in easing such task by allowing the composition of queries by a Query-By-Example methodology (i.e., visually and abstracting from some of the inner

details of the query structure and the queried dataset). 

Example 1. In Fig. 1, we define the schema of a very simple relational database

and show how its translation to an OWL Description Logic (DL)1 ontology

should be and then propose some iconic SPARQL queries. There are two tables:

Person and Phone. A person has a unique identifier, a name, a weight in kilo-

grams, a sex that is false if the person is female and true if the person is male, 

also a person has a birth date. A phone has a unique identifier, a number, a

price, and its owner. There is an implicit one-to-many relation from Person to

Phone, meaning that a person can have 0, 1, or more phones and a phone can

belong to 0 or at most 1 person. 

Notice that in this work, we have added extra functionality to the direct

mapping specification programmed in previous versions of GF (see [4] and ref-

erences therein for details) in order to simulate the natural joins between tables

and be able to retrieve that characteristic from SPARQL. Thus, the person now

knows his phones and vice versa. 

Person (personID , name, weight, sex, birthDate)

Phone (phoneID , number, price, owner )

Person

Phone

personID name weight

sex

birthDate

phoneID

number

price

owner

1

John 120.0 true 2001-01-01

1

555-1234 200.00

1

2

Paul 110.0 true 2002-01-01

2

555-1235 220.00

1

3

Mary

60.0

false 2001-01-01

3

555-1236 230.00

2

Fig. 1. Relational schema and instance for tables Person and Phone

Example 2 (Continues Ex. 1). In Fig. 2, the UML design of the classes Person

and Phone can be seen. In Fig. 3, the instances of classes Person and Phone

are shown. There are three people, two males named John and Paul, and one

female of name Mary. John has two phones (viz., 1 and 2), Paul has only one

(viz., 3) but Mary has none. The class HeavyYoungMan is defined as a subclass

of Person according to the SQL filter: select "personID" from "Person" where

"sex"=true and "birthDate">=’2001-01-01’ and "weight">=100.0. 

We now explore several paradigmatic query cases in SPARQL. The choice of

the particular syntax of some queries is due to that they are presented in the

exact way that they are composed by our tool employing the visual specification

that we present in Sect. 3. We solve a very specific subset of queries and categorize

its cases as: queries over a single class, queries over a simple hierarchy of classes, 

and queries over an association. 

1 In this context, we see a DL ontology as a mathematical conceptualization of an

equivalent OWL/RDF file, which is understood as the serialization of such ontology. 

We refer the reader to [6]. 
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Person

Phone

personID : int

name : string

owner

phone

phoneID : int

weight : float

1

*

number : int

sex : boolean

price : float

birthDate : Date

A male person born after 2001

that weighs

w

more than 100 kg. 

HeavyYoungMan

Fig. 2. UML class diagram for people and their phones obtained via OBDA from Fig. 1

Person(p1). 

personID(p1,1)

name(p1, john). 

weight(p1,120.0). 

sex(p1,true). 

birthDate(p1,2001-01-01). phone(p1,t1)

phone(p1,t2). 

HeavyYoungMan(p1). 

Person(p2). 

personID(p2,2). 

name(p2, paul). 

weight(p2,110.0). 

sex(p2,true). 

birthDate(p2,2002-01-01). phone(p2,t3). 

HeavyYoungMan(p2). 

Person(p3). 

personID(p3,2). 

name(p3, mary). 

weight(p3,60.0). 

sex(p3,false). 

birthDate(p3,2001-01-01). 

Phone(t1). 

number(t1, 555-1234). price(t1, 200.0). 

owner(t1, p1). 

Phone(t2). 

number(t2, 555-1235). price(t2, 220.0). 

owner(t1, p1). 

Phone(t3). 

number(t3, 555-1236). price(t3, 230.0). 

owner(t1, p2). 

Fig. 3. Assertional knowledge about people and their phones for UML diagram in

Fig. 2 obtained from the relational instance in Fig. 1

Example 3 (Continues Ex. 2). We start with a selection query having several

conditions over a single class : Select the portion of the data that comprise all

the females that were born in 2001 that weigh less than 70 kilos, and her name

optionally starts with an M, contains an r, and ends with a y. When relevant in

all queries we ask the query processor to show at most 10 results starting with

the first result. The text of the SPARQL query can be seen in Listing 1.1. The

result of the query is computed in tabular form: id name isMale

bd

weight

3 Mary

false

2001-01-01

60.0

Example 4 (Continues Ex. 2). We now show a totalization query : select the

average weight of the men. The source code for the query is shown in Listing 1.2. 

The result of the query is: averageWeight

115.0

Example 5 (Continues Ex. 2). We now show a query that works by grouping

similar data according to the value of a field : Categorize people by sex and

compute the average and maximum weight, least birthdate, person count, and

sum of weights. The code of the query can be read in Listing 1.3. The result of

isMale averageWeight maximumWeight

leastBirthDate

personCount weightSum

the query is:

false

60.0

60.0

2001-01-01T00:00:00

1

60.0

true

115.0

120.0

2001-01-01T00:00:00

2

230.0

Example 6 (Continues Ex. 2). We now show a query over a simple hierarchy

of classes, in particular showing the case of inheritance of attributes in sub-

classing: Find the name of all the young heavy weighted men. The source code

personID name

is in Listing 1.4. The result of the query reads as:

1

John

2

Paul
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PREFIX r d f : <h t t p : / /www . w3 . o r g /1999/02/22 − r d f−s y n t a x−n s#> PREFIX x s d : <h t t p : / /www . w3 . o r g / 2 0 0 1 / XMLSchema#> 

SELECT ? i d ? name ? i s M a l e ? bd ? w e i g h t

WHERE

{

? x r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n> . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / p e r s o n I D> ? i d

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n /name> ? name . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / s e x> ? i s M a l e

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / b i r t h D a t e> ? bd . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / b i r t h D a t e> ? bd . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? w e i g h t

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n /name> ? name . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n /name> ? name . 

FILTER (

s t r s t a r t s ( s t r ( ? name ) , 

’M’ ) && ? i s M a l e = f a l s e && ? bd >= ’ 2001−01−01T00 : 0 0 : 0 0 ’ ˆˆ x s d : d a t e T i m e

&& ? bd <= ’ 2001−12−31T00 : 0 0 : 0 0 ’ ˆˆ x s d : d a t e T i m e && ? w e i g h t < 70

&& r e g e x ( s t r ( ? name ) , 

’ r ’ , ” i ” ) && s t r e n d s ( s t r ( ? name ) , 

’ y ’ ) )

}

ORDER BY DESC( ? name )

LIMIT 10

OFFSET 0

Listing 1.1. SPARQL query for all the females that were born in 2001 that

weigh less than 70 kilos, and her name optionally starts with an M, contains an

r and ends with a y

PREFIX r d f : <h t t p : / /www . w3 . o r g /1999/02/22 − r d f−s y n t a x−n s#> 

PREFIX x s d : <h t t p : / /www . w3 . o r g / 2 0 0 1 / XMLSchema#> 

SELECT (AVG( ? w e i g h t ) AS ? a v e r a g e W e i g h t )

WHERE

{

? x r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n> . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? w e i g h t

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / s e x> ? i s M a l e

. 

FILTER ( ? i s M a l e = t r u e

)

}

Listing 1.2. SPARQL query for the average weight of the men

PREFIX r d f : <h t t p : / /www . w3 . o r g /1999/02/22 − r d f−s y n t a x−n s#> 

PREFIX x s d : <h t t p : / /www . w3 . o r g / 2 0 0 1 / XMLSchema#> 

SELECT ? i s M a l e

(AVG( ? w e i g h t ) AS ? a v e r a g e W e i g h t ) (MAX( ? w e i g h t ) AS ? maximumWeight ) (MIN( ? bd ) AS ? l e a s t B i r t h D a t e ) (COUNT( ? i d ) AS ? p e r s o n C o u n t ) (SUM( ? w e i g h t ) AS ? weightSum )

WHERE

{

? x r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n> . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / s e x> ? i s M a l e

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? w e i g h t

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? w e i g h t

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / b i r t h D a t e> ? bd . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / p e r s o n I D> ? i d

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? w e i g h t

. 

}

GROUP BY ? i s M a l e

Listing 1.3. SPARQL query for categorizing people by sex and computing the

average and maximum weight, least birthdate, person count, and sum of weights
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PREFIX r d f : <h t t p : / /www . w3 . o r g /1999/02/22 − r d f−s y n t a x−n s#> PREFIX x s d : <h t t p : / /www . w3 . o r g / 2 0 0 1 / XMLSchema#> 

SELECT ? p e r s o n I D ? name

WHERE

{

? x r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / HeavyYoungMan> . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / p e r s o n I D> ? p e r s o n I D

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n /name> ? name . 

}

LIMIT 10

OFFSET 0

Listing 1.4. SPARQL query for finding the name of all the young heavy

weighted men

PREFIX r d f : <h t t p : / /www . w3 . o r g /1999/02/22 − r d f−s y n t a x−n s#> 

PREFIX x s d : <h t t p : / /www . w3 . o r g / 2 0 0 1 / XMLSchema#> 

SELECT ? p e r s o n I D ? name ? p ? p h o n e I D ? phoneNumber ? p h o n e P r i c e

WHERE

{

? x r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / HeavyYoungMan> . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / p e r s o n I D> ? p e r s o n I D

. 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n /name> ? name . 

? x <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / r e f −phone> ? p . 

? p r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone> . 

? p <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone / phoneID> ? p h o n e I D

. 

? p <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone / number> ? phoneNumber . 

? p <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone / p r i c e > ? p h o n e P r i c e

. 

FILTER ( s t r s t a r t s ( s t r ( ? name ) , 

’ John ’ ) && r e g e x ( s t r ( ? phoneNumber ) , 

’ 555 ’ , ” i ” ) && ? p h o n e P r i c e >= 1 0 0 )

}

LIMIT 10

OFFSET 0

Listing 1.5. SPARQL query for finding all the heavy men named John that have

a phone containing 555 in its number and with a price of at least 200 dollars

Example 7 (Continues Ex. 2). We now show a query over an association: Find

all the heavy men named John that have a phone containing 555 in its number

and with a price of at least 200 dollars. The source code of the query is presented

in Listing 1.5 and its result is:

personID name

p

phoneID phoneNumber phonePrice

1

John http://example.org/Phone/phoneID=1

1

555-1234

200.0

1

John http://example.org/Phone/phoneID=2

2

555-1235

220.0

Example 8 (Continues Ex. 2). As our last example, we present a totalization

query over a composition: Find the average price of phones whose owner weighs

between 110 and 120 kg. The source code of the query is in Listing 1.6. The

result of the query is:

averagePrice

216.66666666666666

3

A Wizard for Writing SPARQL Queries

Now we present a wizard for writing the queries presented previously in a visual

way. We based our approach on the Query-By-Example (QBE) paradigm where

queries are specified by giving symbolic examples of the information to be re-

trieved. As in most QBE solutions, our program uses the usual form called QBE

grid to indicate the subject, predicate, and object of the triples involved in the
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PREFIX r d f : <h t t p : / /www . w3 . o r g /1999/02/22 − r d f−s y n t a x−n s#> PREFIX x s d : <h t t p : / /www . w3 . o r g / 2 0 0 1 / XMLSchema#> 

SELECT (AVG( ? p h o n e P r i c e ) AS ? a v e r a g e P r i c e )

WHERE

{

? p h o n e

r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone> . 

? p h o n e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone / p r i c e > ? p h o n e P r i c e

. 

? p h o n e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / Phone / r e f −owner> ? phoneOwner . 

? phoneOwner r d f : t y p e <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n> . 

? phoneOwner <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? o w n e r s W e i g h t

. 

? phoneOwner <h t t p : / / e x a m p l e . o r g / P e r s o n / w e i g h t> ? o w n e r s W e i g h t

. 

FILTER ( ? o w n e r s W e i g h t >= 110 && ? o w n e r s W e i g h t <= 1 2 0 )

}

Listing 1.6. SPARQL query to find the average price of phones whose owner

weighs between 110 and 120 kg

query, the conditions they have to satisfy if a totalization or grouping is involved

and aliases for results. The names of properties and concepts are presented syn-

thetically to avoid the information overload associated with full IRIs. As in all

QBE environments, there is a parser that can convert the user’s actions into

statements expressed in a manipulation language, in this case, SPARQL. Be-

hind the scenes, it is this statement that is executed. A suitably comprehensive

front-end can minimize the burden on the user to remember the finer details of

SPARQL, and it is easier and more productive for end-users (and even program-

mers) to select concepts and properties by selecting them rather than typing in

their names. 

We now address a brief description of the wizard. The ontology to be queried

has to be loaded into the system. The limitations of the current status of the sys-

tem include that only one ontology can be queried at a time. The ontology that

is queried cannot reference other ontologies except the one that defines the basic

datatypes. Our implementation addresses the visual specification employing a

form, then generates automatically the source code of the equivalent SPARQL

query and this query is evaluated against the ontology using the RDF4J library

(see https://rdf4j.org/) and then generates a web page showing the result of

the query (see accompanying online documentation). 

For space reasons, we will only discuss how the queries of Sect. 2 are expressed

in our tool. In Fig. 4, we can see how the SPARQL query presented in Lst. 1.1 is

visually codified. The user has to name the subject of the triples (viz., x), then

establish the concept the subject belongs to (viz., Person), and then for each

property that the user desires a column in the result, has to assign an alias and

establish a condition, that can be deemed as invisible and/or optional if desired

(viz., property sex with alias isMale and value equal to false). Notice how the

user interface hides the low-level details of IRIs from the user. 

In Fig. 5, we can see visual specification of the SPARQL query of Listing 1.2. 

In this case, as this totalization query must compute a single number (i.e., the

average weight of the men), only one field has to be made visible and the result

column for this property has to be named (viz., averageWeight ). More impor-

tantly, in this kind of query a totalization function has to be selected (viz., 

Average). 
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Fig. 4. Querying people with several conditions

Fig. 5. Finding the average weight of the men

In Fig. 6, we can see the visual specification of the SPARQL query of List-

ing 1.3. This kind of query shows how to partition a set of individuals using the

values of a property (in this case sex). As the sex property is of Boolean type, 

the set of people is partitioned into two disjoint subsets (assuming that the sex

for all people is determined), this is done by using the Group function. For

each sex, the usage of several totalization functions are shown: Average, Max , 

Min, Count , and Sum for computing the average and maximum weight, least

date of birth, the number of people and the sum of their weights. Notice that

variables for the results must be defined (viz., averageWeight , maximumWeight , 

leastBirthDate, personCount , and weightSum. 

Fig. 6. Totalizing functions according to sex

In Fig. 7, we see that querying a hierarchy of classes is straightforward as

the inheritance of properties (attributes) is computed seamlessly. In this case, 

it is shown how the names and identifiers of people can be used for the class

HeavyYoungMan which is a subclass (sub-concept) of Person. Notice that in par-

ticular, this is the visual presentation of the SPARQL query of Listing 1.4. 

In Fig. 8, we see how an association between classes can be queried (this is the

visualization of the SPARQL query in Listing 1.5). In particular, two variables

for the subjects have to be defined: x for people and p for phones. Notice in the

third row how x is associated with p by means of the Person/ref-phone property. 

Finally, in Fig. 9, we can observe the visual expression of the SPARQL query

in Listing. 1.6 showing how to perform a totalization over an association. Notice
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Fig. 7. Querying a hierarchy: Find the name of heavy men

Fig. 8. Querying an association: Find the heavy men with their phones

how again two different variables for the subject have to be defined for indicating

the association between subject and objects in RDF triples and also how the

averagePrice variable in the result column has to be declared. 

Fig. 9. Querying an association: Find the average price of phones of people weighing

between 110 and 120 kg

4

Related Work

Swipe [7] implements a search-by-example approach to query Wikipedia where

naive users can enter query conditions directly on the Infobox of a Wikipedia

page, and then Swipe uses these conditions to generate equivalent SPARQL

queries and execute them on DBPedia. As Swipe, our system makes querying

ontologies user-friendly but our system is more general as it is not limited to

DBPedia. Our system could do something similar by, given a Wikipedia page, 

first downloading the associated DBPedia OWL ontology and loading it in GF, 

then expressing the query on the GF wizard and executing it. Like DBPedia, 

iSparQL end-point [8], our system allows also us to enter a SPARQL query in

text form to be submitted against the current ontology loaded in the program. 

Diaz et al. [9] present SPARQLByE (for SPARQL by Example) which is a front-

end for DBPedia where a naive user can input positive and negative examples

of what he desires, and then the system uses a reverse engineering heuristic to

induce a SPARQL query. As our system, SPARQLByE abstracts full IRIs and

works with joins and optional statements. Horridge and Musen [10] present Snap-

SPARQL, a Java framework for working with SPARQL and OWL, that includes

a parser, axiom template API, SPARQL algebra implementation, and graphi-

cal user interface components for reading, processing, and executing SPARQL
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queries. Our system does this by using an auxiliary library and provides a visual interface for the composition of queries. In brief, our solution provides a concrete

way of writing SPARQL queries over legacy data expressed as an OWL ontology

without requiring the user to know explicitly SPARQL syntax and it is available

as a downloadable standalone application unlike many of the solutions reviewed

here that are custom built for specific ontologies. However, referring to external

ontologies is not supported in the current version of GF’s implementation. 

5

Conclusions and Future Work

We presented an extension for the GF framework for ontology integration to

allow a naive user to build SPARQL queries visually by using a Query-By-

Example approach. We presented several examples of how the approach works. 

The limitations of our approach include that in its current state it is only capable

of working with a single data source comprised of an OWL ontology loaded into

memory. Then it does not allow to make use of several data sources at the same

time nor make the query refer to other data sources. We have not tested our

implementation with naive users to account for its usability in real cases. Part

of our current research is focused on solving these matters. 
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Resumen.  El concepto de Industria 4.0 refiere a una nueva manera de producir 

mediante la adopción de tecnologías 4.0 basadas en soluciones enfocadas en la 

interconectividad,  la  automatización  y  los  datos  en  tiempo  real.  Este  trabajo 

presenta los resultados de un mapeo sistemático de literatura sobre el modelado 

conceptual de la industria 4.0. Se realizó una búsqueda en las bibliotecas digitales 

 Scopus,  IEEE  Xplore y  ACM DL desde enero de 2017 hasta mayo del 2022. De un total de 61 artículos se analizaron 30 estudios primarios. Se encontraron que 

solo dos artículos usan DSML (Lenguajes de Modelado de Dominio Específico ) 

y  UML  (en  inglés,  Unified  Modeling  Language).  El  63,33%  de  los  estudios 

proponen una solución a través de un modelo, mientras que un 13,34% lo hacen 

a través de herramientas, métodos y procesos. Por último, un 23.33% presentan 

el estado de la cuestión. 

Palabras clave: Modelado conceptual,  industria 4.0,  mapeo sistemático de la 

literatura. 

1   Introducción 

De  acuerdo  a  Zenón  en  [1]  en  la  solución  de  problemas la  elaboración  del  modelo conceptual es aquella representación gráfica, escrita o mental elaborada por el analista 

y que emplea como marco de apoyo para situar y ordenar de sus percepciones, para con 

ello fijar la estructura del problema, delimitar el área de interés y decidir qué aspectos son relevantes y cuáles no. 

Según Sokolowski  et al. [2] un sistema es una idea generalizada de uno o de un grupo de componentes que interactúan y su funcionalidad deseada es articulada por 

medios gráficos y textuales. El nivel de generalización es lo que distingue a un modelo 

conceptual de otros modelos, siendo típicamente más informal en términos de detalles 

y certeza, enfocándose en una comunicación rápida de las características principales 

del sistema objetivo. 

De acuerdo al Ministerio de Desarrollo Productivo en [3] la industria 4.0 se refiere a una nueva manera de producir mediante la adopción de tecnologías 4.0, es decir, de 

soluciones enfocadas en la interconectividad, la automatización y los datos en tiempo 

real. 

Su primera mención formal con esta connotación data del año 2011, en la Feria de 

Hannover, Alemania, en la presentación del artículo Industria 4.0: Con el internet de 

las cosas camino de la 4° revolución industrial [4],  donde se expuso cómo Alemania 526

 

podría ser el próximo líder y proveedor del nuevo mercado en 2020 gracias al internet 

de las cosas en el entorno industrial. 

De acuerdo a Rainer Drath y Alexander Horch en [5],  las hipótesis o fundamentos que deben ocurrir para que se den las condiciones para el desarrollo de la industria 4.0 

sostienen que la infraestructura de comunicación en los sistemas de producción será 

más asequible y por tanto será parte de todo; los dispositivos en el campo, máquinas, 

plantas y fábricas (incluso productos individuales) estarán más conectados a una red (la 

Internet o una red privada del fabricante); y que los dispositivos en el campo, máquinas, 

plantas y fábricas serán capaces de almacenar documentos y conocimiento acerca de sí 

mismos fuera de su corporeidad en la red. 

El mapeo sistemático de literatura, también conocido y enunciado en el presente 

trabajo como SMS ( Systematic Mapping Study), nace en el campo de investigación de 

ingeniería de software como ingeniería en software basada en evidencia[6],  que apunta a un enfoque basado en evidencia a la investigación teórica y práctica de la ingeniería 

de software. Este enfoque basado en evidencia surge a su vez de la medicina, ya que 

las investigaciones reflejaban la opinión de expertos para dar consejos médicos y estos 

no eran confiables dada la no acumulación de evidencia científica que lo sustente. El 

propósito de la búsqueda de evidencia es el de proveer los medios por los cuales la 

mejor evidencia actual de la investigación puede ser integrada con experiencia práctica 

y  valores humanos  en  el  proceso  de  toma de decisiones relacionado  al  desarrollo  y mantenimiento de software [6].   

Dentro de los trabajos relacionados podemos mencionar la investigación de Dreyfus 

 et  al. [7]  en  la  cual  realizan  una  Revisión  Sistemática  de  la  Literatura  (en  inglés, Systematic Literature  Review o SLR), con el objetivo presentar un análisis detallado de los  199  artículos  que  identifica  y  generar  un  modelo  conceptual  para  ello. 

Posteriormente  asignan  estos  documentos  a  categorías  y  destacan  las  deficiencias. 

Finalmente,  discuten  el  uso  de  Metrología  Virtual  en  varios  campos  industriales, subrayando su potencial para todas las industrias manufactureras. 

Por  su  parte,  en  el  estudio  Dornelles   et  al. [8],   realizan  también  una  SLR  para construir  un  marco  conceptual  para  consolidar  una  visión  común  sobre  este  tema 

creciente pero fragmentado mediante la integración de una amplia gama de hallazgos 

de la literatura. El estudio sistematiza dicho conocimiento en una perspectiva singular 

y consolidada sobre las tecnologías y el trabajo de la Industria 4.0. 

Wankhede  et al. [9] realiza también una SLR para generar un marco conceptual con los lineamientos y la estrategia para implementar las tecnologías de la industria 4.0 en 

la industria automotriz. 

Mientras que Ding  et al. [10] realiza la primera revisión sistemática de la literatura que vincula la Industria 4.0 con la fabricación ágil y esbelta, proponiendo un marco 

conceptual sobre sus relaciones. Finalmente, Machado  et al. [11] realiza una revisión sistemática de la literatura teniendo en cuenta la manufactura sustentable. 

Este artículo se desarrolla en el marco del Seminario de Modelado Conceptual de 

la Maestría en Ingeniería de Sistemas de Información de la Universidad Tecnológica 

Nacional,  Regional  Buenos  Aires  con  el  propósito  internalizar  la  importancia  de  la conceptualización para entender la parte del mundo que queremos representar en un 

computador, y compartir, comunicar y asentar ese conocimiento y que  Solo partiendo 

de un modelo conceptual es posible diseñar e implementar un proceso correcto, efectivo 

y eficiente de análisis de datos. 
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En  este  artículo  se  presenta  un  mapeo  sistemático  de  la  literatura  (SMS)  para 

analizar el estado del arte respecto al modelado conceptual para la industria 4.0 Para 

realizar el SMS se siguieron los lineamientos propuestos por Kitchenham  et al.  [12]. 

El  artículo  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  en  la  Sección  2  se  describe  la planificación  del  SMS,  en  la  Sección  3  se  describe  su  ejecución.  Los  resultados  se presentan en la Sección 4. En la Sección 5 se presenta un análisis de las amenazas a la 

validez y, finalmente, en la Sección 6 se exponen las conclusiones y trabajos futuros. 

2   Planificación del SMS 

En esta sección se presenta la definición del protocolo de revisión del SMS compuesto 

por  las  preguntas  de  investigación  (PI),  estrategia  de  búsqueda,  selección  de  los estudios,  criterios  y  proceso de  selección,  formulario  de  extracción  y  el  proceso  de síntesis de los datos. 

El objetivo de este SMS es responder la siguiente pregunta de investigación (PI): 

¿ Cuál es el estado del arte respecto al modelado conceptual de la industria 4.0 en las fábricas actualmente? 

Esta pregunta principal se descompone en un conjunto de subpreguntas (PI1-6), las 

cuales se presentan en la Tabla 1 junto con su motivación. 



Tabla 1. Preguntas de investigación (PI) y motivación. 



Pregunta de investigación (PI) 

Motivación 

PI1: ¿Qué contribuciones existen respecto  Conocer las contribuciones de modelado 

al modelado conceptual en las fábricas en  conceptual en el contexto de la industria 4.0. 

el contexto de la industria 4.0? 

PI2: ¿Qué lenguaje de modelado se utiliza  Determinar el lenguaje que se utiliza para el 

en la industria 4.0? 

modelado en la industria 4.0. 

PI3: ¿Qué diagramas se consideran para el Identificar qué diagramas se utilizan en el 

modelado en la industria 4.0? 

modelado de la industria 4.0. 

PI4: ¿En qué tipos de industrias se llevan a Identificar si corresponde a la industria 

cabo los estudios? 

automotriz, aeroespacial, financiera, farmacéutica, 

etc. 

PI5: ¿A qué pilar de la industria 4.0 

Identificar en qué tipo de tecnologías se enfoca el 

contribuye? 

modelo. 

PI6: ¿Cuál es el tipo de investigación? 

Identificar los tipos de investigación de los 

estudios de acuerdo con la clasificación propuesta 

por Wieringa  et al. [13]. 

Se realiza una búsqueda automática en las librerías y plataformas digitales  Scopus 

e  IEEE Xplore y  ACM DL por tratarse de las bibliotecas más utilizadas en el campo de las ciencias de  la  computación.  Se  consideran  artículos  de  congresos  y  artículos  de revistas publicados en el período comprendido entre enero del año 2017 hasta mayo del 

año 2022. 

La cadena de búsqueda resultante es: 

 ("industry 4.0" AND "conceptual model*" AND "factory" ) OR ( "industry 4.0" 

 AND "conceptual model*" AND "manufactur*" ) OR ( "industry 4.0" AND 

 "conceptual framework" AND "factory" ) OR ( "industry 4.0" AND  "conceptual framework" AND "manufactur*" ) 
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Los criterios de inclusión y exclusión utilizados para el proceso de selección de 

artículos se presentan en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Criterios de inclusión y exclusión. 



Criterios de inclusión 

Criterios de exclusión 

I1. Artículos en inglés 

E1. Mapeos Sistemáticos de la Literatura 

(SMS) y Revisiones Sistemáticas de la 

Literatura (SLR) 

I2. Para artículos del mismo autor y enfocadas  E2. No accesibles 

en la misma investigación, se toma el más 

reciente y completo. 

I3. Artículos publicados entre enero de 2017 y  E3. Literatura gris 

mayo de 2022. 

I4. Artículos que contengan cadenas candidatas E4. Artículos cuyo contenido no se enfoquen en el título, palabras clave y/o en el resumen.  en el modelado conceptual. 

El proceso de selección de los estudios consiste en los siguientes pasos:  1) realizar 

la búsqueda en las fuentes definidas aplicando la cadena en el título, palabras clave y/o 

en el resumen, 2) eliminar los artículos duplicados, 3) aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen y palabras clave, 4) aplicar los criterios de inclusión y exclusión  al  texto  completo.  Este  proceso  permitió  la  selección  de  los  estudios primarios (EP) que se analizaron para dar respuesta a las preguntas de investigación 

(PI) formuladas. 

Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación (PI) se definió un 

esquema de clasificación, que por restricciones de espacio se presenta en un apéndice 

[14], junto con el formulario de extracción de datos. 

3   Ejecución del SMS 

En  esta  sección,  se  presenta  la  búsqueda  realizada  en  las  librerías  y  plataformas digitales, la selección de estudios primarios de acuerdo con lo definido en el protocolo 

de revisión del SMS. De un total de 58 artículos encontrados, se analizaron 30 estudios 

primarios. El listado de los estudios analizados se presenta en el apéndice en [14]. 

4   Resultados del SMS 

En  la  Tabla  3  se  presenta  una  síntesis  de  los  resultados  del  análisis  de  los  estudios primarios  en  base  a  lo  establecido  en  el  esquema  de  clasificación  definido  en  el protocolo  de  revisión.  A  continuación,  se  pretende  dar  respuesta  a  las  preguntas  de investigación (PI) en base al material analizado. 



Tabla 3. Síntesis de los resultados obtenidos. 



Estudio 

[PI1] 

[PI2] 

[PI3] 

[PI4] 

[PI5] 

[PI6] 

Contribución  Lenguaje  Diagrama*  Industria 

Pilar 

Tipo 

Fabricación 

[EP1] 

Modelo 

No 

Diagrama de 

IoT 

Propuesta de 

especifica  actividad 

de material 

de transporte 

CC 

solución 
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Estudio 

[PI1] 

[PI2] 

[PI3] 

[PI4] 

[PI5] 

[PI6] 

Contribución  Lenguaje  Diagrama*  Industria 

Pilar 

Tipo 

[EP2] 

Modelo 

No 

Propuesta de 

especifica  Otros 

Manufactura 

AI 

AR 

solución 

Fabricación 

[EP3] 

Método 

UML 

Diagrama de 

No 

Propuesta de 

clases 

de material 

de transporte  especifica  solución 

AI 

[EP4] 

Modelo 

No 

Diagrama de 

Propuesta de 

especifica  actividad 

Manufactura 

IoT 

SA 

solución 

[EP5] 

Modelo 

No 

especifica  Otros 

No 

especifica 

BD 

Propuesta de 

solución 

[EP6] 

Modelo 

No 

Propuesta de 

especifica  Otros 

Manufactura 

No 

especifica  solución 

[EP7] 

Modelo 

No 

Diagrama de 

especifica  actividad 

Manufactura 

AR 

Propuesta de 

solución 

Fabricación 

SA 

[EP8] 

Modelo 

No 

Propuesta de 

especifica  Otros 

de material 

AR 

de transporte 

IoT 

solución 

AM, CB, 

[EP9] 

Modelo   

No 

Propuesta de 

especifica  Otros 

Manufactura  VR, AR, 

IoT, BD, CC solución 

IoT 

[EP10] 

Buenas 

No 

prácticas   

especifica  Otros 

Manufactura 

CS 

Evaluación 

BD 

IoT 

BD 

[EP11] 

Modelo 

No 

Propuesta de 

especifica  Otros 

Manufactura 

AI 

CC 

solución 

SA 

[EP12] 

Modelo 

No 

especifica  Otros 

Manufactura 

SA 

Propuesta de 

solución 

[EP13] 

Modelo 

No 

especifica  Otros 

Manufactura 

SA 

Propuesta de 

solución 

[EP14] 

Modelo 

No 

especifica  Otros 

Manufactura 

CS 

Evaluación 

IoT 

[EP15] 

Modelo 

No 

No 

Artículo de 

especifica  especifica  Manufactura 

CC 

CS 

opinión 

[EP16] 

Modelo 

No 

No 

especifica  especifica  Manufactura 

SA 

Propuesta de 

solución 

IoT 

[EP17] 

Modelo 

No 

No 

especifica  especifica  Manufactura 

AI 

Validación 

CC 

[EP18] 

Modelo 

No 

No 

Propuesta de 

especifica  especifica  Manufactura 

AR 

SA 

solución 

[EP19] 

Modelo 

No 

No 

No 

especifica  especifica  especifica 

AI 

Evaluación 
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Estudio 

[PI1] 

[PI2] 

[PI3] 

[PI4] 

[PI5] 

[PI6] 

Contribución  Lenguaje  Diagrama*  Industria 

Pilar 

Tipo 

[EP20] 

Modelo 

No 

No 

No 

especifica  especifica  especifica 

CS 

Evaluación 

IoT 

[EP21] 

Proceso 

No 

No 

Propuesta de 

especifica  especifica  Manufactura CC 

BD 

solución 

[EP22] 

Modelo 

No 

No 

No 

No 

Propuesta de 

especifica  especifica  especifica  especifica  solución 

Fabricación 

[EP23] 

Proceso 

No 

No 

RFID 

Propuesta de 

especifica  especifica  de material 

de transporte SA 

solución 

[EP24] 

Modelo 

No 

No 

No 

No 

especifica  especifica  especifica  especifica  Evaluación 

IoT 

[EP25] 

Modelo 

No 

No 

especifica  especifica  Manufactura CS 

Evaluación 

BD 

[EP26] 

Herramienta   DSML 

Diagrama de 

Propuesta de 

secuencia  Agricultura  AR 

AI 

solución 

[EP27] 

Modelo 

No 

No 

Propuesta de 

especifica  especifica  Manufactura No 

especifica  solución 

Servicio de 

[EP28] 

Modelo 

No 

No 

especifica  especifica  envío de 

IoT 

Evaluación 

paquetes 

[EP29] 

Modelo 

No 

No 

especifica  especifica  Manufactura CS 

Propuesta de 

solución 

IoT 

[EP30] 

Modelo 

No 

No 

especifica  especifica  Manufactura CS 

Evaluación 

BD 

 PI1: ¿Qué contribuciones existen respecto al modelado conceptual en las fábricas 

 en el contexto de la industria 4.0? 

Elnagar   et  al.  [EP1]  propone  un  modelo  conceptual  para que  las empresas  adopten aprendizaje profundo para IoT, aplicando el enfoque de aprendizaje profundo federado 

(FDL)  y  presentando  un  marco  para  su  aplicación  en  una  planta  de  fabricación  de automóviles industria 4.0. 

Bennulf  M.  et  al.   [EP2]  presenta  un  modelo  conceptual  de  comunicación  y negociación entre agentes para un sistema Plug&Produce en la industria manufacturera, 

que  es  más  flexible  y  aumenta  la  velocidad  de  adaptación  para  incorporar  nuevos productos y recursos. 

Polacsek T.  et al.  [EP3] propone un método basado en modelos para desarrollar en 

conjunto el diseño y la producción de un producto, permitiendo evaluar su factibilidad 

de fabricación, aplicado en la industria 4.0. 

Por otra parte, Serrano-Ruiz J.C.  et al.  [EP4], Gupta S. et al [EP5], Saboor A. et al 

[EP7], Kim T.H.  et al.  [EP8], Rahamaddulla  et al.  [EP9], Le  et al.  [EP11], Onaji  et al. 

[EP12], Eirinakis  et al.  [EP13], Taifa  et al.  [EP16], Oluyisola et al [EP17], Nick et al 

[EP18], Frank  et al. [EP22], Boucher  et al.  [EP27], Manavalan  et al.  [EP28], Kunath  et al.  [EP29] y Zhong   et al.  [EP30] proponen una solución para el desembarco de las 531

 

tecnologías que componen la Industria 4.0 dentro las organizaciones, también en forma 

de modelo o marco conceptual. 

Reyes J.  et al.  [EP6] propone un modelo conceptual que fusiona las tecnologías de la industria 4.0 con herramientas de manufactura esbelta para reducir el desperdicio y 

minimizar costos, en el contexto de la planificación de la cadena de suministro ajustada. 

Doyle-Kent   et  al.   [EP14],  Culot   et  al.   [EP15],  Pere s  et  al.   [EP19],  Rojas   et  al. 

[EP20], Boukerika  et al.  [EP24] y Hubert Backhaus  et al.  [EP25] buscan presentar un estado de la cuestión con respecto al modelado conceptual y la industria 4.0, y para ello 

se basan en la presentación de un marco conceptual. 

Por  otro  lado,  Frank   et  al.   [EP21]  y  Raharno   et  al. [EP23]  también  proponen soluciones pero en forma de procesos. Mientras que Chen  et al.  [EP26] lo hace en forma de herramienta. 

Finalmente, Cañas  et al.  [EP10] busca presentar el estado de la cuestión, poniendo en  evidencia  las  buenas  prácticas  y  principios  a  la  hora  de  implementar  una 

transformación hacia la industria 4.0. 

 PI2: ¿Qué lenguaje de modelado se utiliza en la Industria 4.0? 

Chen   et  al.   [EP26]  propone  una  herramienta  para  la  aplicación  de  una  solución específica  con  tecnologías de  la  Industria  4.0  y  para  eso  se  vale  de  un  lenguaje  de modelado de dominio específico (DSML), mientras que Polacsek T.  et al. [EP3] se vale de UML. 

El resto de los estudios no hace referencia a un lenguaje específico de modelado. 

 PI3: ¿Qué diagramas se consideran para el modelado en la Industria 4.0? 

Elnagar   et  al.   [EP1]  presenta  un  diagrama  de  actividad  para  representar  el funcionamiento del enfoque de aprendizaje profundo federado (FDL) que presenta en 

su modelo, al igual que Serrano-Ruiz J.C.   et al. [EP4] para representar su modelo de programación de producción inteligente y que Saboor A.  et al. [EP7] para su modelo de sistema de fabricación sin intervención humana. 

Bennulf M.   et al.  [EP2], Gupta S. et al [EP5], Reyes J.  et al.  [EP6], Kim T.H.  et al. 

[EP8], Rahamaddulla  et al.  [EP9], Cañas  et al. [ EP10], Le  et al.  [EP11], Onaji  et al. 

[EP12], Eirinakis  et al.  [EP13] y Doyle-Kent  et al.  [EP14] utilizan un diagrama para representar su modelo, pero que no se corresponde con ninguna de las categorías de 

diagramas definidas en el protocolo de revisión. 

Polacsek T.  et al. [EP3] utiliza un diagrama de clases para representar su modelo y las conexiones entre producto y producción. 

Chen  et al.  [EP26], para su herramienta, utiliza un diagrama de secuencias con el fin de especificar el funcionamiento de esta. 

El resto de los estudios no utilizan diagramas para la especificación de su modelo. 

 PI4: ¿En qué tipos de industrias se llevan a cabo los estudios? 

Elnagar  et al.  [EP1], Bennulf M.  et al. [EP2], Serrano-Ruiz J.C.  et al.  [EP4], Reyes J. 

et al [EP6], Saboor A.  et al.  [EP7], Kim T.H.  et al.  [EP8], Rahamaddulla  et al.  [EP9], Cañas  et al.  [EP10], Le  et al.  [EP11], Onaji  et al.  [EP12], Eirinakis  et al.  [EP13], Doyle-Kent  et al.  [EP14], Culot  et al. [EP15], Taifa  et al.  [EP16], Oluyisola  et al. [EP17], Nick  et al.  [EP18], Frank  et al.  [EP21], Hubert Backhaus  et al.  [EP25], Boucher  et al.  

[EP27], Kunath  et al.  [EP29] y Zhong  et al. [EP30] enfocan sus trabajos dentro de la industria manufacturera. Elnagar  et al.  [EP1], Polacsek T.  et al.  [EP3] y Raharno  et al.  
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[EP23], lo hace en la industria de fabricación de material de transporte. Chen   et al. 

[EP26]  propone  su  solución  dentro  de  la  industria  de  la  agricultura.  Finalmente, Manavalan  et al. [EP28] lo hace dentro de la industria del servicio de envío de paquetes. 

El resto de los estudios no hace referencia a una industria específica. 

 PI5: ¿A qué pilar de la industria 4.0 contribuye? 

Bennulf M.  et al.  [EP2], Serrano-Ruiz J.C.   et al. [EP4], Le  et al. [EP11], Oluyisola et al [EP17], Peres  et al.  [EP19] y Chen  et al.  [EP26] se enfocan en la implementación de inteligencia  artificial.  Cañas   et  al. [EP10],  Doyle-Kent   et  al.   [EP14],  Culot   et  al.  

[EP15]; Rojas  et al.  [EP20], Hubert Backhaus  et al.  [EP25], Kunath  et al. [EP29] y Zhong  et al.  [EP30] hacen referencia a la aplicación de sistemas cobóticos. 

Elnagar   et  al. [EP1],  Rahamaddulla   et  al. [EP9],  Cañas   et  al. [EP10],  Le   et  al.  

[EP11], Culot G.  et al. [EP15], Oluyisola et al [EP17], Frank  et al. [EP21], Manavalan  

 et al. [EP28] y Zhong  et al.  [EP30] mencionan a Internet de las cosas. 

La computación en la nube es abordada por  Elnagar  et al.  [EP1], Rahamaddulla  et al. [EP9], Le  et al.  [EP11], Culot  et al.  [EP15], Oluyisola et al. [EP17], Frank  et al. 

[EP21], mientras que Big Data y analítica también es mencionada por Gupta S.  et al.  

[EP5], Rahamaddulla  et al.  [EP9], Cañas  et al.  [EP10], Le  et al.  [EP11], Frank  et al. 

[EP21], Hubert Backhaus  et al. [EP25] y Zhong  et al.  [EP30]. 

RFID es incluido por Kim T.H.  et al.  [EP8] y Raharno  et al.  [EP23], quien a su vez también aborda sobre sensores y actuadores, al igual que Le  et al. [EP11], Onaji  et al. 

[EP12], Eirinakis  et al.  [EP13], Taifa  et al. [EP16] y Nick  et al.   [EP18]. 

Finalmente, Bennulf M.   et al.  [EP2], Saboor A.  et al. [EP7], Nick  et al.  [EP18] y Chen  et al.  [EP26] tratan sobre robots autónomos en sus propuestas. 

Hay estudios que no hacen referencia a ningún pilar en particular, así como también 

es común observar estudios que mencionan varios de ellos en su investigación. 

 PI6: ¿Cuál es el tipo de investigación? 

De acuerdo a los criterios propuesta por Wieringa   et al. [12] para la clasificación de artículos, hemos encontrado investigación de evaluación en los artículos de Cañas  et al.  

[EP10], Doyle-Kent  et al.  [EP14], Peres  et al.  [EP19], Rojas  et al.  [EP20], Boukerika et al.  [EP24], Hubert Backhaus  et al.  [EP25], Manavalan  et al.  [EP28] y Zhong  et al.  

[EP30]. 

Los estudios de Elnagar   et al. [EP1], Bennulf M.  et al. [EP2], Polacsek T. et al 

[EP3],  Serrano-Ruiz  J.C.  et  al.   [EP4],  Gupta  S.  et  al.  [EP5],  Reyes J.  et  al.  [EP6], Saboor A.  et al. [EP7], Kim T.H.  et al. [EP8], Rahamaddulla  et al.  [EP9], Le  et al.  

[EP11], Onaji  et al.  [EP12], Eirinakis  et al.  [EP13], Taifa  et al. [EP16], Nick  et al. 

[EP18], Frank  et al. [EP21], Fran k et al.  [EP22], Raharno  et al.  [EP23], Chen  et al. 

 [ EP26],  Boucher   et  al. [EP27]  y  Kunath   et  al. [EP29]  son  considerados  como propuestas de solución. 

Culot   et  al.   [EP15]  es el  único  estudio que  se  considera un  artículo  de  opinión, mientras que Oluyisola  et al. [EP17] es el único clasificado como artículo de validación. 

5   Amenazas a la validez 

A continuación se presentan las acciones tomadas para mitigar las amenazas a la validez 

categorizadas por Petersen  et al.  [15]: 
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•  Descriptiva: busca asegurar que las observaciones se describan de manera objetiva 

y  precisa.  Se  ha  estructurado  la  información  a  recolectar  por  medio  de  un 

formulario de extracción de datos para responder las PIs, presentado en el apéndice 

en  [14],  para  apoyar  un  registro  uniforme  de  datos  y  objetivar  el  proceso  de 

extracción de datos. 

•  Teórica: depende de la capacidad de obtener la información que se pretende captar. 

Se comenzó con una cadena de búsqueda (sección 2) adaptada a las tres bibliotecas 

digitales más populares sobre ciencias de la computación. Se definió un conjunto 

de criterios de inclusión y exclusión (sección 2, Tabla 2) para objetivar el proceso 

de selección. 

•  Generalización: es la capacidad de generalizar los resultados a todo el dominio. El 

conjunto  de  PIs  es  lo  suficientemente  general  para  identificar  y  clasificar  los hallazgos sobre modelos conceptuales de la Industria 4.0, independientemente de 

los casos específicos, el tipo de industria, etc. 

•  Interpretativa: se logra cuando las conclusiones son razonables dados los datos. El 

proceso ha sido realizado por dos grupos de manera paralela y validado con la 

docente  del  seminario  (última  autora)  para  resolver  las  discrepancias  en  el 

momento de la inclusión y exclusión de los artículos.  Todos los integrantes del 

grupo validaron las conclusiones. 

•  Repetibilidad: el proceso de investigación debe ser lo suficientemente detallado 

para  garantizar  que  pueda  repetirse  de  forma  exhaustiva.  Se  ha  diseñado  un 

protocolo de revisión para el SMS lo suficientemente detallado como para permitir 

que otros investigadores puedan repetir el proceso. 

6   Conclusiones 

●  La mayoría de los trabajos presentan un modelo cuya contribución es una propuesta 

de solución, generalmente para la introducción de las tecnologías de la industria 

4.0 dentro de las organizaciones. 

●  No hay una utilización formal de lenguajes o diagramas para la aplicación de estos 

modelos. 

●  La  industria  más  abordada  por  los  diferentes  estudios  es  la  industria  de  la manufactura. 

●  La  mayoría  de  los  estudios  mencionan  diversos  pilares  en  sus  investigaciones, siendo los más mencionados: Internet de las Cosas (21,4%), Sensores y Actuadores 

(14,3%), Big Data y Analítica (12,5%) y Sistemas Cobóticos (12,5%). 

●  En  cuanto  al  tipo  de  investigación,  la  mayoría de  los  artículos  se  encuadran  en propuestas de solución e investigaciones de evaluación, siendo el primer tipo el 

más encontrado. 

Los futuros trabajos para desarrollar son: a) cubrir el área de vacancia de modelado 

conceptual para los diferentes tipos de industria 4.0 y b) realizar el modelado conceptual con los diagramas existentes, contrastar los resultados y evaluar cual es el de mayor 

precisión. 
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Abstract.  En la labor diaria portuaria, se ha observado la existencia de grandes 

dificultades para la adjudicación de responsabilidad sobre los daños ocasionados 

a las instalaciones del puerto por parte de los buques o artefactos navales que se 

encuentran en la zona de influencia. Esta problemática se evidencia al momento 

de  la  reparación  de  dichas  instalaciones,  como  por  ejemplo  boyas,  muelles, 

balizas etc., que implican grandes erogaciones por parte de la autoridad portuaria. 

En este contexto y conforme la problemática planteada, se presenta el desarrollo 

de  un  sistema  denominado  AIS-Signal  Detector  que  permite  determinar  con 

exactitud, mediante la utilización de tecnología AIS  (Sistema de identificación 

automática), el buque responsable del daño ocasionado. 

Keywords: Sistemas de identificación automática, Signal Detector, GPS, daños, 

puertos. 

1   Introducción 

En el ámbito portuario y de la navegación, la tecnología del Sistema de Identificación 

Automática (AIS por sus siglas en inglés) ha mejorado notablemente los aspectos de 

navegación concernientes a la seguridad, la eficiencia, la protección del medioambiente 

y la identificación de los buques. 

Actualmente  el  AIS  es  utilizado  ampliamente  en  todos  los  puertos  del  mundo 

incluyendo los de Argentina, así como  en los buques y artefactos navales. Cada buque 

tiene un sistema de posicionamiento global (GPS) el cual permite conocer su ubicación 

en tiempo real, y esta información es transmitida y administrada por el AIS.   Asimismo, 

a  nivel portuario cada boya que demarca acceso y salidas del puerto tiene su ubicación 

geográfica determinada por un GPS y dicha posición es conocida también por el sistema 

de  identificación  automática.  Para  la  comunicación  en  tiempo  real  los  AIS,  utilizan antenas  VHF  que  están  diseñadas  para  obtener  la  máxima  ganancia  centradas  en  el rango de frecuencias del canal 16 (156,8 MHZ). [1] 
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1.1  AIS  

La  ley  20094  promulgada  por  el  gobierno  argentino,  define  puerto  como  el  ámbito espacial que comprende el agua, los diques, dársenas, muelles, fondeaderos, escolleras 

y canales de acceso y derivación; y por tierra el conjunto de instalaciones, edificios, 

terrenos, vías de comunicación, indispensables para la normal actividad y desarrollo de 

la navegación.[2] 

Para la conservación de los puertos, de acuerdo con la definición anterior, los AIS 

se ha constituido como un elemento indispensable para el normal desarrollo no solo de 

la  navegación,  sino  de  la  salvaguarda  de  los  elementos  portuarios.  Para  ello,  ofrece numerosos beneficios como proporcionar un medio de identificación confiable para los 

buques,  transmitir  con  precisión  la  posición  de  boyas  y,  además  indicar  posible desplazamientos indeseados de las mismas. Como complemento difunde mensajes con 

información  específica  de  datos  meteorológicos,  de  mareas  y  del  estado  del  mar, marcando o delinea rutas, áreas y límites. 

AIS  es  una  de  las  tecnologías  de  seguridad  de  navegación  más  utilizadas  e 

importantes desde la introducción del radar.  Desde 2002 su utilización es obligatoria 

para buques de más de 500GT y buques de pasajeros.  En 2005 se agregan más tipos d 

de barcos que deben cumplir la normativa, que van de 15 a 45 mts de eslora [3].  Utiliza 

un sistema de comunicaciones a partir de cuatro canales mundiales en la banda móvil 

marítima  VHF,  para  el  intercambio  de  datos  de  navegación.  Existen  numerosos 

dispositivos AIS, conocidos como estaciones, que se identifican mediante una identidad 

única de servicio móvil marítimo (MMSI). 

Una característica relevante es que las estaciones AIS están diseñadas para funcionar 

de  forma  autónoma  sin  la  interacción  del  personal  del  buque  o  de  tierra  y  también pueden recibir instrucciones para transmitir con un formato diferente. 

El  estándar  AIS  comprende  varios  subestándares  denominados  "tipos"  que 

especifican tipos de productos individuales. La descripción para cada tipo proporciona 

una especificación técnica detallada que garantiza la integridad general del sistema AIS 

global, dentro del cual deben operar todos los tipos de productos. Los principales tipos 

de productos (la figura 1 representa un esquema de los tipos de productos individuales, 

[4]): 

1.  Clase A: Transceptor AIS utilizado en grandes embarcaciones comerciales, 

envía  información  continuamente  y  el  alcance  puede  rondar  50  millas 

náuticas. 

2.  Clase  B:  Destinados  a  mercados  de  buques  comerciales  y  de  ocio  más 

pequeños, aprovecha tecnología  de identificación de barcos, tiene menores 

prestaciones y requisitos tecnológicos. Envía información cada 3 minutos, 

con un alcance promedio de 12 millas náuticas. 

3.  Estación  base:  diseñado  para  las  autoridades  de  navegación  para  la 

transmisión  de  información  entre  buque  y  costa,  y  costa  y  buque.  Las 

Estaciones Base AIS en red pueden ayudar a proporcionar reconocimientos 

globales en todo el dominio marítimo. 

4.  Ayudas  a  la  navegación:  Ayudas  a  la  Navegación  (AtoN)  transceivers: 

transmiten    la  posición  y  estado  de  boyas,  junto  con  información 

meteorológica y de estado del mar. 
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5.  AIS receiver: Sólo recibe las señales AIS y no tiene un trasmisor para enviar 

señales AIS. Este producto le conviene a embarcaciones de recreo que no 

necesariamente quieran compartir toda la información de su barco. 

6.  AIS SART: Transmisor de Búsqueda y Rescate que utiliza AIS y puede 

usarse como ayuda para determinar la posición de un barco en situación 

SOS.  Normalmente  se  usa  en  balsas  salvavidas.  AIS  en  aviones  de 

Búsqueda y Rescate (SAR): se usa en aviones y helicópteros como ayuda 

en operaciones de búsqueda y rescate. 







Fig. 1.  Sistema AIDS, las referencias son los tipos de producto. 

2   Estudio de Caso  

El objetivo de este trabajo consistió  en analizar y diseñar un sistema para la detección 

de embarcaciones responsables de los posibles daños ocasionados por las maniobras 

realizadas en acceso o salida del puerto a los elementos del mismo.  El AIS proporciona 

información en particular de las embarcaciones que navegan o navegaron cerca de un 

puerto. Las señales recibidas son analizadas por el sistema que se desarrolla, AIS Signal 

Detector (AIS SD), para detectar posibles colisiones y/o destrucciones de las ayudas 

para la navegación  (AtoN). 

Para desarrollar AIS Signal Detector, se analizaron los siguientes aspectos: 

•  Determinar la información relevante administrada por el AIS, para conocer 

el trayecto del buque. 

•  Análisis de la información procesada por los  AIS, sus prioridades y sus 

esquemas de acceso utilizados para transmitir los datos. 

•  Protocolo de actuación frente a las alertas emitidas por el sistema, como por 

ejemplo colisión o posible colisión con una boya, dada la trayectoria del 

buque. 

•  Crear trazados de buques o artefactos navales. 

•  Crear zonas de interés sobre la superficie del agua. 

•  Alertas de buques o artefactos navales cercanos a puntos de interés. 
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A través del AIS SD se lograr identificar con precisión el buque o artefacto naval 

que ocasione el daño. De esta forma, el sistema permite que los gastos erogados por 

daños ocasionados a las instalaciones portuarias eventualmente se puedan reclamar al 

buque involucrado. 

La Convención de Bruselas de 1910 sobre abordajes, la cual unifica reglas en materia 

de este tema, prohíbe las presunciones sobre responsabilidades. En los casos de Alisión 

(colisión  de  una  embarcación  contra  un  objeto  estacionado  o  fijo)  las  mismas  están fuera de la normativa internacional de la Navegación sobre abordajes y de la normativa  

Argentina,  dado  que  no  son  colisiones  entre  buques.  En  este  sentido,  como  en  la República Argentina no se encuentra regulada la responsabilidad ante una Alisión, la 

obligación de resarcir los daños causados por un buque se rigen por el principio de la 

responsabilidad subjetiva  e indirecta  del  armador,  fundada en la  culpa del  capitán y tripulación conforme el artículo 174 de la ley de Navegación Argentina (ley 20094) [2]. 

A partir del desarrollo de AIS SD y como el mismo procesa la información relativa 

a  la  navegación,  se  administran  los  dispositivos  sensibles  del  puerto.    Así,  con  este sistema  se  puede  prevenir un  daño de  las  instalaciones  o  detectar  al  responsable  de haberlo ocasionado. 

3   Solución propuesta 

Como se mencionó anteriormente, los AIS clase A y B transmiten la localización del 

buque utilizando canales VHF.  Esta información es analizada y procesada por AIS- 

SD. Se procesan datos estáticos y dinámicos.  Ejemplos de los primeros son: número 

de identificación del buque (IMO), nombre del mismo, eslora.  Para los datos dinámicos 

se pueden mencionar posición, tiempo de viaje,  curso, velocidad, velocidad de giro, 

destino, hora de llegada, tipo de carga,   etc.   Para AIS-SD es importante conocer y 

procesar identificación del buque, posición, rumbo y velocidad, porqué a partir de estos 

datos se puede prever un posible acontecimiento o determinar el responsable del mismo 

si ya ocurrió.   En caso de detectar posibles colisiones, el sistema busca información 

complementaria en otros AIS para confirmar la veracidad de la información procesada. 

De  esta  forma,  con  la  corroboración  de  los  datos  es  posible  imputar  los  gastos producidos a los responsables sin el beneficio de la duda. 

3.1   Software base utilizado 

El sistema se fue desarrollado en Java para de esta forma, poder generar código para 

cualquier sistema operativo que permita instalar la máquina virtual respectiva. Además, 

se utilizó el framework Springboot para facilitar el desarrollo, con  el patrón de diseño 

MVC (Model View Controler) como base.  El sistema propuesto, es una API REST, 

que permite crear una interfaz de software de aplicación (API) que utiliza solicitudes 

https para acceder y manipular datos. 

Springboot es un framework de código abierto que proporciona a los desarrolladores 

Java  una  estructura  para  comenzar  una  aplicación  Spring  con  grado  de  Producción totalmente  autoconfigurable.    La  principal  ventaja  es  poder  crear  API    propias  y 539
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desplegar servicios REST para que sea fácil la interacción con otros servicios, como 

por ejemplo aplicaciones móviles, webs o cualquier otro tipo de cliente que trabaje bajo 

el protocolo https.[5] 

3.2   Funcionalidad de AIS-SD 

La principal función del AIS-SD consiste en el análisis de la información almacenada 

en  la  estación  de  trabajo  AIS  instalada  en  el  puerto  donde  se  instala  la  aplicación desarrollada.   El caso de prueba fue el puerto de la Ciudad de La Plata. 

AIS-SD  filtra  las  señales  recibidas,  primero  por  el  rango  especificado  en  la 

configuración del sistema y segundo por una diferencia en metros con la señal anterior. 

De esta forma si dos señales están a menos de 5 metros solo se procesará una porque el 

trayecto es muy pequeño. 

Los filtros previstos son: 

•  Por perímetro 

•  Por puntos de interés 



En el caso de filtro por  perímetro, la función recibe como parámetro dos valores, el 

primero es una coordenada (latitud, longitud) y el segundo un lista de coordenadas que 

permiten  definir  un  perímetro.  La  función  retorna  verdadero  o  falso  en  caso  de determinar si la coordenada recibida está o no dentro del perímetro. 

Para el filtro de puntos de interés la función opera de manera diferente. Un punto de 

interés se define como una zona próxima a una coordenada.  Esta zona está delimita 

por  un  radio  (en  metros)  a  partir  de  dicha  coordenada.    La  función  recibe  tres parámetros: el primero de ellos es la latitud y longitud de dispositivo (ejemplo la boya), el radio de acción a considerar es el segundo parámetro y el tercero la coordenada a 

evaluar.   El resultado será nuevamente verdadero o falso en  función de la distancia 

entre ambas coordenadas respecto del radio. 

El problema aquí es que la distancia no puede calcularse como si fuera un plano o 

un  mapa  2d.  Como  se  tratan  de  distancias  terrestres  y  se  debe  tener  en  cuenta  la curvatura de la Tierra, y para ello se utiliza la formula del semiverseno. Esta fórmula 

es una ecuación para la navegación astronómica, que permite el cálculo de la distancia 

de círculo máximo entre dos puntos de un globo sabiendo su longitud y su latitud. 



Donde,  R  es  el  radio  de  la  esfera  (en  este  caso  el  radio  del  planeta  Tierra  y  es aproximado), φ 1 es la latitud del punto 1, φ 2 es la latitud del punto 2, y Δ λ es la 

diferencia de longitudes. Si bien la función pierde precisión a medida que las distancias 

aumentan, en los casos evaluados por AIS-SE se tratan siempre de pequeñas distancias. 

3.3   AIS-SD para el puerto La Plata 

La figura 2 presenta la interfaz inicial del sistema desarrollado e instalado en el puerto de la ciudad de La Plata.   Cuando la aplicación se instala para una zona portuaria es 

fundamental realizar la configuración de la misma.  Dentro del área de influencia del 
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puerto  se  encuentran  definidas  todas  las  señales  AID  provenientes  de  las  ayudas  de navegación que serán resguardadas por la aplicación  y por ende están en su zona de 

influencia.      Para  determinar  la  zona  de  influencia  del  puerto  a  analizar,  basta  con seleccionar  un  punto  (latitud  y  longitud)  dentro  del  mapa.    Este  punto  debería  ser aproximadamente  el  centro  geográfico  del  puerto.  Establecida  esa  coordenada,  se 

define el radio que delimita las señales AID a recibir. En la figura 2,  dicha zona está 

delimitada por el circulo  de color verde. 



 

Fig. 2. Sistema AIDS-SD puerto La Plata. 

Una vez establecida la zona de influencia se debe constituir al menos un perímetro 

del puerto.   Cada perímetro queda delimitado por un conjunto de cuatro coordenadas 

cartográficas  que delimitan el contorno de  la superficie y al cual se le asigna un nombre único. Una vez delimitado los perímetros,  se podrá controlar y alertar por el paso de 

un buque por dicho espacio. 

Por último, en la configuración se deben indicar los puntos de interés.   La figura 3 

presenta una parte del mapa de la aplicación, donde además de observarse la zona de 

influencia del puerto, se muestra un punto de interés (en este caso una boya).  El punto 
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se marca como la posición GPS del elemento en el río.  Además, cada punto de interés 

esta nombrado de manera unívoca y tiene definido un radio de control, que permite 

determinar si una embarcación o artefacto de navegación se acerca o viola su zona  de 

control. El radio de control de un punto de interés es mucho menor que el radio de la 

zona de influencia el cuerpo. 





Fig. 3. Puntos de Interés. 

AIS SD debe monitorear y almacenar todas las señales de su zona de influencia. Para 

ello se crean tareas a fin de procesar los mensajes.  Una tarea es una acción que lleva a 

cabo un proceso. Esta tarea va a realizar el procesamiento de datos a fin de decodificar 

los mensajes que fueron recibidos a través del AIS, los que serán almacenados en una 

BD. 

Luego de creada una tarea, se la identifica en forma univoca y se le asocia un archivo 

comprimido el cual puede constar de un conjunto de archivos con mensajes AIS los 

cuales posteriormente serán decodificados. Para el seguimiento de la tarea se cuenta 

con una tabla la cual especifica su nombre, su fecha de inicio y finalización y el estado 

de la misma. Estos estados puede ser: creado, en proceso, finalizado o error; en este 

último caso junto con un mensaje que informe el tipo de error producido. 

La  figura  4  presenta  otra  interfaz  del  sistema  con  información  relativa  a  las 

embarcaciones. Esta información es la recopilada respecto de un buque debidamente 

identificado en un período de tiempo determinado.   Se tiene: Fecha en la que se reciben 

señales AIS, identificación del buque (MMSI) y total de datos procesado en dicha fecha 

para dicho buque. 

3.3   Generador de reportes 

A  partir  de  la  información  de  configuración  definida  y  el  almacenamiento  de  los movimientos  de  buques  en  la  zona  de  influencia  es  posible  generar  reportes  que permitan  identificar  con  seguridad  el  buque  responsable  de  un  evento  determinado. 

Como ejemplo, si una ayuda de navegación (boya) dejara de transmitir o se detectara 

que  su  señal  proviene  de  un ubicación  GPS  diferente  a  la  que  tiene  definida  puede significar  que  la  misma  fue  colisionada  por  un  buque.    Para  determinar  el  posible responsable, se genera un reporte de navegación por el área en cuestión, utilizando la 

información almacenada en la BD. 
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Fig. 4. Buques y posiciones. 

El esquema de la figura 5 muestra el proceso de generación de reportes. Como la 

generación de reporte es un proceso del sistema, el mismo se define como una tarea 

más. Se indica un rango de fechas a evaluar y se determina con cada mensaje guardado 

dentro del rango de fecha especificado, si la embarcación se encontraba en el perímetro 

o punto de interés. 





Fig. 4 Generación de Reportes. 
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4   Resultados Obtenidos 

Al momento de definición e implantación del sistema, el puerto de La Plata carecía de 

una  aplicación  que  permitiera  monitorizar  las  incidencias  producidas.      Por  dicha falencia, los gastos producidos en la reparación o reemplazo de ayudas de navegación 

eran, en general, responsabilidad económica del autoridad del puerto.   Reparaciones o 

reemplazados  de  estos  elementos  resultan  muy  costosos  y  además,  al  tratarse  de 

productos que no se fabrican en el país, contar con los mismos es lento y tedioso. 

Desde que la aplicación fue puesta en funcionamiento se han detectado un número 

relativamente importante de eventos y en todos los casos, a partir de la generación de 

los reportes del sistema, se ha podido determinar las responsabilidades en cada caso. 

Por ende, los costos de reparación han dejado de ser un problema para el presupuesto 

del  puerto,  dado  que  los  mismos  son  imputados  a  los  empresas  propietarias  de  los buques. 

El sistema se encuentra operativo desde hace 6 meses, considerando un tiempo muy 

limitado para poder extrapolar resultados mas representativos. Además, los datos de 

eventos producidos son considerados reservados por la autoridad portuaria. 

5   Conclusiones 

AIS tiene numerosas funciones que ayudan a la mejora de la navegación. Algunas de 

estas  mejoras  tienen  que  ver  con  la  seguridad  y  eficiencia  de  dicha  navegación,  la protección  del  ambiente  marino,  facilitando  la  identificación  de  los  buques.      Esta última particularidad es de gran importancia para el presente trabajo, debido a que la 

tecnología de identificación de buque permite conocer el camino seguido por el mismo. 

A partir de la traza de navegación de cada barco, es posible crear un mapa virtual y 

detectar cuando se afecta la zona delimitada por un perímetro o punto de interés. 

Los mensajes emitidos por AIS son utilizados, en su mayoría, en forma preventiva 

proporcionando información al navegante para la toma decisiones que eviten colisiones 

entre buques. 

AIS  Signal  Detector  utiliza  la  información  emitida  por  AIS  para  determinar  el 

responsable  de  generar  un  daño  a  una  o  varias  instalaciones  portuarias.  El  sistema procesa la BD generada a partir de los mensajes de datos proporcionados por AIS y se 

comparan con los perímetros y puntos de interés definidos en el sistema. Cuando se 

traspasa una determinada zona se crean una alerta. 

AIS SD presenta una solución a un problema recurrente que es el costo de reparación 

de ayudas de la navegación. A partir de su utilización la información generada por AIS 

ya no solo funciona  para evitar colisiones entre buques o como ayudas a la navegación, 

sino que también permite encontrar el responsable en caso de daños ocasionados a las 

instalaciones portuarias. 

A partir de la utilización de la aplicación desarrollada, se puede decir que el puerto 

de La Plata es primer puerto de Argentina en contar con un sistema de esta naturaleza. 
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Resumen En la actualidad, determinar la calidad y el impacto de un recur-

so académico (revista o art´ıculo cient´ıfico) representa un verdadero desaf´ıo

para un investigador. Al problema inicial de la existencia de múltiples indi-

cadores y métricas de diversa ´ındole para cada uno de ellos, se ha sumado el

crecimiento exponencial en la cantidad de recursos para analizar gracias al

desarrollo tecnológico. En este art´ıculo se presenta el dise˜

no y desarrollo de

una herramienta web que busca dar respuesta a esta problemática. HERA

es una herramienta que apunta a simplificar, agilizar y apoyar el proceso

de determinar la calidad y el impacto de un recurso académico. Para ello, 

HERA consulta múltiples fuentes en tiempo real para luego ofrecer informa-

ción de un recurso como metadatos, pertenencia a ´ındices y bases de datos, 

medidas de citas y menciones, e información de la publicación donde figura

dicho recurso en caso que corresponda. 

Keywords: Bibliometr´ıa · Cienciometr´ıa · Evaluación bibliográfica · Recu-

peración de información

1. 

Introducción

La rapidez con la que la cantidad y disponibilidad de información aumenta ha tenido

fuerte impacto en el modo en que los investigadores la utilizan. Es habitual que un

investigador lea, acceda y utilice información extra´ıda de art´ıculos de otros colegas. 

Hasta hace algunas décadas atrás, el requisito de originalidad y el proceso de revisión

por pares eran elementos suficientes para certificar la calidad del material con el que

se trabajaba. Sin embargo, esto cambió de manera radical con el surgimiento de la

Internet y de sistemas (más) automatizados para la publicación y evaluación de

documentos cient´ıficos [15]. Un estudio realizado a finales del 2018 sugiere que al menos 3 millones de art´ıculos fueron publicados en ese a˜

no, en aproximadamente

33100 revistas cient´ıficas [8]. 
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Una caracter´ıstica muy buscada y asociada estrechamente con la calidad tanto de una revista como de un art´ıculo es su impacto. De hecho, es un error común con-fundir calidad con impacto y tomarlos como sinónimos. La calidad de una revista

se asocia a los procesos que esta sigue y a los requisitos que impone para que un

art´ıculo sea finalmente publicado. Por su parte, el impacto se asocia a la repercusión

que la revista o el art´ıculo tienen en la comunidad cient´ıfica, usualmente medido en

número de citas [14]. 

La necesidad de determinar calidad e impacto de recursos cient´ıficos se traduce en

lo que hoy vemos como sistemas de evaluación, indicadores y métricas de revistas y

art´ıculos. Si bien no son una herramienta automatizada en su totalidad, ni mucho

menos estandarizada, estos elementos permiten tener valores concretos o numéricos

que pueden dar (o aproximar) respuestas a preguntas como: este recurso 4 ¿es de buena calidad?, ¿es de alto impacto?, ¿es útil?, ¿es válido? 

Lamentablemente, los sistemas, métricas e indicadores mencionados anteriormente

no están exentos de subjetividad ni de sesgos. En consecuencia, actualmente los

miembros de la comunidad académica y cient´ıfica se enfrentan a una tarea ardua

y engorrosa cuando deben determinar la calidad y el impacto de una publicación

cient´ıfica. Esta situación se debe a dos factores. En primer lugar, al crecimiento

exponencial en la disponibilidad de recursos que tuvo el área debido al desarrollo

tecnológico. En segundo lugar, la ausencia de estándares y la consecuente existencia

de múltiples métricas y sistemas de evaluación que, aunque comparten objetivos, 

no siempre lo llevan a cabo de la misma manera. 

En este art´ıculo se presenta HERA, una herramienta web que apunta a simplificar, 

agilizar y apoyar el proceso de determinar la calidad y el impacto de un recurso

académico. Para ello, recopila información proveniente de diferentes bases de datos

académicas (principalmente indicadores/métricas de calidad e impacto) en forma

rápida, para luego ser exhibidas de forma integrada y amigable al usuario. Hasta

donde llega el conocimiento de los autores, HERA es la primera herramienta de su

clase que trabaja a nivel de art´ıculo. 

El resto del art´ıculo se organiza de la siguiente forma. La Sección 2 introduce el marco referencial para este trabajo. Luego, la Sección 3 describe la herramienta propuesta. A continuación, la Sección 4 muestra su funcionamiento mientras que la Sección 5 resume las conclusiones junto al trabajo futuro. 

2. 

Marco Referencial

2.1. 

Métricas e Indicadores de Calidad e Impacto Bibliográfico

En el caso de las revistas, la calidad suele determinarse a partir de su presencia

en determinados sistemas de evaluación, conocidos usualmente como bases de datos

bibliográficas. Cabe destacar que, en rigor de verdad, esto no se trata de una métrica

por no poseer un valor numérico, con lo cual la interpretación del peso de esta

4 Se entiende como recurso a cualquier publicación individual o seriada que resulte habi-

tual en la ciencia. 
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información la hace individualmente cada investigador. Cada una de estas bases de datos tiene sus propios propósitos y criterios de inclusión, y existen en la actualidad

una multiplicidad de ellas. Por su parte, la calidad de los art´ıculos habitualmente se

asocia a la revista en que fue publicada, por la necesidad de cumplir sus requisitos

de publicación. 

Como se mencionó anteriormente, el impacto se suele medir en número de citas. 

Desde el surgimiento del primer indicador en aproximadamente 1960 [1], se han desarrollado una variedad de métricas e indicadores basados en citar para determinar

el impacto de una revista o art´ıculo. Si bien este trabajo se enfoca principalmente

en citas a documentos tradicionales (por ej. art´ıculos cient´ıficos y tesis), el universo de objetos citables es cada vez más amplio, incluyendo a conjuntos de datos [2], 

software [9] y registros de propiedad intelectual [7], y está generando nuevos debates en la comunidad cient´ıfica respecto a cómo medir su impacto, la validez de las

citas, técnicas de recolección de métricas, etc [5]. 

Generalmente, es aceptado que un número alto de citas representa una buena me-

dida de la calidad de un art´ıculo. Esto es porque se puede interpretar, como se

piensa comúnmente [10], que si un art´ıculo es muy citado, significa que tiene una amplia contribución al campo de investigación que trata. Muchos autores lo habr´ıan

considerado útil o válido, y por ende lo utilizaron. Sin embargo, resulta importante

aclarar que también existen múltiples controversias sobre el uso de la cantidad de

citas para medir su calidad o impacto. Algunas de ellas son las siguientes:

Un número de citas alto puede pertenecer tanto a un art´ıculo bueno como a

uno malo. Las citas pueden provenir no sólo de aquellos que valoran y aprecian

la labor de un cient´ıfico y la reutilizan, sino que puede darse el caso en que

investigadores realizan cr´ıticas o refutan al trabajo de otro [6]. 

El tipo de publicación de una investigación puede afectar directamente a la

cantidad de citas. Tal situación se ve reflejada en la comunidad de Ciencias de

la Computación [4], donde se suelen publicar trabajos completos en congresos y no sólo en revistas. Por esta costumbre, tienden a tener números de citas más

bajos que aquellos que publican en revistas de manera tradicional. 

Diversos estudios como [3] muestran que publicar en abierto hace a los art´ıculos más “citables”. Esto no se relaciona con que sean de mejor calidad, sino por el

hecho de que tienen mayor disponibilidad que los que se publican en cerrado. 

Considerando que muchas revistas sólo cobran si publican en abierto, esto se

vuelve una dificultad adicional para los investigadores de menor cantidad de

recursos económicos o antecedentes en el área. 

Lamentablemente, también se han detectado maneras de manipular las citas de

aquellos sitios “inteligentes” que indexan contenido académico mediante meca-

nismos automatizados, como por ejemplo Google Scholar [11]. 

Para concluir, el número de citas podrá ser un valor objetivo pero es una medida que

nace de la apreciación subjetiva de la que el autor citante no se puede desprender. 

Es importante tenerlo en cuenta y, de manera imperativa, complementarlo con las
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demás métricas [12], y aspectos para tener un panorama amplio a la hora de evaluar la calidad de un recurso académico. 

2.2. 

Bases de Datos Bibliográficas

En la actualidad, las dos bases de datos de revistas más reconocidas son Scopus 5 y Web of Science (WoS) 6, cuyos due˜


nos y gestores son grandes empresas. En ambas, 

la indexación e inclusión de art´ıculos y revistas es de carácter selectivo. Existen

juntas directivas de cient´ıficos o editores de campos espec´ıficos que se aseguran

que el material a incluir mantenga ciertos niveles de calidad que ellos consideran

adecuados. Luego, ambos ofrecen otras métricas con rankings y percentiles por

categor´ıa, las conocidas citas e incluso cálculos de performance esperada. El objetivo

de sitios como éstos es garantizar siempre que la información que se indexa es de

carácter cient´ıfico y relevante. 

Para dar respuesta a las limitaciones de Scopus y WoS, surgieron diversas bases de

datos provenientes de consorcios académicos, con una estrecha relación con la pro-

moción del movimiento de acceso abierto. Un ejemplo a nivel mundial es el Directory

of Open Access Journals (DOAJ) 7, que evalúa las pol´ıticas de acceso abierto para la inclusión de art´ıculos o revistas en su base de datos. Un art´ıculo o revista será

indexado fácilmente si no tiene restricciones de acceso, y podrá incluso acceder a un

sello que lo destacará, si cumple aún con requisitos más espec´ıficos que demuestren

su calidad bajo los criterios del sitio. A nivel de Iberoamérica, se pueden mencio-

nar Latindex 8 y la Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Cient´ıfico (REDIB) 9. Latindex se propone recopilar publicaciones cient´ıficas producidas en iberoamérica. Las revistas indexadas aparecerán en lo que denominan Directorio, 

pero además existe una sección llamada Catálogo donde sólo aparecen aquellas que

se consideran de la más alta calidad. Por su parte, REDIB es una plataforma que

recopila contenidos cient´ıficos y académicos en formato electrónico, producidos en

el ámbito iberoamericano. Está dirigida tanto a la comunidad editora y cient´ıfico-

académica como a la sociedad en general y al sector empresarial e industrial. 

El avance tecnológico posibilitó la indexación automática de contenido en Internet

por parte de motores de búsquedas como Google o Bing!. As´ı es como surgen bases de

datos como las de Google Scholar 10, Microsoft Academic 11 y Semantic Scholar 12, 

que acumulan la información de lo que ellos consideren contenido académico, siendo

notorio que se puede encontrar casi cualquier documento que cumpla su forma. Los

algoritmos de aprendizaje automático de éstos son muy potentes, e incluso capaces

de indexar hasta videoconferencias grabadas. Al ser más laxos en cuanto a criterios

5 www.scopus.com

6 clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/

7 doaj.org/

8 www.latindex.org

9 redib.org

10 scholar.google.com

11 www.microsoft.com/en-us/research/project/academic/

12 www.semanticscholar.org
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de inclusión, sus números de citas suelen ser más elevados que el de bases de datos curadas y más conservadoras, como Scopus y WoS. 

Por último, encontramos servicios como Altmetric 13 o Dimensions 14, que generan aplicaciones que intentan enriquecer el proceso de evaluación de revistas y/o art´ıculos proveyendo de una visión más integradora de la cuestión. Estos servicios presen-

tan usualmente versiones ampliadas de las citas tradicionales, integrando menciones

en redes sociales, videos, y conferencias, y en cálculos de diversas ´ındoles. Por ejem-

plo, en base a estad´ısticas de acceso a los recursos, comparaciones con publicaciones

de los mismos campos, y observaciones de citas en intervalos de tiempo espec´ıficos, 

otorgan de manera sintética indicadores de tendencias y predicciones que permiten

evaluar rápidamente el impacto y contribución que un recurso logra en el mundo

académico. 

2.3. 

Estado del Arte

Existen algunas aplicaciones que intentan dar solución a la problemática descrita, 

ofreciendo a los investigadores una recopilación de información que permite la eva-

luación de los recursos académicos con métodos variados. Por ejemplo, el sitio web

¿Dónde lo Publico? (DLP) 15 recopila información de revistas de ciencias sociales y humanidades en espa˜

nol o portugués. Una opción superadora es la Matriz de Infor-

mación para el Análisis de Revistas (MIAR) [16], que da una vista amplia, detallada e integral de métricas de los revistas que posee en su base de datos. Cabe aqu´ı mencionar que MIAR no provee información a nivel de art´ıculo y que el proyecto DLP

ha sido discontinuado. 

3. 

Propuesta

3.1. 

Propósito

La herramienta desarrollada apunta a simplificar, agilizar y dar apoyo al proceso

de evaluación de recursos académicos:

La simplificación está dada por dos factores: 1) ante la multiplicidad y diversidad

de bases de datos académicas existentes, HERA realiza una selección basada en

criterio de expertos, logrando que el usuario final tenga una visión representativa

del recurso a bajo costo; y 2) el funcionamiento no requiere más que ingresar el

identificador del recurso en un campo de búsqueda y hacer clic en un botón. 

La agilidad proviene del proceso de recopilación automático de información que

realiza HERA para un recurso determinado, lo que exime al usuario de la ardua

tarea de realizar búsquedas en sitios externos de forma individual. 

El apoyo al proceso de evaluación se basa en la recopilación y presentación con-

junta de métricas e indicadores diversos asociado al recurso de interés. Rápida-

mente se podrán conocer números de citas (tradicionales y alternativas), factores

13 www.altmetric.com

14 www.dimensions.ai

15 www.dondelopulbico.com
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de impacto, información sobre licencias y acceso abierto, e inclusión en bases de datos reconocidas. De esta manera, HERA provee una visión integral del recurso para que el usuario pueda realizar un análisis propio según sus objetivos

e intereses. 

3.2. 

Análisis y Decisiones de Dise˜

no

Identificadores de los Recursos Para recopilar los datos acerca de un recurso

académico, primero es necesario buscarlo en diversas bases de datos, de las cuales

es posible extraer los metadatos que describen cada recurso. En una primera ins-

tancia fue considerada la alternativa de buscar un recurso en base a su t´ıtulo. Esta

opción probó ser de poca utilidad, ya que no sólo pocas bases de datos ofrecen la

posibilidad de buscar un recurso por este medio, sino que las que s´ı otorgan esta po-

sibilidad devuelven información en base a similitud. De manera alternativa, y dando

solución a estos inconvenientes, se tomó la decisión de utilizar identificadores capa-

ces de localizar de manera un´ıvoca a los recursos académicos: DOI para art´ıculos e

ISSN para revistas/publicaciones seriadas. Todas las bases de datos seleccionadas

permiten realizar búsquedas utilizando estos identificadores (según corresponda), y

además evita tener que verificar que los datos devueltos sean los correctos. Colate-

ralmente, la herramienta es incapaz de encontrar un recurso que no esté identificado

por alguno de estos valores, y se introduce la leve complejidad de buscar por estos

identificadores, siendo que resulta más sencillo utilizar algo natural como lo es un

t´ıtulo. 

Modalidad de Acceso a la Información de las Bases de Datos La posibili-

dad de almacenar la información de los recursos en una base de datos fue descartada

rápidamente por el volumen de información a manejar y la necesidad de actuali-

zaciones periódicas para mantenerla coherente. En su lugar se optó por obtener la

información en tiempo real aprovechando la disponibilidad de servicios en l´ınea que

proveen la mayor´ıa de las bases de datos. Esta alternativa no carece de desventa-

jas, ya que introduce una peque˜

na carga de trabajo y demora para la visualización

de la información, además de la dependencia de los servicios que se consultan. Sin

embargo, se ve compensada por la omisión de la base de datos antes mencionada y

del hecho de proveer siempre información actualizada. 

Medios de Acceso a las Bases de Datos Inicialmente, se consideró el protocolo

OAI-PMH para la obtención de información de los recursos. Sin embargo, luego de

su análisis, se lo descartó por implicar diferentes inconvenientes en su uso (extracción

dificultosa de un registro, carga elevada de procesamiento, inconsistencia de datos, 

entre otros). Afortunadamente, la mayor´ıa de las bases de datos cuenta con una API

disponible, que permite obtener información de un recurso mediante su identificador. 

Este proceso resulta efectivo, además de ser relativamente sencillo de usar. Para

aquellos sitios que no ofrec´ıan una API pero resultaban de gran interés para extraer

datos, se optó por utilizar la técnica de web scrapping. Este proceso no es viable

a gran escala ya que implica desarrollar un algoritmo espec´ıfico para cada base

de datos, que puede requerir ser actualizado ante cambios en su código HTML. 
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Sin embargo, es la única opción viable ante la ausencia de servicios en l´ınea que permitan obtener la información. 

Selección de Bases de Datos y Métricas Para tener una visión amplia e in-

tegral de los recursos, se consideraron las siguientes bases de datos: Scopus, WoS, 

DOAJ, Latindex, REDIB, Crossref, Scimago, Google Scholar, Microsoft Academic, 

Semantic Scholar, Altmetric y Dimensions. De este conjunto no fue posible incluir

a Latindex y a Google Scholar ya que no ofrecen API a las cuales poder consultar

y que la generación del código HTML de sus sitios emplean métodos para su visua-

lización que imposibilitan su extracción. Finalmente, las bases de datos que ofrecen

API y que pudieron ser aprovechadas son Scopus, WoS, DOAJ, Crossref, Microsoft

Academic, Semantic Scholar, Altmetric y Dimensions. En el caso de REDID y Sci-

mago, por su peso espec´ıfico en el área, se empleó web scrapping. Más detalles se

pueden consultar en [13]. 

3.3. 

Dise˜

no y Desarrollo

HERA consiste de una aplicación web, que está dividida en una aplicación frontend, 

desarrollada con ReactJS, y en una aplicación backend, desarrollada con NodeJS, 

como se muestra en la Fig. 1. La aplicación backend tiene como objetivo servir de puente entre la aplicación frontend y los diversos servidores que proveen las

métricas de los recursos académicos, concentrando de esta forma la mayor carga

de trabajo en s´ı misma. La aplicación frontend realiza peticiones a la de backend

mediante una API REST, recopilando los resultados, y es la encargada de generar

las visualizaciones de los mismos en un portal web. A continuación, se resume su

información pero más detalles pueden ser consultados en [13]. 

Dise˜

no de Aplicación Backend Fue desarrollada con NodeJS y utilizando el

framework express 16 para definir los endpoints de la API. También incorpora el módulo node-fetch para ser capaz de realizar peticiones por HTTP a las diferentes

bases de datos y procesar las respuestas. Consta de dos funcionalidades principales:

1) Almacenamiento de constantes de acceso, requeridas para acceder a las API de

Scopus y Microsoft Academic; y 2) Exposición de una API que brinde la funciona-

lidad necesaria para que la aplicación de frontend pueda delegar las solicitudes de

datos a las diferentes bases de datos. 

Dise˜

no de Aplicación Frontend Fue desarrollada con ReactJS, con el objeti-

vo de elaborar una aplicación web en la que se visualicen las métricas recopiladas. 

Se encarga de interpretar el pedido de un usuario y comunicarse con la aplicación

de backend para obtener datos de métricas relevantes. Por ser una librer´ıa de Ja-

vaScript, la parte lógica y funcional de la aplicación puede ser programada con

JavaScript puro o incorporar cualquier otra librer´ıa/framework que se desee. Para

el caso de esta aplicación, en la parte funcional el único framework utilizado es la

Web API Fetch 17, similar al uso de XMLHttpRequest. 

16 https://expressjs.com/

17 Fetch API https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Fetch_API
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Figura 1: Esquema de comunicaciones

Figura 2: Interfaz gráfica de usuario de

en el funcionamiento de HERA

HERA

3.4. 

Interfaz Gráfica de Usuario

Se cuenta con una única interfaz de usuario, la cual se muestra en la Fig. 2. En ella, el usuario debe seleccionar el tipo de búsqueda, que puede ser por DOI o por ISSN, 

y luego colocar en la barra el identificador correspondiente. Finalmente, hacer clic

en “Buscar”. 

4. 

Pruebas y Resultados

HERA se encuentra disponible en http://hera.sedici.unlp.edu.ar. A continuación se muestra su funcionamiento tanto para recursos identificados con ISSN como

con DOI. Por cuestiones de espacio, sólo se muestran dos casos de prueba pero se

pueden consultar el proceso de verificación completo en [13]. 

4.1. 

Búsqueda por ISSN

Al introducir un ISSN en la barra de búsqueda y presionar el botón Buscar, se

realiza la búsqueda de ese recurso. De este se obtiene primero la información sobre la

editorial y enlace al recurso, as´ı como la vista del resumen de métricas recopiladas de

los diferentes sitios, visualizado en la Fig. 3. Adicionalmente, se cuenta con un botón para expandir la información y as´ı visualizar la totalidad de su contenido, como se

muestra en las Fig. 4, 5 y 6. En este enlace https://youtu.be/eERFzl0m3KU se muestra el proceso de búsqueda con mayor detalle. 

4.2. 

Búsqueda por DOI

Al introducir un DOI en la barra de búsqueda y presionar el botón Buscar, las métri-

cas son recopiladas de las diferentes bases de datos y se renderizan en pantalla, como

se muestra en la Fig. 7. Entre los resultados se pueden apreciar algunos metadatos de los recursos, como ser t´ıtulo, tipo de recurso, resumen, entre otros, as´ı como el

nombre de la revista/publicación seriada donde se publicó el art´ıculo y un enlace

para dirigirnos a la página original del mismo. También, de ser posible, la aplicación

intentará recolectar métricas del la revista donde se encuentra el art´ıculo para mos-

trarlas en conjunto, como se ve en la Fig. 8. Para ello, se extrae de los metadatos 553

[image: Image 446]

[image: Image 447]

[image: Image 448]

[image: Image 449]

Figura 3: Resultados generales de la

Figura 4: Vista expandida de métricas

búsqueda de un recurso ISSN. 

de un recurso ISSN (1). 

Figura 5: Vista expandida de métricas

Figura 6: Vista expandida de métricas

de un recurso ISSN (2)

de un recurso ISSN (3). 

recuperados del ISSN de la revista y se ejecuta de manera automática y en segundo

plano una búsqueda por este recurso. De esta forma se ampl´ıa el contexto de eva-

luación de un art´ıculo, al poder visualizar sus métricas de forma aislada y también

tener acceso a las de la revista y as´ı entender qué influencia podr´ıa tener en las del

primero. En general, la calidad de un art´ıculo está asociada a la de la revista en la

que está publicado. Al presionar el botón “Ver más” que se ve en esta última ima-

gen, se genera una vista expandida de las métricas en la cual se exhibe información

más detallada (en aquellos casos donde las bases de datos nos provean algún dato

adicional), ilustrado en la Fig. 9. En este enlace https://youtu.be/aLTm9ht3LtI

se muestra el proceso de búsqueda con mayor detalle. 

5. 

Conclusiones y Trabajo Futuro

Determinar la calidad y el impacto de una revista o un art´ıculo cient´ıfico se torna un

desaf´ıo cada vez más dificultoso debido a 2 factores: (1) el crecimiento exponencial

en la cantidad de recursos para analizar gracias al desarrollo tecnológico; y (2) la
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Figura 7: Resultados generales de la búsqueda por DOI (vista resumida)

Figura 8: Métricas correspondientes a la publicación seriada donde se encuentra el

recurso DOI (vista resumida)

existencia de múltiples indicadores y métricas de diversa ´ındole para cada clase de

recurso. En este contexto, HERA representa una herramienta que de manera ágil

permite integrar y visualizar métricas de bases de datos relevantes y reconocidas

en un único sitio. Esto es de vital importancia a la hora de evaluar contenido, 

no sólo por eximir a los investigadores de la tediosa tarea de buscar métricas en

muchas páginas web, sino también por facilitar la visualización de métricas para un

análisis integral de estas. Considerando las caracter´ısticas de HERA, esperamos que

los miembros de la comunidad académico-cient´ıfica la encuentren útil para evaluar

la calidad y el impacto de los recursos académicos y que contribuya a facilitar y

acelerar dicha tarea. 

555

[image: Image 452]

Figura 9: Vista expandida para recurso DOI

Entre las l´ıneas de trabajo futuro se encuentran:

Expandir el banco de bases de datos académicas: Considerar ´ındices regionales, 

como por ejemplo Redalyc, y también bases reconocidas pero de disciplinas más

espec´ıficas como el caso de PubMed. 

Implementación de una API REST: La herramienta podr´ıa exponer parte de

su funcionalidad mediante el desarrollo de una API REST para as´ı desarrollar

nuevas herramientas que se nutran de los datos brindados por HERA. 

Optimización de tiempo de búsquedas: Ser´ıa de utilidad poseer mecanismos de

caché para optimizar los tiempos en caso de búsquedas recurrentes. 
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Resumen: Se presentan los resultados preliminares del desarrollo de un framework de interacción  emocional  Humano-Robot  que  contribuye  con  la  configuración de 

estados emocionales, del tipo de robot (físicos o virtual) y sus acciones asociadas 

en respuesta al estado emocional. Para este proyecto, se trabajó en la integración 

de distintos sistemas entre ellos se destaca el software Emotion Detection Asset, 

que  se  encargará  de  reconocer  emociones  a  través  de  expresiones  faciales, 

capturadas  por  medio  de  una  webcam  o  de  una  imagen  importada  desde  un 

archivo;  interfase  de  usuario  por  cual  se  puede  realizar  diferentes 

configuraciones; robots físicos (Roboreptile) y/o virtuales, para la representación 

o ejecución de acciones en respuesta a las emociones capturadas del  humano, 

finalmente  se  realizan  pruebas  con  software  de  reconocimiento  de  emociones 

propietario.  En la primera sección “introducción” se presentan las características 

generales del área de computación afectiva, enfoque categórico de emociones, 

modelos  multimodales  y  unimodales,  emociones,  finalmente  se  presenta  una 

síntesis  comparativa  de  los  trabajos  específicos  de  emociones  y  robots.  En  la 

segunda sección se presenta sintéticamente el problema, en la tercera sección se 

plantea  la  solución desarrollada, en  la  cuarta  sección  se presentan  las pruebas 

preliminares,  finalmente  en  la  quinta  sección  se  enuncian  las  conclusiones  y 

futuras líneas de trabajo. 

.  Keywords:    Reconocimiento  facial  –  robots  –  emociones  –  computación  afectiva  - 

expresiones faciales – framework 

1. Introducción 
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 Como parte de la nueva era digital, el reconocimiento facial se está convirtiendo en una  tecnología  con  gran  potencial.  Esta  puede  ser  aplicada  en  distintos  ámbitos  y combinada con distintos dispositivos, para desbloquear un celular, identificar personas, 

reconocer distintas emociones predominantes en un individuo, etcétera. En este trabajo 

se utilizó para detectar expresiones de felicidad, tristeza, sorpresa, asco, enojo, miedo 

y  neutralidad,  a  través  de  gestos  faciales.  Se  desarrolló  un  framework  que  ante  una entrada  responda  con  una  determinada  salida,  integrando  un  software  de 

reconocimiento facial con un robot. El primero, capturará la o las emociones a través 

de una imagen, esta puede ser una foto o una captura de una cámara en tiempo real y, a 

su vez, transmitir la emoción detectada, a un robot para que el mismo pueda expresarla 

de forma sintética y así poder simular la empatía del autómata. Si bien el framework 

acepta  distintas  entradas  (software  de  reconocimiento  facial,  ingreso  de  valores 

manuales,  API),  éstas  no  funcionan  simultáneamente,  es  por  eso  por  lo  que  no  es considerado multimodal. 

1.1 Computación Afectiva  

La  computación  afectiva  es  una  de  las  ramas  más  modernas  de  la  ciencia  de  la computación.  Tuvo  sus  orígenes  en  un  grupo  de  investigación  del  Massachusetts 

Institute of Technology (MIT) y fue definida por Rosalind Picard en el año 1995 como 

“la informática que se relaciona con las emociones, no sólo con las consideradas más 

importantes, como la alegría o la tristeza, sino también con el interés, el aburrimiento 

o  la  frustración,  que  son  las  que  se  dan  en  relación  con  los  ordenadores.”  [1].  La computación afectiva representa uno de los desafíos actuales y emergentes en el campo 

de  los  sistemas  y  tecnologías  de  la  información.  Ésta  se  enfoca  en  el  estudio  y  el desarrollo  de  sistemas  y  dispositivos  que  pueden  reconocer,  interpretar,  procesar  y estimular las emociones humanas. Rosalind Picard define que la computación afectiva 

es “la informática que se relaciona con las emociones, no sólo con las consideradas más 

importantes, como la alegría o la tristeza, sino también con el interés, el aburrimiento 

o la frustración, que son las que se dan en relación con los ordenadores” [2]. Su rápido 

crecimiento se ha visto reflejado en distintas ramas como seguridad, salud, marketing, 

robótica y educación, entre otras. Actualmente su objetivo es desarrollar dispositivos y 

sistemas  que  puedan  reconocer,  interpretar,  procesar  y/o  simular  las  emociones 

humanas para mejorar la interacción entre el usuario y la computadora. Estos sistemas 

“afectivos” [3], por lo tanto, deben ser capaces de: 1) capturar y reconocer los estados 

emocionales del usuario a través de mediciones sobre señales generadas en la cara, la 

voz, el cuerpo, o cualquier otro reflejo del proceso emocional que se esté llevando a 

cabo; 2) procesar esa información clasificando, gestionando, y aprendiendo por medio 

de algoritmos que se encargan de recoger y comparar gran cantidad de casos, y que 

tienen en cuenta los estados emocionales del usuario y, en su caso, las determinadas 

por  el  ordenador;  y,  por  último,  3)  generar  las  respuestas  y  las  emociones 

correspondientes,  que  pueden  expresarse  a  través  de  diferentes  canales:  colores, 

sonidos, robots, o personajes virtuales dotados de expresiones faciales, gestos, voz, etc. 

[3]. 
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1.2 Enfoque categórico  

Paul Ekman, considerado uno de los psicólogos más destacados del siglo XX, ha sido 

un pionero en el estudio de las emociones humanas, y su relación con las expresiones 

faciales. En su libro “The repertoire of nonverbal behavior: categories, origins, usage 

and  coding”  [4]  plantea  la  existencia  de  6  expresiones  faciales  universales  que trascienden  el  idioma  y  las  diferencias  regionales,  culturales  y  étnicas,  a  las  que relaciona  con  6  emociones  basales:  1)  Enojo,  2)  Asco,  3)  Miedo,  4)  Felicidad  ,5) Tristeza,  6)  Sorpresa.  Años  más  tarde,  en  su  trabajo  [5]  “Universals  and  Cultural Differences in the Judgments of Facial Expressions of Emotion”, adiciona una séptima 

expresión facial: Desprecio. El conjunto de las emociones mencionadas anteriormente 

conforma el enfoque categórico.  (figura 1) 





Figura N°. 1 Paul Ekman conjunto de siete emociones básicas y universales 

Fuente de Imagen: https://www.paulekman.com/universal-emotions/ 

1.3 Enfoques unimodales y multimodales. 

De acuerdo con los tipos de datos que se utilizan en los sistemas propuestos pueden 

clasificarse  en  sistemas  unimodales,  los  que  exploran  una  sola  fuente  de  datos,  y multimodales,  los que combinan dos o más fuentes de datos. Para  deducir el  estado 

emocional  de  un  individuo  en  un  contexto  multimodal  se  tiene  que  registrar, 

simultáneamente, diversa información biométrica. 

Como trabajos unimodales se pueden citar como ejemplo a:[6] [7]y [8] en los cuales 

se captura el rostro a través de videos. 

Trabajos como [9] agregan a  la  captura del rostro la  posición de la cabeza. Como 

multimodales  en  [10]  utilizan  cuestionarios,  tecleo  y  micrófono;  [11]  utilizan 

movimientos del mouse y teclado y [12] captura de patrones de tecleo. Se enuncian 

algunos ejemplos de trabajos multimodales que integran información fisiológica: [13] 

EMG Presión del volumen, Sanguíneo Conductividad de la piel Respiración, HR ECG, 

Volumen de respiración, Temperatura de la piel, [14] EEG HR Presión arterial GSR 

Respiración, [15] ECG (HRV) EEG. 

En  contextos  multimodales  existen  interfaces  que  permiten  sensar  parámetros 

biométricos.  En  la  actualidad  se  experimenta  con  el  control  de  computadoras, 

dispositivos,  robots,  drones,  juegos,  etc.  a  través  de  Brain  Control  Interface  (BCI  o también conocidas como BMI, Brain Machine Interface), en la mayoría de los casos 

correspondiente  a  sistemas  específicos  e  integrados  a  estos.  En  este  orden  podemos mencionar diversos desarrollos de control de Robots con el empleo de BCI orientados 
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a  la  navegación domótica  [16] [17], otros empleos del  BCI orientados al  control de artefactos en un contexto de domótica [18]. 

1.4 Robots y Emociones 

 Se presenta en la tabla 1 una síntesis comparativa de trabajos en los cuales intervienen robots  y  transmisión  de  emociones,  sumando  la  propuesta  del  presente  artículo.  Se seleccionaron las siguientes características para la comparación: 

• Método de entrada: esta característica hace referencia a cómo el sistema adquiere 

la o las emociones. Entre ellos puede ser imagen, sonido, video, texto, etc. 

• Representación a través de robot físico: esta característica hace referencia a si el 

sistema  utiliza  un  robot  real  (Hardware)  para  representar  la  o  las  emociones 

capturadas. 

• Representación a través de robot virtual: esta característica hace referencia a si el 

sistema  utiliza  un  robot  virtual  (imágenes,  avatar,  etc)  para  representar  la  o  las emociones capturadas. 

• Robot utilizado: esta característica hace referencia al nombre del robot empleado 

en las pruebas. 

•  Acoplamiento:  esta  característica  hace  referencia  a  que  tan  dependiente  es  el sistema de sus distintos componentes. El acoplamiento puede ser bajo, medio o alto. 

• Emociones percibidas: esta característica hace referencia a aquellas emociones que 

el sistema puede parametrizar y posteriormente representar. 



Tabla N° 1 síntesis comparativa:  Robots y Emociones 





Ierache  et  al  Kishi[20] 

Takato  Horii  Propuesta  

[19] 

[21] 

Método 

de  Captura 

de  Detección de la  Visión 

del  Software 

de 

entrada 

rostro 

cercanía  de  un  robot (cámara) 

reconocimiento 

(cámara). 

objeto  a  través  Sonido 

facial  (cámara 

Neurosky 

de la visión del  (micrófonos) 

o imágenes). 

Emotiv. 

robot (cámara). 

Ingreso manual 

Sensores 

de  valores  de 

fisiológicos. 

emociones 

(teclado). 

Código  abierto 

para 

futuras 

líneas 

de 

trabajo. 

Rep. 

Robot  si 

si 

Si 

Si 

físico 

Rep. 

Robot  no 

no 

no 

Si 

virtual 

Robot 

Bípedo 

KOBIAN-R 

Robot iCub 

Roboreptile 

Robosapiens 

humanoid 

Avatar virtual 

V1  Wow  Wee  robot 

Robotics 
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Robot 

móvil 

Lego NXT 

Acoplamiento 

Bajo 

Alto 

Alto 

Bajo 

emociones 

Circunflejo  de  Neutral, 

Neutral, 

Felicidad, 

Russel 

felicidad, 

Felicidad, 

Tristeza, 

sorpresa, 

Enojo, 

Sorpresa, 

asco 

Tristeza, 

Asco, 

Valencia 

Enojo, 

emocional 

Miedo, 

Desprecio, 

Neutral (extra) 



Particularmente la propuesta articula con un bajo acoplamiento, permitiendo integrar 

distintos robots, físicos y virtuales 

2. Problema 

Si bien existen múltiples proyectos similares, la mayoría de ellos sólo se centran en las 

expresiones  y  el  reconocimiento  de  las  emociones.  Además,  éstos  se  encuentran 

fuertemente  acoplados  (dedicados  a  un  robot  específico),  con  lo  cual  realizar 

modificaciones o agregar nuevas funcionalidades implica un gran esfuerzo, y hasta se 

hace imposible. Por el contrario, este trabajo se basa en el desarrollo de un Framework, 

el cual permite distintas entradas, así como múltiples salidas con un bajo acoplamiento 

entre sus partes, Es unimodal y de código abierto. 

3. Solución desarrollada 

Se  desarrolló  un  framework  que  permite  al  usuario  la  configuración  de  estados 

emocionales desacoplados del tipo de robot (físico o virtual) que los representa. Dicho 

framework permite la interacción e integración entre distintos sistemas, sin romper su 

premisa  de  bajo  acoplamiento.  Para  este  proyecto,  se  trabajó  en  la  integración  de distintos sistemas: software Emotion Detection Asset, que se encargará de reconocer 

emociones a través de expresiones faciales, capturadas por medio de una webcam o de 

una  imagen importada  desde un archivo; UI por la  cual  se  puede realizar diferentes 

configuraciones; robots físicos (Roboreptile) y/o virtuales, para la representación de las emociones capturadas o ingresadas manualmente; interfaz de transmisión (USB UIRT 

o pantalla); API, que abre el framework para ser consumido a través de la red. La figura 

N° 2 representa el modelo conceptual del sistema propuesto  
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Figura 2 modelo conceptual 



El framework propuesto (Figura 3) presenta en particular la asociación de emociones 

a acciones del robot en respuesta a las  emociones detectadas del humano, la posibilidad 

de  seleccionar  el  método  de  representación,  física  (robot)  o  virtual  (avatar),  el dispositivo de transmisión al robot:  monitor en caso de avatar, en robots físicos (wi fi, USB UIR (IR),  Emociones habilitadas, y acciones asociadas  a partir de movimientos 

configurados previamente desde la función de carga de configuración predeterminada. 
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Figura 3 Framework Asociar acciones a emociones 

4.  Pruebas  

Las pruebas tienen como objetivo verificar y validar el correcto funcionamiento de las 

distintas  partes  que  componen  el  sistema,  para  demostrar  que  el  framework  pueda funcionar de manera independiente, así como también de manera conjunta con los otros 

componentes.  En  total  se  realizaron  tres  pruebas,  las  cuales  se  abordarán  a 

continuación. Para el desarrollo de estas se utilizó un sujeto de prueba masculino, otro 

femenino  y  se  verificó  el  funcionamiento  de  la  API.  Esta  prueba  fue  realizada  por miembros del equipo, con lo cual se conocía cómo configurar el sistema. Se esperaba 

que la API responda efectivamente o con un mensaje de error al request realizado a 

través de Postman, y así también transmitir al dispositivo de representación la emoción 

especificada. 

4.1 Prueba general  

Las  pruebas  con  avatar  pueden  ser  visualizadas  [22]  y  con  robot  físico  pueden  ser visualizadas  en  [23],  los  resultados  obtenidos  fueron  alentadores,  el  sistema  es  lo suficientemente  intuitivo para un usuario promedio. También se  observó la  correcta 

interacción  entre  la  interfaz  y  el  framework,  ya  que  al  momento  de  transmitir  una emoción al dispositivo de representación todo funcionó según lo esperado. 

4.2 Prueba de API  

Al utilizar Postman[24] para realizar esta prueba, se pudo observar fácil y rápidamente 

el comportamiento de la API, ya que esta responde con la representación de la emoción 

a través del dispositivo configurado, y además envía un mensaje a quien genere el post 

request. 
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4.3  Pruebas  de  Integración  con  Proyecto  "Reconocimiento  de  Emociones 

Mediante Expresiones Faciales a Través de Regresión Logística" 



Mediante esta integración se busca demostrar que es posible y relativamente sencillo 

agregar distintos softwares de reconocimiento facial a nuestro framework. En este caso, 

se integrará con el proyecto desarrollado por Carlos Barrionuevo. [25] La integración consiste en contactar la API de reconocimiento facial, enviándole una imagen para que 

esta sea analizada y luego devuelva la emoción predominante en la misma. Una vez 

instaladas las librerías necesarias para que el sistema de reconocimiento funcione, se 

procedió a desarrollar una nueva interfaz para poder demostrar de manera sencilla la 

conexión entre ambos. Para el usuario que analiza la imagen, es transparente, por lo 

cual hay que visualizar el código para observar las llamadas a la API. (Figura N° 4). En 

la  línea  50  “IRestResponse  response  =  client.Execute(request);”  está  realizando  una llamada a la API (definido en la línea 46), a través del método POST (definido en la 

línea 48). A continuación, guardamos la respuesta de la API en la variable OUTPUT, 

la cual contiene un string, sin formato, con el contenido de la emoción predominante. 

Ya parseado el resultado, se genera una instancia de la clase Salida, la cual contiene las distintas  funciones  que  transmiten  la  emoción  de  acuerdo  con  la  configuración 

almacenada en la base de datos, para poder representarla, ya sea a través del robot o del 

avatar. 





Figura 4. Código conexión contra API 



4.4 Discusión de los resultados  



El desarrollo experimental alcanzado permite, en comparación a los trabajos indicados 

en el estado del arte (Tabla N° 1 Síntesis comparativa:  Robots y Emociones), alcanzar 

un  bajo  acoplamiento  permitiendo  la  integración  abierta  a  distintos  robots  físico  o virtuales con sus formas de comunicación, como así también en forma independiente 

generar los métodos de comportamiento del robot y asociarlos a una o más emociones 

identificadas. 

6. Conclusión y futuras líneas de trabajo  

El  desarrollo  experimental  realizado  permitió  integrar  exitosamente  el  registro  de emociones humanas bajo el enfoque categórico con la respuesta de acciones por parte 

del robot físico o virtuales, facilitando la integración de distintas fuentes de registro 
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emocionales,  como  así  también  robots.  Futuras  líneas  de  trabajo  se  orientarán  bajo enfoques  de  registro  de  emociones  multimodales,  como  voz,  variación  de  ritmo 

cardiaco, conductancia de piel, EEG, entre otras, todas estas fusionadas bajo un enfoque 

dimensional con valores de excitación, valencia. 

El presente trabajo se desarrolló en el marco PICTO-UM-2019-00005 – “Influencias 

del estado biométrico-emocional de personas interactuando en contextos de entornos 

simulados, reales e interactivos con robots”. 

Referencias 

[1] R. Picard, Affective Computing, 1995. 

[2] Picard, R. (2000). Affective Computing. En T. M. Press, Affective Computing (pp. 

4-8). Cambridge Massachusetts: The Mit Press. 

[3]  S.  Baldasarri,  «Computación  Afectiva:  tecnología  y  emociones  para  mejorar  la experiencia  de  usuario.,»  Revista  Institucional  de  la  Facultad  de  Informática  | 

UNLP, 2016. 

[4]  P.  Ekman,  The  repertoire  of  nonverbal  behavior:  categories,  origins,  usage  and coding, 1969. 

[5]  P.  Ekman,  W.  V.  Friesen,  M.  O'Sullivan,  A.  Chan,  I.  Diacoyanni-Tarlatzis,  K. 

Heider, R. Krause, W. A. LeCompte, T. Pitcairn, P. E. Ricci-Bitti, K. Scherer y M. 

Tomita, «Universal and cultural differences in the judgments of facial expressions 

of emotion» 1987. 

[6] D. T. van der Haar, «Student Emotion Recognition» de International Conference on 

Human-Computer interaction, 2019. 

[7]  R.  Zatarain  Cabada,  M.  L.  Barron  Estrada,  G.  Halor-Hernandez y  C.  A.  Reyes-García,  «Emotion  Recognition  in  Intelligent  Tutoring  Systems»  de  Mexican 

International Conference on Artificial Intelligence, México, 2014. 

[8]  Z.  Wei-Long  y  L.  Bao-Liang,  «Investigating  Critical  Frequency  Bands  and 

Channels for EEG-Based Emotion Recognition with Deep Neural Networks» de 

IEEE  TRANSACTIONS  ON  AUTONOMOUS  MENTAL  DEVELOPMENT, 

VOL. 7, NO. 3, SEPTEMBER 2015, IEEE, 2015, pp. 162-175. 

[9]  R.  Xu,  J.  Chen,  J.  Han,  L.  Tan  y  L.  Xu,  «Towards  emotion-sensitive  learning cognitive  state  analysis  of  big  data  in  education  deep  learning-based»  de 

Computing, Austria, Springer Viena, 2019, pp. 1-16. 

[10] E. Alepis y M. Virvou, «User Modeling: An Empirical Study for Affect Perception 

Through  Keyboard  and  Speech  in  a  Bi-modal  User  Interface,»  de  International 

Conference on Adaptive  Hypermedia  and adaptive  Web-Based Systems, Berlin, 

Heidelberg, 2006. 

[11]  S.  Salmeron-Majadas,  O.  Santos  y  J.  Boticario,  «An  evaluation  of  mouse  and keyboard  interaction  indicators  towards  non-intrusive  and  low-cost  affective 

modeling  in  an  educational  context»  de  18th  International  Conference  on 

Knowledge-Based and Intelligent Information & Engineering Systems - KES2014, 

2014. 

[12]  E.  Calot,  J.  Ierache  y  W.  Hasperué,  «Robustness  of  keystroke  dynamics 

identification algorithms against brain-wave variations associated with emotional 

566

variations»  de  Intelligent  Systems  and  applications,  Londres,  Springer  Cham, 2019, pp. 194-211. 

[13] M. Wiew y Z. Lachiri, «Emotion Classificationin Arousal Valence Model using 

MAHNOB-HCI Database,» international Journal of Advanced Computer Science 

and Applications, pp. 1-6, 2017. 

[14]  J.  Healey,  R.  Picard  y  E.  Vyzas,  «Toward  Machine  Emotional  Intelligence: 

Analysis  of  Affective  Physiological  State»  de  Pattern  Analysis  &  Machine 

Intelligence, IEEE, 2001, pp. 1175-1191. 

[15]  J.  Marín-Morales,  J.  Higuera-Trujillo,  A.  Greco,  J.  Guixeres,  C.  Llinares,  E. 

Scilingo,  M.  Alcañiz  y  G.  Valenza,  «Affective  computing  in  virtual  reality: 

emotion recognition from brain and heartbeat dynamics using wearable sensors» 

Scientifics Reports, 2018. 

[16] J. Ierache, G. Pereira y J. Iribarren, «Navigation Control of a Robot from a Remote 

Location via  the Internet  Using Brain-Machine Interface» de  Robot Intelligence 

Technology and application, Springer Cham, 2014, pp. 297-310. 

[17]  J.  Ierache,  G.  Pereira,  J.  Iribarren y  I.  Sattolo, «Robot  Control  on  the  Basis  of Bioelectrical Signals”,» de Robot Intelligence Technology and Applications 2012, 

Korea, Springer, 2012, pp. 337-346. 

[18] J. Ierache, F.  Nervo, G. Pereira  y J. Iribarren, «Estado Emocional  Centrado en 

Estímulos, Aplicando Interfase Cerebro-Maquina,» de XX Congreso Argentino de 

Ciencias de la Computación (Buenos Aires, 2014), Buenos Aires, 2014. 

[19] J. S. Ierache, R. Nicolosi, G. Ponce, C. Cervino y E. Eszter, «Influencias del estado biométrico  emocional  de  personas  interactuando  en  contextos  de  entornos 

simulados, reales e interactivos con robots,» XX Workshop de Investigadores en 

Ciencias  de  la  Computación (WICC  2018,  Universidad  Nacional  del  Nordeste). 

ISBN: 978-987-3619-27-4, Páginas: 785-789 

[20] Kishi. M. I. T., «Impression Survey of the Emotion Expression Humanoid Robot 

with Mental Model based Dynamic Emotions» 2013. 

[21] Takato Horii Y. N. a. M. A. *, «Imitation of human expressions based on emotion 

estimation by mental simulation» 2016. 

[22] Prueba Avatar : 

https://drive.google.com/file/d/1L2xlGDrKfcLWsXjmn5d1N1m7RO0ArzkP/vie

w?usp=sharing 

[23] Prueba Robot : 

https://drive.google.com/file/d/1udy2xy8XL1QqsjtrxuCPXHlKaDKVVYQq/vie

w?usp=sharing 

[24] https://www.postman.com/ vigente Julio 2022 

[25] C. Barrionuevo, J. Ierache e I. Sattolo, Reconocimiento de Emociones Mediante 

Expresiones Faciales a Través de Regresión Logística, XXVI Congreso Argentino 

de Ciencias de la Computación (CACIC) (Modalidad virtual, 5 al 9 de octubre de 

2020) , ISBN: 978-987-4417-90-9, Páginas: 491-5002021. 













567

Aplicando PageRank en Registros de

Actividades Criminales: una Aproximación a la

Detección de Bandas Delictivas

Sebastián P. WAHLER12, Mart´ın L. LARREA3, and Diego C. MARTÍNEZ3

1

Departamento de Informática, Facultad de Ingenier´ıa, Universidad Nacional de la

Patagonia San Juan Bosco. Trelew, ARGENTINA. 

http://www.ing.unp.edu.ar/dpto-informatica.html

2

Departamento de Informática, Procuración General, Ministerio Público Fiscal, 

Poder Judicial de la Provincia del Chubut. Rawson, ARGENTINA. 

https://www.mpfchubut.gov.ar

3

Departamento de Ciencias e Ingenier´ıa de la Computación, Universidad Nacional

del Sur. Bah´ıa Blanca, ARGENTINA. 

https://cs.uns.edu.ar/

(e-mail: spwahler@ing.unp.edu.ar, dcm@cs.uns.edu.ar, mll@cs.uns.edu.ar)

Resumen Se presenta el resultado del estudio de las técnicas y meto-

dolog´ıas actuales de análisis inteligente de datos y visualización para la

asistencia en la investigación criminal, a partir de los registros de ac-

tividades delictivas, sus autores y las relaciones de datos que puedan

derivarse a partir de ellas. Es de especial interés la identificación de

bandas delictivas o criminales para propender a una persecución penal

inteligente. Se discute el desarrollo de un componente de software para

la visualización, incorporando la utilización del algoritmo de PageRank

y detección de comunidades. 

Keywords: Investigación Criminal & Análisis Inteligente de Datos & 

Redes Sociales & Visualización & PageRank

1. 

Introducción

En la actualidad las actividades criminales habituales en una ciudad o región

van desde hurtos y robos de poca importancia, hasta otros de mayor gravedad

como abusos sexuales y homicidios. Todos ellos son registrados de diferentes

formas por las fuerzas de la ley, con datos de variada precisión que incluyen

usualmente la tipificación del delito, los datos en tiempo y espacio, y en muchas

ocasiones los autores correspondientes. Toda esta información respalda los pro-

cesos de investigación judicial de cada caso, pero con el transcurso del tiempo

constituyen una extensa base de conocimiento sobre la cual es posible extraer

valiosa información para la prevención del delito y la búsqueda de la justicia. 

Por ejemplo, es posible inferir relaciones de amistad o conveniencia entre diversos

autores de actividades criminales a partir de los registros delictivos y es de extre-

ma relevancia para la prevención del delito y la resolución de casos inconclusos. 
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Las organizaciones criminales son grupos que operan fuera de la ley, realizando actividades ilegales en beneficio propio y en detrimento de otros individuos

o grupos sociales [5]. Pueden ser de diverso tama˜

no y cubrir áreas geográficas

variadas, en muchos casos en conflicto con otras organizaciones similares. Una

de las caracter´ısticas particulares de este tipo de organizaciones es que, al estar

enfocadas en actividades ilegales perseguidas por los organismos de seguridad

pública, el anonimato y/o la discreción de sus miembros es de vital importan-

cia. Esto requiere estudios de la información existente con el fin de identificar

los criminales y realizar acciones apropiadas para la prevención del delito. Los

miembros de las organizaciones criminales tienen a su vez diversos grados de

compromiso con cada una de ellas. En muchos casos los hechos son cometidos

por individuos de baja jerarqu´ıa y responsabilidad en el grupo. Por otro lado, 

existen otros individuos de mayor jerarqu´ıa y responsabilidad en la organización

criminal, que ostentan cualidades de liderazgo. En tal sentido, con el objetivo de

ayudar en la identificación de las bandas delictivas, sus integrantes y el grado de

importancia de cada uno dentro de ellas, son de interés dos áreas de las Ciencias

de la Computación: el área de Visualización de Información, en particular la Vi-

sualización de Grandes Conjuntos de Datos, que busca asistir a los usuarios en

la adecuada comprensión de la información, y el Análisis de Redes Sociales, en

donde se emplean técnicas y formalismos para la comprensión de las estructuras

de las redes y sus nodos. La aplicación de técnicas visuales para la representación

de este tipo de información es importante [15] [4] [12], as´ı como el estudio de las

tareas e interacciones que la visualización debe soportar [2], ya que son estas

interacciones las que facilitan la exploración de la visualización de información. 

En esta l´ınea de investigación estudiamos la aplicación de estas técnicas y

tecnolog´ıas, contribuyendo además al desarrollo de componentes de software para

la visualización y análisis inteligente de los datos, incorporando nociones de

anal´ıtica de grafos. En particular en este trabajo nos interesa la consideración del

algoritmo de PageRank, aportando a la detección de delincuentes de relevancia

entre las comunidades de individuos, de la misma forma que se puede discriminar

la importancia de un conjunto de páginas web a través de sus v´ınculos. Para esto

se cuenta con los registros de actividades criminales a través de la colaboración

del Ministerio Público Fiscal de la provincia del Chubut, que provee la base de

conocimientos para inducir el grafo de relaciones como se detalla en la siguiente

sección. 

2. 

Marco de trabajo - MPF Chubut

Desde hace pocos a˜

nos, el Análisis de Redes Sociales (o SNA por sus siglas en

inglés de Social Network Analysis) ha contribu´ıdo a las investigaciones crimina-

les y a las actividades de inteligencia relacionadas. Actualmente los organismos

estatales encargados de la Justicia y la prevención del delito cuentan con re-

gistros informatizados de las actividades criminales detectadas, as´ı como de las

etapas y eventos del subsecuente proceso penal. Esta información constituye en

esencia, una forma de red social. Para este trabajo es de especial interés la in-

formación producida por las fuerzas policiales de la Provincia del Chubut y su
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Poder Judicial de la mano del Ministerio Público Fiscal (MPF [6]), registradas en el sistema Coirón. Ésta es una herramienta que permite registrar, comunicar

y gestionar las actividades, trámites y actuaciones que se realizan para un caso

penal, desde la denuncia hasta su finalización. También es una herramienta de

administración de información, flujo de casos, planificación, organización, coordi-

nación y control. Su progreso, mantenimiento y mejora continua está a cargo del

Equipo de Desarrollo del Departamento de Informática del Área de Planificación

y Control de Gestión de la Procuración General. Entre otras funcionalidades, es

de interés la incorporación de herramientas de visualización de información, po-

tenciando el análisis que realizarán luego los especialistas de análisis criminal. 

En este trabajo nos enfocamos en las bandas delictivas y la importancia relativa

de sus integrantes. Para ello es central el concepto de ”Grupo de Pertenencia ”, 

como se denomina en el Sistema Coirón a la relación directa que existe entre

un individuo dentro del universo de personas cargadas como actores de delitos

(roles: denunciado, sospechoso o imputado) y otros individuos del mismo uni-

verso, con los cuales existan uno o más casos penales en común. El objetivo

es contar con componentes de software que muestren gráficamente las relaciones

entre las personas involucradas en los casos penales, enriquecida con información

proveniente de la anal´ıtica de grafos. 

En estos grafos un nodo es una persona (con los roles ya mencionados) si está

involucrada en dos o más casos penales 4. El tama˜

no del nodo posee una relación

directa con la cantidad de casos penales en los que se encuentre involucrada la

persona. Cuanto mayor sea el tama˜

no del nodo, mayor es la cantidad de casos

penales en las que está involucrado. Los arcos entre pares de nodos vinculan a las

personas entre s´ı y representan el o los casos que tienen en común. El grosor de

la vinculación será directamente proporcional a la cantidad de casos en común

entre un par de personas. Hay nodos que se encontrarán aislados en el grafo, 

y esto no significa que no estén efectivamente involucrados en casos, sino que

quizás no existan relaciones para el filtro de búsqueda que se utilice en esa vista

en particular. 

Supongamos que una persona A se encuentra asociada a 8 casos penales, una

persona B a 4 y una persona C a 2 casos. Las personas A y B se encuentran

relacionadas entre s´ı, por estar en 3 casos en común (casos 1, 2 y 3). Por otro

lado las personas A y C también se encuentran relacionadas, por tener un caso

en común (caso 4). Una representación gráfica de dicha situación se muestra en

la Figura 1, y puede observarse el doble de tama˜

no entre el nodo A y el nodo

B, representando justamente la diferencia de casos entre ambos nodos (8 y 4

casos). También se ve a simple vista el grosor del enlace entre A y B tres veces

más grande que el enlace entre A y C (3 casos en común entre el primer par de

nodos, y sólo un caso para el último par de nodos mencionado). 

Esta es, en primera instancia, una caracterización de la importancia de los

individuos en la red. Sin embargo, anal´ıticas mas complejas podr´ıan aplicarse. 

4 Existe un gran cúmulo de personas en el sistema con sólo un caso con rol de denun-

ciado, por esa razón se los excluye del universo a analizar. Ser´ıan parte del dataset

a visualizar si se encuentran relacionados con otros nodos del primer grupo. 
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Figura 1. Ejemplo de relación entre tres personas. 

3. 

Descripción general de los datos

Nuestro conjunto de datos consta de casos penales, actuaciones (bitácora de

eventos del proceso penal), delitos, personas, elementos (denunciados y secues-

trados), todos ellos relacionados, registrados entre octubre de 2006 y mayo de

2022 en la Circunscripción Judicial de Trelew - Chubut. Este conjunto de datos

incluye lugares relativos a personas y a hechos delictivos, fechas, estados proce-

sales de los casos y las personas, como as´ı también los v´ınculos entre todos los

conjuntos mencionados. Son 105586 casos penales, 183348 personas involucradas

en casos, un universo de 132950 personas en total y 113010 delitos cargados. En

relación al conjunto de datos para la visualización, constituyen: 33178 nodos, 

16964 enlaces y 60513 relaciones Nodos/Enlaces. 

A partir de los datos de los casos penales, pudimos construir la red de Grupos

de Pertenencia. En esta red se eliminan los nodos de aquellas personas cuyos

roles no sean referidos a actores delictivos, como ser denunciantes, v´ıctimas o

damnificados. Una visualización de los datos puede verse en la Figura 2. Al

analizar la composición de la red obtenida podemos observar las relaciones que

existen entre los nodos y como se “equilibra” el grafo, haciendo que aquellos

nodos con pocas o nulas relaciones queden en la periferia de la gráfica. También

es apreciable cierta medida de centralidad de aquellos nodos que son rodeados

por sus relacionados, denotando cierta importancia. En la Figura 2 se visualizan

sólo las 10 personas con más Casos y sus grupos de pertenencia. Claramente esos

10 nodos principales quedan rodeados de sus grupos de pertenencia y se pueden

observar transitividades entre ellos a través de nodos que conforman parte del

grupo de pertenencia de más de un nodo principal. 

Para llevar a cabo la visualización del conjunto de datos obtenidos del análisis

anteriormente descripto, se utilizó Vis.js 5, una biblioteca o librer´ıa de visuali-

zación dinámica basada en lenguaje Javascript. Esta librer´ıa está dise˜

nada para

manejar grandes cantidades de datos dinámicos y permitir la manipulación y

la interacción con los datos. Aplicamos además algoritmos de dise˜

no forzados

“force-directed graph drawing ”, que intentan posicionar los nodos consideran-

do las fuerzas entre dos nodos (atractivos si están conectados, repulsivos de lo

contrario). Generalmente son iterativos y mueven los nodos uno por uno hasta

que ya no es posible mejorar o se alcanza el número máximo de iteraciones. Los

enlaces tienen más o menos la misma longitud y el menor número posible de

enlaces cruzados. Los nodos conectados se juntan más mientras que los nodos

aislados se alejan hacia los lados. 

5 https://visjs.org/
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Figura 2. 10 personas con más casos en Coirón, con sus relaciones

4. 

Identificación de posibles bandas delictivas

Recordemos que en este trabajo nuestro principal interés es la identificación

asistida de bandas delictivas y sus cualidades. Las personas nos movemos habi-

tualmente entre lugares conocidos (hogar, trabajo, supermercado, restaurante)

y con frecuencia por las mismas calles o rutas. La teor´ıa sugiere que muchos

delitos ocurren cuando se cruzan delincuentes y v´ıctimas dentro de algunas de

estas zonas de actividad. Un delincuente tenderá a cometer un delito en algún

lugar que se encuentre dentro o cerca del recorrido que realiza diariamente para

trasladarse o su zona de movimiento habitual. La naturaleza de los v´ınculos de

los integrantes de una banda delictiva es una variable que aporta información

sobre las caracter´ısticas y similitudes de los miembros del grupo, atendiendo a

criterios concretos: v´ınculo familiar, cultural, de proximidad (provienen del mis-

mo barrio), coincidencia en prisión, especialización (habilidades delictivas), la

experiencia y otras capacidades y tipos de v´ınculo. 

Existen antecedentes reales que justifican la importancia de esta l´ınea de tra-

bajo. En el a˜

no 2019 fue necesaria una investigación criminal sobre reiterados

robos de televisores LCD en domicilios [9], como as´ı también una serie de hechos

consecutivos vinculados al robo de cajas fuertes en empresas del parque indus-

trial de la ciudad de Trelew. La UAC (Unidad de Análisis Criminal), organismo

auxiliar perteneciente al MPF, sirvió como equipo de apoyo en la investigación

de ambos modus operandi, haciendo uso de toda la información de los legajos

fiscales, consultas generales y espec´ıficas contenidas en el Sistema Coirón. Fue

de vital uso la información referida a los grupos de pertenencia de cada persona, 

pero devino en un arduo trabajo entrecruzando información de personas, para

dar con las supuestas bandas delictivas detrás de estos hechos. Esta necesidad

ha activado la l´ınea de trabajo actual, utilizando la información ya contenida en

el sistema de gestión penal, buscando proveer de una forma más directa y visual

la base para el apoyo a la toma de decisiones en las investigaciones de bandas

delictivas. Esto ayuda a los especialistas a detectar triangulaciones, transitivi-

dades y por supuesto centralidades e importancias internas en la Red. Para esto
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es necesaria la consideración de técnicas que permitan distinguir la importancia de un nodo en un grafo particular, como explicamos en la siguiente sección. 

5. 

PageRank y detecciones comunitarias

Como parte simplificada de la estructura de una comunidad de nodos en una

red social, cada uno representa a un individuo y la red tiene una segmentación

multitudinaria [11]. Algunas personas son centrales en la comunidad, algunas

están al margen, establecen menos relaciones con otros y, por lo tanto, tienen

una influencia menor. En esta sección, presentamos un nuevo enfoque de descu-

brimiento comunitario basado en el algoritmo PageRank para encontrar a estos

delincuentes “importantes” ó con “mayor influencia” en nuestro grafo, con el

fin de analizar supuestas bandas delictivas. Recordemos que un grafo es un par

G = (N, A, g) donde N es un conjunto finito no vac´ıo de elementos denominados

nodos (vértices), A es un conjunto de arcos y g es una función que asocia a

cada arco a perteneciente a A con un par no ordenado (x, y), siendo x e y nodos

pertenecientes a N . Se dice que a es un arco con vértices extremos x e y [3]. 

PageRank (PR) es un método que fue implementado a través de un algoritmo

originalmente utilizado por Google que asigna a cada página web de un conjunto

dado, un puntaje que refleja su importancia dentro del conjunto. A este pun-

taje se lo denomina valor de PageRank. Ante una consulta, el buscador utiliza

estos puntajes para determinar el nivel de relevancia de las páginas, y retorna

en primer lugar aquellas con un puntaje más alto. Para calcular los puntajes, 

PageRank utiliza la estructura de enlaces de la web [1]. Una página web tiene

un valor de PageRank alto si es apuntada por muchas otras páginas, o bien si es

apuntada por páginas con puntajes altos [14]. PageRank tiene una base intuitiva

en el concepto de random walks sobre grafos [8]: supongamos que un navegante

aleatorio empieza a navegar la web desde una página cualquiera. El navegante

puede hacer clic en forma aleatoria sobre alguno de los enlaces presentes en la

página en la que se encuentra actualmente con una probabilidad d a la que se

denomina damping factor, o bien con probabilidad 1 − d accede aleatoriamente

a cualquier otra página web. Este proceso se repite indefinidamente. Luego, el

valor de PageRank de una página P puede ser interpretado como la probabilidad

de que el navegante aleatorio se encuentre en P al finalizar el proceso. PageRank

es definido formalmente de la siguiente manera [7]. Sean qi el número de enlaces

salientes que posee la página i , n el número total de páginas web, d el damping

factor que por lo general adquiere el valor 0.85, π un vector columna denomi-

nado vector PageRank, y H = (hij) una matriz cuadrada de tama˜

no n tal que

hij = 1/qi si existe un enlace desde la página i a la página j , y hij = 0 en caso

contrario. El valor hij corresponde a la probabilidad de acceder a la página j

desde la página i en un paso, a partir de hacer clic en alguno de los enlaces que

aparecen en esta última. El valor de PageRank correspondiente a la página j es

πj, y se define recursivamente como se muestra en la ecuación 1 [10]. 

n

1 − d

X

πj =

+ d

πihij

(1)

n

i=1
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Aplicación de PageRank para bandas delictivas Nuestro dataset descrito

anteriormente se obtiene a partir de consultas SQL a la Base de Datos de Coirón. 

Para hacer uso del algoritmo de PageRank se decidió incorporarlo dentro de esas

consultas SQL de modo de obtener un resultado que pueda ser utilizado para la

visualización. Dentro de la consulta original se genera una tabla para los nodos y

otra tabla para las relaciones, de esta manera el software realizado para la visua-

lización obtiene dichos datasets y renderiza el grafo. Para incorporar el cálculo

de PageRank, inicialmente se adecuaron ambas tablas para la utilización de la

fórmula, y se necesitó de ciertas tablas temporales para el cálculo. Por un lado

se computó el grado de salida de cada nodo (Out Degree), es decir el número de

enlaces que lo conectan con otros nodos. Luego se declara el damping factor, en

nuestro caso 0.85, luego el conteo total de nodos, y se calcula el PageRank inicial

de cada nodo, para después comenzar la iteración buscando cumplir con la su-

matoria de la fórmula. El damping factor corresponde a un valor probabil´ıstico

que, aplicado al escenario de paginas web, pretende capturar la posibilidad de

que un usuario continúe haciendo click en los links de una página en una sesión

de navegación continua. Aqu´ı este factor tienen un significado diferente, reintre-

pretado como el factor en el que se diluye la importancia de un individuo entre

sus pares a través de una cadena de arcos. Actualmente estamos estudiando un

valor apropiado en función de los datos existentes, puesto que el damping factor

es esencialmente un valor emp´ırico. En este trabajo optamos por usar el valor

propio de la propuesta original del PageRank. 

INSERT INTO #OutDegree

WHILE @Iteration < 50

SELECT #Node.id, COUNT(#Edge.src)

BEGIN

FROM #Node

--Iteration Style

LEFT OUTER JOIN #Edge ON #Node.id = #Edge.src

SET @Iteration = @Iteration + 1

GROUP BY #Node.id

INSERT INTO #TmpRank

DECLARE @dampingFactor float = 0.85

SELECT #Edge.dst, rank = ((1 - @dampingFactor) / @Node_Num)

DECLARE @Node_Num int

+ (@dampingFactor * SUM(#PageRank.rank / #OutDegree.degree))

SELECT @Node_Num = COUNT(*) FROM #Node

FROM #PageRank

INSERT INTO #PageRank

INNER JOIN #Edge ON #PageRank.id = #Edge.src

SELECT #Node.id, rank = ((1 - @dampingFactor) / @Node_Num)

INNER JOIN #OutDegree ON #PageRank.id = #OutDegree.id

FROM #Node

GROUP BY #Edge.dst

INNER JOIN #OutDegree ON #Node.id = #OutDegree.id

END

DECLARE @Iteration int = 0

Una vez finalizado el desarrollo de la fórmula, se procedió a realizar prue-

bas que corroboren el buen funcionamiento del código. Se realizaron ejemplos

para pocos nodos con pocas relaciones, de manera tal que sea sencilla la veri-

ficación. Se muestra a continuación la Figura 3 que refleja la visualización de

la ejecución de PageRank para 6 nodos. En cada nodo se muestra su posición

de PageRank, y entre paréntesis el identificador de cada nodo. Como se puede

observar el nodo central por el PageRank calculado es el referido al ID 145053, 

cuyas relaciones con 3 nodos pesan sobre las relaciones que poseen el resto de

los nodos visualizados en el grafo. Es interesante ver que éste individuo no es

el que posee necesariamente la mayor cantidad de casos penales, pero es el más

importante entre sus pares de su propia red social de contactos relacionados. 

Se ejecutó el algoritmo también para casos de estudio real resueltos en el

MPF, donde las bandas y sus l´ıderes han sido identificados, y de esta manera

validar la relevancia de la implementación. Como ejemplo a continuación se
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Figura 3. Resultado de ejecución de PageRank para 6 nodos. 

muestra la Figura 4, sobre el caso real de robo de LCDs mencionado en el cap´ıtulo

anterior. Pudo validarse que todos los integrantes de la banda se encuentran en el

centro del subgrafo, altamente relacionados con los nodos de colores, que reflejan

a los de más valor de PageRank. 

Figura 4. Resultado de ejecución de PageRank para el caso real de robo de LCDs. 

Detección de comunidades Una comunidad puede ser definida como un con-

junto de nodos que están más densamente conectados entre ellos que con el

resto de la red. La importancia de este planteamiento radica en que se espera

que los nodos que están contenidos dentro de una misma comunidad compartan

atributos, caracter´ısticas comunes o relaciones funcionales [11]. En este trabajo

se aprovecha el algoritmo SQL descrito con anterioridad en el cual se dividen

nodos y relaciones para ser luego visualizadas por la herramienta Vis.JS. En

este sentido, nuestro enfoque se basa en la búsqueda de posibles personas que

participen en bandas delictivas. Del origen de datos surge que para cada nodo

pueden conocerse todas sus relaciones, de modo que podemos asignar a cada uno

de esos nodos referentes un identificador de grupo ó cluster. Es posible entonces

verificar para cada par de nodos, si pertenecen a un grupo en particular (uno de

ellos será ”referente” y podremos identificarlo), y de esta manera asignar a cada

relación también un grupo determinado. Con ambas tablas (nodos y relaciones)

actualizadas, es posible desde la herramienta de visualización, asignar colores a

cada cluster, y as´ı generar un grafo aún más práctico a la vista. 

Si bien para la visualización se utiliza lenguaje JavaScript de la mano de

la librer´ıa anteriormente mencionada Vis.JS, y los dataset se obtienen desde

la Base de Datos del Sistema Coirón a través de consultas SQL, el software

de estudio que toma los datos del dataset y los procesa para luego llamar a la

librer´ıa de visualización, se encuentra desarrollado en lenguaje C Sharp de .Net
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Framework. A continuación se exhibe en la Figura 5 la misma visualización que

se ha presentado con anterioridad en la Figura 2, pero ahora con la detección de

grupos por color. Se puede observar que cada grupo o cluster de nodos comparte

el mismo color para los enlaces internos. 

Figura 5. 10 personas con más casos en Coirón, con sus relaciones. Se agrega detección

de comunidades por color. 

6. 

Conclusiones y trabajos futuros

Se ha presentado una propuesta de estudio de las técnicas y metodolog´ıas

actuales de análisis inteligente de datos y visualización para la asistencia en la

investigación criminal. Todo ello a partir de los registros de actividades delictivas, 

sus autores y las relaciones de datos que pueden derivarse a partir de ellas. Fue

de especial interés la identificación de redes ilegales, tales como bandas delictivas

o criminales para propender a una persecución penal inteligente. 

Del estudio propuesto, como se explicó en los cap´ıtulos anteriores, se desa-

rrolló un módulo de software como herramienta gráfica para visualizar la red de

grupos de pertenencia de los actores delictuales, incorporando un algoritmo de

PageRank para reflejar aquellas personas importantes y Detección de comunida-

des asignandole colores a cada grupo/cluster de nodos. El desarrollo de software

se implementó en el mismo Ministerio Público Fiscal, del cual se tomaron los

datos para generar los datasets de pruebas. De esta manera se ha logrado no sólo

estudiar las técnicas y metodolog´ıas expuestas, sino también alcanzar la puesta

en producción y uso de la herramienta, por los propios actores de la investigación. 

Las primeras impresiones de aquellos especialistas de investigaciones pena-

les han sido muy satisfactorias y permiten evaluar a este trabajo como el inicio

de futuros desarrollos visuales para el apoyo a la toma de decisiones en la in-

vestigación penal. Actualmente se continúa trabajando en el desarrollo de la

aplicación de visualización. Se pretende modificar la fórmula original de Page-

Rank, enriqueciéndola con información adicional según los registros judiciales. 

Por ejemplo, la posibilidad de darle mayor ranking inicial a aquellos nodos que

tengan un peso mayor que otros según los registros. También ser´ıa interesante

hacer lo mismo con el peso que poseen los enlaces entre nodos, ya que no es lo
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mismo una relación de 2 casos penales en común entre dos personas, que una de 18 casos en común. De esta manera lograr´ıamos darle más ranking también

a aquellos nodos que estén relacionados con otros, en mayor cantidad de casos

penales. Esto es sin duda relevante para la investigación criminal basada en an-

tecedentes penales. También se buscará profundizar sobre diversos algoritmos de

centralidad. Existen algunas nociones que son de relevancia para la identifica-

ción de la importancia de una persona en la red inducida por las causas penales. 

Por ejemplo, betweenness centrality, que modela la medida en que un nodo en

particular se encuentra entre otros nodos en una red, o closeness centrality, que

es la inversa de la suma de los caminos más cortos (geodésicas) que conectan un

nodo particular con todos los demás nodos de una red [13]. De manera similar, 

eigenvector centrality, es otra forma de asignar la centralidad a un actor de la

red basado en la idea de que si un nodo tiene muchos vecinos centrales, también

deber´ıa ser central. 
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Resumen En el marco de la pandemia por COVID-19, con el objetivo

de analizar la situación social que se estaba atravesando, se propone la

extracción y análisis de información period´ıstica, de forma automática, 

para su tratamiento y explotación. Para ello, se desarrolló una herra-

mienta que recupera notas period´ısticas de los principales medios de la

Provincia del Chubut, generando un dataset de alta riqueza en términos

de su potencial impacto. 

Keywords: extracción automática de información, medios digitales, NLP

1. 

Introducción

En el marco de la COVID-19, la vida de las personas y el curso de las activi-

dades y servicios no esenciales sufrieron cambios drásticos a partir del Decreto

DECNU-2020-297-APN-PTE y sus normativas anexas de nivel provincial y/o

municipal en Chubut. Las medidas de Aislamiento Social, Preventivo y Obli-

gatorio (ASPO) y Distanciamiento Social, Preventivo y Obligatorio (DISPO)

generaron desencadenantes de impacto social y económico que necesitan ser iden-

tificados y monitoreados para proveer información a los formuladores de pol´ıticas

públicas. 

En este trabajo se propone la construcción de conocimiento a partir de di-

ferentes estrategias y herramientas de relevamiento de información y datos, que

favorezcan un análisis, procesamiento y ponderación de la situación social dada

en una circunstancia sanitaria como la generada por el COVID-19. En particu-

lar se considerará la región delimitada por los l´ımites geográficos de la provincia

del Chubut, ajustando la escala territorial a nivel de ciudades, pueblos y comu-

nas rurales. La construcción de conocimiento, se hará a partir de la extracción, 

procesamiento y análisis automático de información period´ıstica publicada en

la prensa provincial, la cual luego será presentada de manera acorde, a fin de

poder evaluarse de manera indirecta la evolución de diferentes temáticas, que

impactan en la sociedad. 

Los resultados serán obtenidos mediante la aplicación de técnicas de Proce-

samiento de Lenguaje Natural (NLP) y extracción de datos de sitios web (web

578

scraping), para luego ser presentados en una aplicación web que permitirá su análisis y/o difusión, as´ı como su explotación más profunda. En el transcurso

de la pandemia se han elaborado propuestas similares, con distintos objetivos

[2,3,4,5,10,12]. En todos los casos, se busca la construcción de conocimiento nue-

vo a partir de la miner´ıa de información. 

2. 

Materiales

En base a experiencias anteriores de trabajos similares [1,8], muchas de las

estrategias utilizadas sirvieron de insumo para este trabajo. 

Como primera aproximación a la solución presentada, se realizaron una serie

de experimentos utilizando el buscador de Google con la intención de obtener

art´ıculos period´ısticos que, en un principio, tocaran el tópico del COVID-19 en su

contenido. Seguido a lo anterior, se procedió a seleccionar cuales serian las fuentes

de datos (sitios webs), que resultaban más acordes para el tipo de art´ıculos que

se esperaba. Asimismo, esta decisión se vio influenciada por la intención de solo

obtener los art´ıculos que cubran la provincia de Chubut. Luego, se hicieron

una serie de extracciones de prueba analizando el contenido de los sitios web

period´ısticos para conocer la estructura que pose´ıan y cómo esto afectaba a la

forma de extracción del contenido. Esto terminó de definir la decisión respecto

a utilizar el buscador de Google como hub para las búsquedas y aprovechar su

parametrización. 

A fin de realizar búsquedas por sitios espec´ıficos y fechas particulares, se

optó por incluir en la ecuación de búsqueda una fecha en el formato utilizado

por el sitio. De esta manera, cada búsqueda, dependiendo de en qué sitio se está

realizando, tiene en su contenido una fecha y as´ı Google al ver que la fecha se

encuentra dentro del art´ıculo, lo devuelva como un resultado de búsqueda. Este

experimento dio buenos resultados por lo que fue la alternativa elegida. 

Una vez analizada la factibilidad de utilizar el buscador de Google como

hub para la extracción de art´ıculos, se pasó a la versión prográmatica de dicho

buscador. Esta aplicación, denominada Google Custom Search Engine (CSE), 

ofrece una API para la realización de búsquedas, mediante ecuaciones. A la vez, 

posee limitaciones de acuerdo a la versión de uso gratuito y la paga, las cuales

determinaron ciertas decisiones arquitectónicas. 

2.1. 

Selección de las fuentes

En este paso, se realizó un análisis de todos los sitios web de noticias dis-

ponibles de los cuales se buscó donde extraer la información. Dicho análisis fue

limitado a solo los sitios que brindaran noticias informativas de cualquier tema

dentro de la provincia de Chubut dado a que esta restricción forma parte de los

requerimientos y limitantes del proyecto. 

Para la selección de las fuentes se tuvo en cuenta un criterio de territorialidad

y uno de volumen. El primero tiene que ver con las caracter´ısticas geográficas

de la provincia del Chubut, la cual tiene una gran extensión territorial y una
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alta concentración en tres zonas principalmente. La primera de ellas alrededor de las ciudades de Rada Tilly, Comodoro Rivadavia y Sarmiento, al sur de la

provincia. Una segunda, al noreste, conformada por la región del Valle Inferior

del R´ıo Chubut (VIRCH) y Pen´ınsula Valdés, donde se destacan las ciudades

de Puerto Madryn, Trelew, Rawson, Gaiman y localidades menores. Finalmente

una tercera zona, ubicada en el oeste cordillerano, en la que se destacan las

ciudades de Esquel y Trevelin. En cuanto a volumen, se buscó que los medios

tuvieran un caudal considerable de art´ıculos, a fin de que el análisis sea lo mas

amplio y detallado posible. Los medios seleccionados fueron:

https://diariocronica.com.ar (sur)

https://www.eldiarioweb.com (noreste)

https://www.diariojornada.com.ar (noreste)

https://www.elpatagonico.com (sur)

https://www.elchubut.com.ar (noreste)

https://radio3cadenapatagonia.com.ar (noreste)

https://diariolaportada.com.ar (oeste)

https://www.red43.com.ar (oeste)

Una vez seleccionado los sitios webs, se procedió a analizar cómo se estruc-

turaban las noticias, puntualmente el análisis se realizó investigando el HTML

resultante con el fin de identificar por cada sitio el formato utilizado y las eti-

quetas disponibles para poder extraer la información requerida, determinando

los selectores CSS involucrados. 

3. 

Métodos

Como se mencionó antes, para el dise˜

no e implementación de la solución, 

se tuvieron en cuenta experiencias previas de proyectos similares. En términos

metodológicos, el presente se basó en conceptos de enfoques mayores [11,9,6,7], 

pero adaptados a la escala de este trabajo y, sobre todo, a su urgencia. Las he-

rramientas utilizadas para este desarrollo fueron: NodeJS 14.16.0, NPM 6.14.4, 

Python 3.9.4, AdonisJS 4.0.13, VueJS 4.3.1, RabbitMQ 3.8.2, control de ver-

siones: Github, editor de código: Visual Studio Code, PostgresQL 12.4, DBeaver

6.2.0, Docker 20.10.5 y sistemas operativos: Ubuntu desktop 20.4 64-bits y Win-

dows 11

3.1. 

Arquitectura

La arquitectura se dise˜

nó basada en microservicios con el fin de poder sepa-

rar en módulos más peque˜

nos cada parte del procesamiento. En la Figura 1 se

muestra el dise˜

no general de la misma. 

El componente cliente es la parte visual del sistema. Se encarga de mostrar

al usuario una interfaz web con el fin de brindarle la información recopilada de

manera sencilla mediante gráficos y diagramas. Además permite el acceso a los

art´ıculos extra´ıdos y normalizados. 

580

[image: Image 466]

Figura 1: Arquitectura de la aplicación basada en microservicios

El componente servidor es el intermediario entre el componente cliente, la

base de datos y la cola de mensajes. Se encarga de recibir las peticiones del cliente

y obtener los datos solicitados desde la base de datos. También se conecta a la

cola de mensajer´ıa para recibir los art´ıculos que fueron extra´ıdos y as´ı persistirlos

en la base de datos. Asimismo, el servidor tiene dos planificadores funcionando

en simultáneo: uno se encarga de ejecutar las extracciones cada cierto per´ıodo

configurable; y el otro administra la construcción de nubes de palabras, a partir

de los art´ıculos procesados. El primer planificador se incorporó a la arquitectura

por las restricciones de pago y correspondiente uso del servicio Google CSE. Se

optó por utilizar una base de datos relacional para la persistencia de los datos

requeridos. 

La cola de mensajer´

ıa es el componente central en el sistema, debido a que

gracias a ella se comunican todos los demás componentes. La decisión de haber

utilizado una cola de mensajer´ıa se justifica en la posibilidad de implementar

un esquema de productor-consumidor. Esto permite, además la paralelización

de los procesamientos, dado a que a través de la cola de mensajer´ıa transitan

los art´ıculos, logs del sistema, ecuaciones de búsqueda, instrucciones a otros

componentes, entre otros. 

El componente motor de búsqueda se encarga de recibir a través de la cola

de mensajer´ıa una ecuación de búsqueda para luego hacer la llamada a la API

haciendo uso de Google CSE. Los resultados de búsquedas se vuelven a colocar

en la cola de mensajer´ıa para ser tomados por los extractores. 

El componente extractores recibe a través de la cola de mensajer´ıa los resul-

tados de las búsquedas y los procesa extrayendo de cada resultado el art´ıculo en

formato HTML. Luego se le aplican los selectores correspondientes al sitio y por

último se env´ıa a la cola de mensajer´ıa el articulo extra´ıdo, con datos adicionales

como la ecuación utilizada, selectores, links originales y demás metadatos. 
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Por último, el componente desarrollado en Python se encarga de pre-procesar los art´ıculos para permitir el posterior armado de las nubes de palabras. En

este componente se normalizan los art´ıculos extra´ıdos, aplicando una serie de

funciones de stemming, eliminación de caracteres inválidos, eliminación de pre-

posiciones y demás, con el fin de obtener una versión del art´ıculo que resume

en términos neutrales el contenido del mismo. De esta manera, se puede utili-

zar para el armado de las nubes de palabras ya que sintetizan en conceptos y

frecuencias las temáticas tratadas. 

Para realizar las búsquedas, se optó por crear un componente independien-

te que obtenga las ecuaciones de búsqueda entrantes, ejecute la búsqueda y

devuelva los resultados de la misma.El componente se divide en una serie de

sub-módulos que se encargan de realizar el flujo de datos desde que llega una

ecuación de búsqueda hasta que se devuelven los resultados. Para esto, se cuenta

con workers que reciben una ecuación cada uno, donde cada worker recibirá la

ecuación asociada al tópico al cual está suscrito. 

Al iniciar el componente, se levantan tantos workers como sitios web confi-

gurados haya, cada worker se encargará de recibir de RabbitMQ las ecuaciones

de búsqueda espec´ıficos del sitio que le corresponda, cada worker trabaja con un

sitio web en particular, esto se logra utilizando el ruteo disponible de RabbitMQ

el cual permite asignar un consumidor a un tópico en particular (en este caso, 

el tópico es el sitio web). 

Una vez finalizado el proceso se obtiene un texto reducido y normalizado, 

que se utiliza como base para poder crear las nubes de palabras. 

4. 

Resultados

La aplicación desarrollada dispone de un tablero de control general, que mues-

tra estad´ısticas del sistema. En la Figura 2 se muestran, al mes de julio del 2022, 

los datos correspondientes a la recuperación de art´ıculos desde el 1 de enero de

2020. 

Un total de 87.684 art´ıculos extra´ıdos y normalizados, compuestos por 146.390

palabras obtenidas (muchas de las cuales son palabras de baja frecuencia que no

poseen ningún significado). 

Como puede apreciarse, el sitio elchubut.com.ar es el que más art´ıculos publi-

ca por d´ıa, con casi 50.000, en todo el per´ıodo; seguido por diariojornada.com.ar

con 15.883 de a diferencia de los demás sitios contemplados, debido a que abarca

una mayor área incluyendo noticias de otras regiones de Argentina. 

4.1. 

Palabras más frecuentes

En la Figura 3, se presentan de las cinco palabras más frecuentes, agrupadas

por la cantidad de veces que aparecen en cada sitio:
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Figura 2: Tablero de control implementado. 

4.2. 

Nube de palabras por sitio

En la Figura 4 se muestran nubes de palabras, donde la frecuencia de las

palabras de un sitio particular se ve representada por el tama˜

no de la palabra en

comparación a las demás. Esto permite ver rápidamente cuáles son las palabras

obtenidas con mayor frecuencia según el sitio del que se obtuvieron. Las palabras

abarcan todos los art´ıculos de su respectivo medio (dataset completo). 

4.3. 

Nubes de palabras por fecha

Otro tipo de gráfico que se incluyó fueron las nubes de palabras clasifica-

das por rangos de fechas, el cual permite tener una visión general de todas las

palabras y como va evolucionando la frecuencia de las temáticas a lo largo del

tiempo. 

5. 

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presentó el desarrollo de un sistema para la recuperación, 

clasificación y análisis de notas period´ısticas publicadas en medios digitales. El

trabajo se fundamentó en la necesidad urgente, surgida por la pandemia, de

contar con información acerca de “lo que ocurr´ıa en la sociedad”. El desarrollo

técnico involucró un análisis de factibilidad tecnológica y del entorno en el que

se pensaba operar. En este sentido, la Provincia del Chubut ofició de marco y

por ello se buscaron fuentes que tengan representatividad territorial y, a la vez, 

un volumen considerable de producción. 

El desarrollo de este proyecto se dio en el marco del convocatoria COVID

Federal del MINCYT. En ese contexto, el proyecto formaba parte de uno mayor, 

583

[image: Image 468]

[image: Image 469]

[image: Image 470]

[image: Image 471]

[image: Image 472]

(a) Provincia

(b) Trabajo
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(d) Primero

(e) Chubut

Figura 3: Frecuencias de palabras por sitio. 

que involucraba distintas aristas en el abordaje situacional de la Provincia del

Chubut, durante la pandemia. Esa multidimensionalidad y multiescalaridad, se

manifestaron en un trabajo interdisciplinario, que marcó los requerimientos de

negocio del trabajo aqu´ı presentado. El desarrollo informático posibilitó mate-

rializar y explorar las potencialidades de un análisis de este tipo, lo cual definió

nuevos requerimientos y demandas. 

En l´ınea con los anterior, lo producido en este trabajo será utilizado como

base para un futuro trabajo. En particular, el dataset obtenido de más de dos

a˜

nos de notas period´ısticas de ocho medios de comunicación de la Provincia

del Chubut, será explotado mediante técnicas de Procesamiento de Lenguaje

Natural. Especificamente se trabajará sobre modelado de tópicos y modelado

dinámico de tópicos, as´ı como técnicas basadas en grafos, a fin de analizar la

evolución temporal de distintos temas de interés para los medios de comunicación

y, por consiguiente, para la ciudadan´ıa. 

Reconocimiento: Los autores quieren expresar un sentido recordatorio y re-

conocer la labor de la Dra. Florencia del Castillo, quien falleció al tiempo de

publicar este art´ıculo, en la dirección del proyecto que posibilitó este trabajo. 
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(a) Diario Jornada

(b) Diario el Chubut

(c) Diario el Patagónico

(d) Portal Radio 3 Cadena

Patagonia

(e) Diario Crónica

(f) Diario Red43

(g) Diario La Portada

(h) El Diario Web

Figura 4: Nubes de palabras de cada sitio. 
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Abstract. Un mashup es una aplicación compuesta que integra dos o más tipos 

de componentes disponibles en la Web, creando un nuevo valor a partir de los 

componentes o artefactos que la componen. Las actuales herramientas y enfoques 

de desarrollo de estas aplicaciones carecen de algún modelo para integrar com-

ponentes similares. Las Líneas de Productos de Software es un enfoque de desa-

rrollo de software cuyo principal objetivo es la reusabilidad, permitiendo crear 

una familia de productos donde cada producto posee características comunes, y 

difiere de otro en un conjunto de funcionalidades. En este trabajo se propone un 

enfoque para modelar, diseñar e implementar una aplicación Mashup desde una 

perspectiva de variabilidad, lo cual permitirá implementar una línea de productos 

de software para este dominio. 

Keywords: Mashup, Línea de Producto de Software, Modelo de Características, 

Feature. 

1 

Problemas y Objetivos 

Un mashup es una aplicación compuesta que integra dos o más tipos de componentes 

disponibles en la Web, creando un nuevo valor a partir de los componentes o artefactos 

que la compone, permitiendo su reuso y proporcionando una funcionalidad que no exis-

tía antes [1]. Un componente es cualquier segmento de datos, lógica de aplicación y/o 

interfaz de usuario que puede ser reutilizada y que es accesible ya sea local o remota-

mente [2]; y se basan en lenguajes estándar, tecnologías o protocolos de comunicación. 

La heterogeneidad de componentes y las diferentes tecnologías disponibles en la Web, 

llevan a otro desafío, el de seleccionar los modelos adecuados para la composición e 

integración de dichos componentes. Las actuales herramientas y enfoques de desarrollo 

de estas aplicaciones, carecen de algún modelo para integrar componentes similares. 

Las Líneas de Productos de Software (LPS) son un enfoque de desarrollo de software 

cuyo principal objetivo es la reusabilidad, permitiendo crear una familia de productos 

donde cada producto posee características comunes, y difiere de otro en un conjunto de 

funcionalidades opcionales (variables) que implementa [3]. Esta diferencia funcional 

entre productos de una LPS se conoce como variabilidad [4]. 
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Este trabajo propone un enfoque para modelar, diseñar e implementar aplicaciones Feed Mashup desde una perspectiva de variabilidad (características) y LPS. Así como 

resultado, se obtendrán artefactos para mejorar la reusabilidad, y la composición e in-

tegración de Feed en aplicaciones mashup. 

Se establecen los siguientes objetivos específicos: 

•

Estudiar  los  enfoques  y  técnicas  para  el  desarrollo  de  aplicaciones  Feed

Mashup, y especificar las mismas en términos de composición e integración. 

•

Aplicar técnicas del modelado de características para definir un enfoque que

provea mecanismos para la reutilización, variabilidad y configuración necesa-

rios para la integración y composición de aplicaciones Feed Mashup. 

•

Diseñar e Implementar una herramienta que dé soporte al enfoque propuesto. 

•

Evaluar y analizar la efectividad de las estrategias propuestas. 

Asimismo, las hipótesis que se formulan son: 

•

Existen técnicas y/o herramientas que permitan mejorar la integración y com-

posición  de  aplicaciones  mashup,  superando  la  limitación  de  los  enfoques

existentes. 

•

Un enfoque basado en variabilidad y LPS, permitirá el modelado, diseño e

implementación de aplicaciones Feed Mashup, incrementando el nivel de au-

tomatización. 

2 

Antecedentes 

Actualmente la Web ha dejado de ser un medio de comunicación en un solo sentido. 

Hoy existe un enorme ecosistema de aplicaciones en ejecución para diversos dispositi-

vos, y algunas de ellas permiten la interacción con otras aplicaciones [2]. Con esto se 

ha marcado una nueva tendencia, la cual consiste en reutilizar componentes de diversas 

aplicaciones para formar nuevas aplicaciones que ofrezcan un valor agregado. Estos 

componentes o bloques, han hecho posible que aparezcan las aplicaciones denominadas 

Mashup. Técnicamente un Mashup se define como una aplicación compuesta que inte-

gra dos o más tipos de componentes disponibles en la Web [1]. Un componente es 

cualquier segmento de datos, lógica de aplicación y/o interfaz de usuario que puede ser 

reutilizada y que es accesible ya sea local o remotamente [2]. 

La Redifusión Web es un proceso por el cual un productor o distribuidor de conte-

nidos produce información en formato digital a un suscriptor o una red de suscriptores 

[5]. Por lo tanto permite a un sitio informar a los interesados respecto a sus actualiza-

ciones, logrando así personalizar los contenidos que ofrecen las publicaciones electró-

nicas, portales y sitios [6]. Aquí surge el concepto de Feed (fuente, canal), se define 

como documentos utilizados para transferir las actualizaciones de los contenidos digi-

tales a los usuarios [7]. Los dos formatos más conocidos son RSS y Atom. RSS (Really 

Simple Syndication) es un dialecto del lenguaje XML. 

Se considera las fuentes RSS como un componente Mashup entre otras tecnologías 

[8], y en consecuencia, no escapa a las dificultades que se encuentran en el proceso de 

desarrollo, debido al volumen y heterogeneidad de componentes mashup disponibles 

en la Web; ausencia de algún modelo para integrar componentes similares; y selección 
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de los modelos adecuados para la integración. Existen diversos enfoques orientados al desarrollo Mashup, en [9] se han llevado a cabo estudios para asistir en la selección de 

componentes proponiendo un framework basado en la calidad de los componentes; en 

[2] se aborda el desarrollo Mashup como una metodologia simple basada en compo-

nentes con la cual usuarios finales pueden crear sus propias aplicaciones. 

A partir de un enfoque de variabilidad en el contexto de una LPS, que permita tener 

en cuenta el análisis sobre la heterogeneidad de los componentes en la Web, y los re-

querimientos de composición para integrar aplicaciones Mashup; proporcionaría nue-

vas opciones de modelado, diseño e implementación para componer e integrar este tipo 

aplicaciones. 

Una LPS es una familia de sistemas (o productos) relacionados a un dominio en 

particular, cuyos artefactos de implementación son compartidos [10]. Los productos de 

una misma LPS poseen un conjunto de características en común, denominado núcleo, 

pero cada producto difiere de otro en un conjunto de funcionalidades opcionales (va-

riables) que implementa [3]. Esta diferencia funcional entre productos de una LPS se 

conoce como variabilidad [4]. Para expresar características comunes se crean modelos 

de características y para manejar la variabilidad entre los productos de una LPS, mode-

los de variabilidad [11]. 

2.1  Modelo de Características 

Las LPS se representan por medio de modelos. Una de las técnicas que existen para 

expresar estos modelos se denomina Modelos de Características (MC) [12]. 

Una “característica” (feature) es un rasgo o elemento distintivo que representa as-

pectos relevantes de un dominio de aplicación según el punto de vista del usuario o 

desarrollador. Las características se usan en las LPS para especificar y comunicar as-

pectos comunes y variables de la LPS [13]. Las características se relacionan entre sí 

con dependencias, entonces un modelo jerárquico puede ser creado, clasificando y es-

tructurando las características, utilizando distintos tipos de relaciones. El método original [12] clasifica las características en obligatorias, opcionales o alternativas. El modelo se completa, con la especificación de las restricciones, que se conforma como un conjunto de reglas (expresiones lógicas formadas por características, conectivos lógicos y 

cuantificadores) [14]. 

Los MC se han aplicado en un amplio rango de dominios, y en particular el desarro-

llo de LPS en distintos dominios, como automotriz [14], telefonía móvil [15], robótica, 

geográficos [16], Gestor de Ventanas [12], TV Digital [17], entre otros, no encontrán-

dose así para el dominio de aplicaciones Mashup. 

La aplicación de MC en el dominio de aplicaciones Mashup, resulta así una oportu-

nidad y a la vez un desafío que motiva el presente trabajo investigativo. 

3 

Metodología 

El enfoque metodológico que se propone aplicar corresponde al DSR (Design Science 

Research).  Este  enfoque  se  dirige  a  la  producción  de  artefactos,  tales  como 
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instanciaciones (muestran que modelos o métodos pueden ser implementados, como sistemas, prototipos e implementaciones). 

En la revisión y análisis de la bibliografía se realizará una construcción del estado 

del arte en las áreas de Mashup, LPS, Desarrollo de Software Orientada a Feature, y 

MC aplicado a composición de Web Service. Los modelos se plantearán en forma grá-

fica y formal, empleando notaciones existentes en el campo del MC. 

La herramienta se desarrollará a partir de lenguajes clásicos y apoyo de IDE/toolkit, 

(Feature IDE de Eclipse, FAMA, SPLOT, etc.). Para la evaluación del modelo se apli-

carán métodos basados en el estándar de calidad SQuaRE [18], sobre diversos atributos 

(reusabilidad, mantenibilidad, flexibilidad, evolución y otros). 

Los casos de estudio se aplicarán a la evaluación de la herramienta, para ello se 

desarrollarán con la misma, aplicaciones Feed Mashup con diferentes características y 

propósitos. En esta fase de la evaluación se usarán los enfoques [19] [20]. 

4 

Conclusiones 

En este trabajo, se propone un enfoque para modelar, diseñar e implementar aplicacio-

nes Feed Mashup desde una perspectiva de variabilidad (características) y LPS. Así 

como resultado, se obtendrán artefactos para mejorar la reusabilidad, y la composición 

e integración de Feed en aplicaciones mashup. Para ello, y teniendo en cuenta una tec-

nología disponible y fundamental para desarrollar un Mashup, como son los Feeds, se 

procederá a estudiar y analizar distintos enfoques y técnicas para el desarrollo de apli-

caciones sobre este dominio. 

Posteriormente, se aplicarán técnicas del modelado de características para definir un 

enfoque que provea mecanismos para la reutilización, variabilidad y configuración ne-

cesarios para la integración y composición de aplicaciones Feed Mashup. A continua-

ción, se realizará la implementación de la herramienta, de acuerdo al enfoque más con-

veniente; siendo la primera actividad, la definición de los requisitos y objetivos que 

debe cumplir, como así también sus limitaciones. En función de estas definiciones, se 

procederá a la especificación técnica y diseño, lo que refiere a las definiciones sintácticas y semánticas. La herramienta obtenida será sometida a una evaluación de calidad 

basada en el estándar de calidad SQuaRE [20]; y su validación mediante casos de estu-

dios con diferentes características y propósitos, que permitan ajustar y corregir defec-

tos, y además permitan garantizar el cumplimiento de los requisitos definidos. 

Esta propuesta de trabajo es relevante dado que apunta a contribuir en dos campos: 

desarrollo web mashup, y desarrollo de software orientado a características, como así 

también, en dos aspectos esenciales de la Ingeniería de Software: la reutilización del 

software y el mantenimiento del mismo. Estos factores inciden directamente en los cos-

tos, esfuerzos y duración requeridos en el desarrollo del software. 
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Diseño de un oxímetro de pulso. Prototipo de pruebas. 
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Resumen.  Ante el inminente cambio de vida acontecido por la pandemia de COVID-19, 

se  intensificaron  los  cuidados  para  aquellas  personas  más  vulnerables  a  dicho  virus, principalmente personas de edad avanzada o con problemas en el sistema respiratorio. 

Dadas las circunstancias, se hace imperioso el poder realizar controles a distancia sobre 

aquellos que puedan llegar a ser perjudicados en caso de contraer la enfermedad. Es por 

ello  que  se  propone  abordar  el  desarrollo  de  un  oxímetro  de  pulso  de  bajo  costo, integrando la placa MAX30102, una placa Arduino UNO y un visor OLED SS1306. 

Palabras clave: Oxímetro, Arduino, Coronavirus, Covid, Max30102. 

1   Introducción 

Ante la situación de público conocimiento causada por el SARS-COV2 (COVID-19), 

y sumándose la apremiante disposición de los recursos económicos con los que cuentan 

los centros de salud. La medición y control de la saturación del oxígeno en sangre del 

paciente, es esencial para decidir cuándo aplicar los tratamientos necesarios de oxígeno 

a los pacientes comprometidos. 

El  Coronavirus,  afecta  principalmente  a  los  pulmones,  por  ello  la  medida  de  la saturación de oxígeno es vital para saber cuándo es necesario utilizar los recursos de 

oxígenos intensivos [1]. 

Un oxímetro de pulso es un dispositivo médico que posibilita el cálculo de la saturación 

de oxígeno en sangre empleando un método no invasivo para el paciente, es decir, no 

es necesario obtener una muestra  de  sangre  mediante  una punción [2]. Este  permite 

demostrar  de  manera  confiable  la  saturación  de  oxígeno  capilar  periférica  (SpO2) presentadas en el torrente sanguíneo [3] y las pulsaciones por minuto; variables que 

permiten identificar qué pacientes se encuentran en situación de riesgo y que necesitan 

por tanto ser hospitalizados como también recibir terapia de oxígeno. 

Este  tipo  de  estudios  médicos,  se  realizan  con  dispositivos  cuya  tecnología  es  de sencilla  implementación, y dada  esta sencillez  es posible  adaptar su funcionamiento 

para facilitar el control a distancia para varios pacientes, con dispositivos de uso común 609

como  son  los  dispositivos  móviles.  Esto  también  genera  un  impacto  en  los  costos empleados para el desarrollo de dicho sistema de medición, por lo que se torna aún más 

accesible a una mayor cantidad de personas que requieren este control. La función del 

presente trabajo es explicar el accionar del procedimiento antes explicado y demostrar 

su validez como método preventivo. 

Existen diferentes trabajos relacionados, de  los cuales se  destacan y se  toman como 

referencia  el  de  Juan  Fabián  Ramírez  Hernández  titulado  "Análisis,  diseño  e implementación de un sistema modular de registro de variables cardíacas" [4] , el de 

Muhibul Haque Bhuyan titulado “Design, Simulation, and Implementation of a Digital 

Pulse Oxygen Saturation Measurement System Using the Arduino Microcontroller” [5] 

y por último el trabajo titulado “Low cost Pulse Oximeter using Arduino” de Amanda 

Aracely Castellanos Cárcamo [6], 

3   Desarrollo 

Como se hizo mención anteriormente, un Oxímetro de Pulso es un dispositivo médico 

que posibilita el cálculo de la saturación de oxígeno en sangre empleando un método 

no  invasivo,  es  decir,  que  no  es  necesario  obtener  una  muestra  de  sangre  mediante alguna punción. 

Se considera que una lectura de oxígeno normal oscila entre el 95 y el 100 por ciento 

de la muestra tomada [7]. 

El sistema realizará una medición en busca de hemoglobina, la cual es considerada una 

hemoproteína  cuya  función  es  la  de  transportar  oxígeno  mediante  la  sangre;  esta absorbe diferentes cantidades y longitudes de onda de luz según el nivel de oxígeno que 

esté transportando. Para obtener la SpO2, es necesario: un par de luces LED (emisor) 

enfocados  a  un  FotoDiodo (receptor),  los  LEDs  deben  estar  colocados  en  una  parte translúcida del cuerpo, como puede ser un dedo de la mano, se interpreta la lectura y 

realizan cálculos [2]. 

3.1   Fase de Captura 

La  Espectrofotometría  es  una  de  las  técnicas  experimentales  más  utilizadas  para  la detección específica de moléculas.  Se caracteriza por su precisión, sensibilidad y su 

aplicabilidad a moléculas de distinta naturaleza (contaminantes, biomoléculas, etc) y 

estado de agregación (sólido, líquido, gas), se emplea un espectrofotómetro, en el que 

se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solución y medir la 

cantidad de luz absorbida por la misma [8]. Basados en esta técnica, se puede observar 

en  la  Figura  1  y 2  el  principio  básico de  la  obtención  de valores  necesarios  para  el cálculo de  saturación de oxígeno. La hemoglobina oxigenada  (HbO2) permite pasar 

más luz roja-660 nm y absorbe más radiación infrarroja, por otro lado, la hemoglobina 

desoxigenada  (Hb)  absorbe  más  luz  roja  y  permite  pasar  más  radiación  infrarroja-880nm. 
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El  dispositivo  MAX30102  (Figura  3)  posee  un  LED  rojo,  un  LED  infrarrojo  y  un 

fotodetector en la parte superior del encapsulado. Como cada LED emite luz sobre el 

dedo  del  paciente,  el  fotodetector  releva  las  variaciones  lumínicas  por  cambios  de volumen de oxígeno en la sangre. El sensor de pulso MAX30102 es un dispositivo que 

integra  un  pulsioxímetro  y    monitor  de  frecuencia  cardiaca.  Cuenta  con  infrarrojo, detectores  fotoeléctricos,  dispositivos  ópticos  y  circuitos  electrónicos  de  baja 

frecuencia  con  supresión  de  luz  ambiental.  Es  compatible  con  el  protocolo  de 

comunicaciones I2C para facilitar la transmisión de información a Arduino, KL25Z u 

otros microcontroladores de pulso y oxigenación. El chip puede apagar el módulo o 

entrar  en  modo  reposo.  Para  tener  lectura  del  pulso  y/o  ritmo  cardiaco  se  coloca  el dispositivo en los dedos, lóbulo o muñeca. El MAX30102 es un dispositivo que integra 

un  pulsioxímetro  y  un  monitor  de  frecuencia  cardiaca,  es  la  evolución  del  sensor MAX30100 fabricado por Maxim Integrated. 

Fig. 1. Método de medición del dispositivo MAX 30102 [9] 

Fig. 2. Espectro visible por el ojo humano [10] 
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Fig. 3. Dispositivo MAX30102 

3.2   Procesamiento de Datos 

Arduino UNO (Figura 4) es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. 

Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usados con PWM), 

6  entradas  analógicas,  un  cristal  de  16Mhz,  conexión  USB,  conector  jack  de 

alimentación,  terminales  para  conexión  ICSP  y  un  botón  de  reseteo.  Posee  toda  la electrónica  necesaria  para  que  el  microcontrolador  opere,  la  energía  requerida  se obtiene por un puerto USB o con un transformador AC-DC. 

Este  dispositivo  permite  procesar  todos  los  datos  captados  mediante  el  NODEMCU 

ESP8266, permitiendo generar códigos de manera eficaz y de rendimiento elevado al 

tener librerías específicas tanto para el procesamiento de datos como para la gestión a 

conexiones de Internet. 

El display OLED SS1306 es una pantalla con una matriz de un color de 128 x 32 puntos. 

Debido a que la pantalla está basada en la tecnología LED, no necesita retroiluminación 

ya que tiene un alto contraste. El driver interno es un SSD1306 que se comunica por 

I2C,  un  protocolo  rápido  para  este  tipo  de  pantallas.  Internamente  todo  el  conjunto funciona a 3.3V, pero tanto la alimentación como los pines de entrada pueden trabajar 

a 5V, ideal para utilizarlo junto con el dispositivo MAX30102. 

3.3   Uso de Datos 

Para  una  mayor  aproximación  a  la  integración  de  los  diferentes  dispositivos,  se especifica cómo se obtienen los datos de entrada para el cálculo de la oxigenación en 

sangre. 

En cada pulsación de la sangre arterial se transmiten valores lumínicos. Considerando 

solo la sangre arterial, que denominaremos componente arterial (CA) y la cantidad de 

luz  absorbida cambia de  acuerdo a la  cantidad de  sangre, presencia  de  HbO2 o Hb. 

Llamaremos  componente  estático  (CE)  al  formado  por  los  tejidos,  huesos,  piel  y  la sangre venosa. La siguiente fórmula muestra como del cociente de la luz R(roja) e IR 

(infrarroja) se obtiene la SpO2: 

(1) 
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La medición de los cambios en la absorción de la luz permite estimar la saturación de 

oxígeno arterial y la frecuencia cardiaca. La SpO2 mostrada en la pantalla representa 

la media de la medición de los últimos segundos, los datos se actualizan cada 0.5 a 1 

segundos. 

Cálculo HR: 

Calcula la media de las muestras IR (infrarrojo). Resta la media e invierte los valores. 

Calcula promedios de 4 posiciones. Calcula el límite promedio obtenido. Detecta los 

valles y picos como se visualiza en la figura 4. Si identifica dos o más picos, calcula la frecuencia  cardiaca.  Caso  contrario,  informa  muestra  como  inválida.  Obtiene  un 

promedio de los picos. Dependiendo de la frecuencia de lectura, calcula la cantidad de 

pulsos por minuto. 

Cálculo de SP02: 

Primero,  obtiene  las  muestras  del  led  rojo  (Y)  y  del  led  infrarrojo  (X),  de  manera independiente. A continuación, obtiene el mínimo cerca de los valles y busca máximos 

entre 2 valles mientras elimina el ruido aportado por valores CE de cada tipo de lectura. 

Con el valor obtenido de Y calcula el numerador llamado n_nume, de manera similar, 

con  el  valor  de  X,  obtiene  el  denominador  n_denom.  Luego,  calcula  la  proporción utilizando la fórmula 2 . Como la señal puede variar entre latido y latido, se elige un 

valor  medio  de  la  proporción  calculada.  Finalmente,  utilizando  la  media  de  la 

proporción obtiene una correspondencia en tabla de referencia llamada n_spo2_calc en 

el algoritmo de la librería del componente max30102. 

𝑛_𝑛𝑢𝑚𝑒 ∗ 100 

(2) 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟

Fig. 4. Valles y Picos en la lectura de los leds rojo o infrarrojo [11] 

2.4   Circuito y Pseudocódigo Implementado 

A continuación, en la figura 5, se visualiza el diagrama del circuito implementado. 
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Fig. 5. Circuito del Oxímetro de Pulso 

Pseudocódigo desarrollado. 

1. 

Incluye librerías de display, max30102, cálculo de 

frecuencia cardiaca y SPO2. 

2. 

Define estructuras de datos necesarias (buffers de 

lecturas de leds rojo e infrarrojo, SPO2,heartRate, flags 

de validación, asignación de puertos arduino). 

3. 

Setup: imprime mensajes de inicio en display, 

configura sensor max30102, inicia leds de estado y 

buzzer. 

4. 

Bucle de captura y procesamiento continuo 

(informando en el display.serial, led y buzzer los cambio 

de estado):  

a. 

Reconoce la presencia del dedo y resguarda hasta 4 

lecturas por segundo. Descarta valores con el objetivo de 

normalizar lecturas. 

b. 

Si recaba suficientes lecturas válidas, informa los 

valores de SPO2 y HR. 

c. 

Mientras el sensor no reconozca la presencia, se 

mantiene en estado de espera hasta retomar el estado del 

punto a. 

3.5   Análisis de Errores 

Es conocido que existen distintos factores que pueden afectar la medición de oximetría, 

solo por nombrar alguna de ellas: anemia, movimiento durante la medición, sitio de 

colocación del sensor, esmalte de uñas, pigmentación de la piel, anestesia residual, entre otras. 

La precisión y exactitud dependen de las diferentes marcas y estudios realizados que 

van desde más o menos 10% a menos de 2% en sujetos con saturaciones de oxígeno 

por encima de 70%. El funcionamiento de los oxímetros disminuye su precisión cuando 

las SpO2 están por debajo de 70% , lo cual llevaría a serias dudas de su interpretación 

en pacientes muy hipoxemicos. 

Nos proponemos evaluar la concordancia entre dos métodos cuantitativos de medición. 

Al  comparar  un  nuevo  método  de  medición  con  un  método  estándar,  una  de  las 
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propuestas  en  este  trabajo  es  saber  si  la  diferencia  entre  las  mediciones  de  los  dos métodos está relacionada con la magnitud de la medición. 

Para  nuestro  análisis  de  errores  se  suma  un  oxímetro  comercial  aprobado  por  la ANMAT.  La  Administración  Nacional  de  Medicamentos,  Alimentos  y  Tecnología 

Médica es un organismo que se encuentra dentro del ámbito del Ministerio de Salud de 

la Nación [12]. Es autárquico, con jurisdicción en todo el territorio de la Nación. Entre 

sus funciones, rescatamos: 

“El  control  y  fiscalización  sobre  la  sanidad  y  calidad  de  las  drogas,  productos químicos, reactivos, formas farmacéuticas, medicamentos, elementos de diagnóstico, 

 materiales  y  tecnología  biomédicos  y  todo  otro  producto  de  uso  y  aplicación  en  la medicina humana. ” 

En  la  figura  7  se  muestra una  porción del  comunicado donde  se  aprueba  el  uso  del dispositivo (oxímetro comercial) a utilizar para contrastar los resultados contra nuestro 

dispositivo: 

Fig. 7. Declaración ANMAT [13] 

En la Figura 8, el dispositivo comercial que seleccionamos para el análisis de errores. 

Fig. 8. Oxímetro de pulso Yonker YK-81A 

A continuación, podemos ver una comparación que hicimos con un oxímetro comercial 

de mediciones de HR y SP02: 
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Tabla 1.   Mediciones en paralelo. 

Prototipo 

Oxímetro Comercial 

HR 

SpO2 

HR 

SpO2 

HR 

SpO2 

Promedio 

Desviación  Promedio   Desviación 

93 

100 

59 

95 

76 

34 

97.5 

5 

187 

98 

58 

94 

122.5 

129 

96 

4 

68 

99 

62 

96 

65 

6 

97.5 

3 

125 

99 

86 

93 

105.5 

39 

96 

6 

187 

96 

62 

96 

124.5 

133 

96 

0 

187 

96 

59 

 94 

 123 

130 

95 

2 

Media de HR: 102,75 

Desviación estándar HR: 78,5 

Medias SP02: 96,3 

Desviación estándar SP02: 3,3 

4   Conclusiones 

El presente proyecto permitió abordar distintas problemáticas tanto en lo que respecta 

al uso y configuración de hardware, como en software. El sistema al estar integrado por 

dispositivos que son de código abierto, posibilitó que muchas dudas y contrariedades 

fueran resueltas mediante la lectura e investigación en distintos foros; es por ello que 

se aconseja seguir empleando este tipo de dispositivos a futuro, ya que posibilitan al 

desarrollador sortear los obstáculos que se presentan a la hora de implementar mejoras 

de una forma más segura, y rápida. 

Si bien el prototipo presentado realiza los cálculos correctos, no se puede garantizar 

que  el  rendimiento  del  sistema  se  mantenga  a  lo  largo  del  tiempo.  Para  ello  se recomienda establecer una simulación para poder probar el sistema en su completitud 

continuamente. 

Por último, no se puede asegurar que las mediciones de HR sean confiables debido a la 

desviación estándar tan grande que hay entre el oxímetro comercial y el desarrollado. 

En cuanto a las mediciones de SP02 podemos garantizar que son confiables ya que la 

desviación resultó ser muy leve. 
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Resumen Xinu es un sistema operativo académico desarrollado origi-

nalmente por Douglas Comer en la Universidad de Purdue, a fines de los

70. Desde entonces, ha sido portado a una gran variedad de plataformas

de hardware y arquitecturas, y es utilizado, principalmente, como he-

rramienta de investigación y educación. Xinu utiliza primitivas sencillas

para proporcionar varios de los componentes y funcionalidades que exis-

ten en muchos sistemas operativos convencionales. Actualmente existen

versiones de Xinu para x86 (PC), ARM, MIPS, y maquinas virtuales. 

Sin embargo, la mayor´ıa de las versiones existentes se ejecutan en mi-

croprocesadores capaces de ejecutar sistemas operativos mas completos

como Linux o Windows. En este art´ıculo se presenta el trabajo realiza-

do para lograr una implementación de XINU para un microcontrolador, 

de arquitectura Harvard, con sólo 32KB de memoria flash, y 2KB de

RAM. Se evaluó el resultado portando un shell con varias utilidades de

tipo UNIX, y también con un trabajo experimental de tesis de grado

en donde se requirió el uso de un sistema operativo de tiempo real. Los

resultados muestran que XINU tiene potencial para ser portado a otras

familias de microcontroladores con pocos recursos, y ser utilizado tam-

bién como RTOS académico en esas plataformas. 

Keywords: Sistema Operativo de Tiempo Real, RTOS, Sistema Embe-

bido, Sistema Operativo, Xinu, AVR, atmega328p, Arduino, microcon-

trolador

1. 

Introducción

Regionalmente, en Argentina, la ense˜

nanza universitaria de programación de

sistemas embebidos de tiempo real se realiza utilizando como herramienta de

apoyo práctico algún sistema operativo de tiempo real (RTOS) [1]. Estos, se eje-

cutan principalmente en microprocesadores de baja complejidad, y mayormente, 

en microcontroladores. 

∗Agradecemos al profesor retirado Ing. Rodolfo del Castillo, quien nos presentó a

Xinu como opción académica de dise˜

no elegante. 
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Los sistemas operativos de tiempo real (RTOS) no son sistemas operativos

completos. Están compuestos, básicamente, por un gestor de tareas apropiativo

(preemptive), y de mecanismos para la sincronización y comunicación entre las

mismas [2]. Su principal caracter´ıstica es que permite la ejecución concurrente de

tareas o procesos de manera predecible, por lo que, usualmente, el planificador

de CPU funciona en base a prioridades, y de manera round-robin en caso de que

las prioridades sean las mismas. 

Este reducido conjunto de caracter´ısticas está directamente relacionado con el

hardware donde se ejecuta. Los RTOS son utilizados mayormente en plataformas

de cómputo basado en microcontroladores de bajos recursos para automatización

y control. En los últimos a˜

nos, con el crecimiento exponencial de desarrollo

de dispositivos IOT, su uso ha crecido en ambientes de sensores conectados a

Internet, también controlados generalmente por microcontroladores [3]. 

Desafortunadamente, no existe una gran variedad de RTOS académicos. Ge-

neralmente, en cursos especializados y en materias de grado relativas a sistemas

embebidos de tiempo real, se emplea como herramienta práctica, algún RTOS de

uso profesional, el cual suele estar dise˜

nado y desarrollado para uso industrial. 

Algunos ejemplos de estas herramientas son FreeRTOS, ChibiOS/RT, Cesium

RTOS, o VxWorks [4], [5], [6] y [7]. Los primeros dos son sistemas open sour-

ce, los últimos son privativos. Todos estos RTOS proveen una API orientada al

programador profesional de estos sistemas, y no al estudiante universitario de

grado. Además, su estructura interna no suele ser fácil de comprender durante

sólo un cuatrimestre (duración promedio de materias de grado universitaria). 

Esto limita el recorrido académico, y el RTOS seleccionado por el docente se

acota a ser utilizado únicamente como herramienta de apoyo, sin tener la posi-

bilidad de explorar otros caminos, como lo son el análisis de sus estructuras de

datos y algoritmos internos, o la expansión y/o modificación de sus funcionalida-

des y servicios; requisitos necesarios usualmente en investigación. Por tal motivo

se propone en este trabajo la modificación de un sistema operativo académico, 

para ser utilizado en ambientes de microcontroladores, y también como siste-

ma operativo de tiempo real. Se seleccionó el sistema operativo Xinu, debido a

que su estructura interna es elegante, su API es sencilla, y ya cuenta con un

planificador de CPU apto para ser utilizado como RTOS. Como plataforma de

hardware destino se seleccionó el microcontrolador AVR atmega328p, ya que es

el microcontrolador original de las placas de desarrollo Arduino, muy disponible

en el mercado regional. 

2. 

Antecedentes

2.1. 

Sistemas embebidos de tiempo real y RTOS

Un sistema es de tiempo real si su correctitud está definida por la correcti-

tud de los resultados computados, y también, por cumplir con los tiempos de

respuesta definidos en sus especificaciones [8]. Si el sistema no es capaz de res-

ponder a un evento o tarea (definida en los requerimientos del sistema), en el

619

tiempo máximo permitido (tambien definido en las especificaciones del sistema) entonces se dice que el sistema falló, y no es de tiempo real. 

Usualmente, al dise˜

nar un sistema de tiempo real, se definen eventos y accio-

nes a ser llevadas a cabo. Para cada uno de estos eventos se define también, con

precisión, el tiempo de respuesta máximo permitido por parte del sistema. Luego, 

este dise˜

no se divide usualmente en tareas independientes, que serán ejecutadas

de manera concurrente, en tiempo de ejecución. Como software de apoyo, se uti-

liza un sistema operativo de tiempo real. Este software de apoyo es el encargado

de ejecutar las tareas de manera concurrente, y también, da soporte para lograr

los tiempos de respuesta para cada evento. Esto no es un proceso automático. 

Es decir, utilizar un sistema operativo de tiempo real no implica que el sistema

logrado será de tiempo real. Para lograr el correcto funcionamiento del sistema, 

los desarrolladores deben especificar para cada tarea una prioridad, relacionar

las tareas con los eventos, y definir como deben sincronizarse y comunicarse esas

tareas. En tiempo de ejecución, el sistema operativo de tiempo real será el en-

cargado de asegurar que siempre se está ejecutando la tarea de mayor prioridad. 

De esta manera, en tiempo de dise˜

no y desarrollo, se podrá evaluar el mode-

lo dise˜

nado ante todas las situaciones posibles, para corroborar que siempre el

tiempo de respuesta para un evento y/o tarea, es menor a la cota definida en los

requerimientos. Si la cantidad de estados del sistema y situaciones posibles son

inabarcables, los desarrolladores pueden realizar simulaciones y aproximaciones, 

para evaluar si el modelo dise˜

nado cumplirá con los plazos requeridos. 

Generalmente, el planificador de CPU (scheduller) de un sistema operativo de

tiempo real es de prioridad fija (la prioridad de cada tarea se define en tiempo de

compilación) y apropiativo (preemptive). Cuando el sistema está en ejecución, 

cada vez que el RTOS activa una tarea, esto es, coloca la tarea en estado de

”listo para ejecutar”, verifica su prioridad. Si esta prioridad es mas alta que la

tarea que actualmente utiliza la CPU, entonces el RTOS realiza un cambio de

contexto y coloca a la nueva tarea de mas alta prioridad a ejecutar. Si existen

varias tareas listas con la misma prioridad que la tarea que está actualmente

utilizando la CPU, entonces el RTOS realiza una expropiación de la CPU en

intervalos regulares, empleando round-robin para asignarla a otra tarea. 

Existen otros métodos y formas de desarrollar un sistema de tiempo real, 

pero el uso de un RTOS es la situación mas común. En s´ıntesis, un RTOS debe

contar con las siguientes caracter´ısitcas:

Un RTOS (Real-Time Operating System) debe poder gestionar tareas dife-

rentes (multiprogramación/multi hilos), y ser apropiativo (preemptive). 

Cada tarea debe contar con una prioridad, y el RTOS siempre ejecuta la

tarea lista de mayor prioridad. 

El RTOS debe contar con mecanismos de sincronización y comunicación de

tareas. 

Debe existir un sistema de herencia de prioridad. 

El RTOS debe permitir eventos asincrónicos, como pueden ser interrupciones

de E/S. 
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Contando con estas caracter´ısticas, los desarrolladores pueden dise˜

nar un sistema

cuyo funcionamiento es predecible, la cual es una condición necesaria para eva-

luar el dise˜

no, y conocer si el sistema resultante cumple con los plazos definidos, 

y por lo tanto, ser de tiempo real. 

2.2. 

Xinu

Xinu es un sistema operativo académico desarrollado originalmente por Dou-

glas Comer en la Universidad de Purdue, a fines de los 70. Desde entonces, ha

sido re-escrito y portado a una gran variedad de plataformas de hardware y ar-

quitecturas, y es utilizado, principalmente, como herramienta de investigación

y educación. Las versiones mas recientes (2015) de Xinu son para x86 (PC), 

ARM, MIPS, y maquinas virtuales [9]. A pesar de que Xinu comparte algunos

conceptos y alguna terminolog´ıa de componentes con UNIX, el dise˜

no interno

de Xinu difiere completamente de UNIX. Xinu es un sistema operativo con un

dise˜

no elegante, cuya estructura interna está conformada por una jerarqu´ıa mul-

tinivel de componentes esenciales, pero con las cuales puede luego desarrollarse

otras más complejas. Tiene soporte para la creación dinámica de procesos, re-

serva dinámica de memoria, sistemas de archivos, soporte de red, y funciones de

E/S independiente de los dispositivos. También ofrece servicios de comunicación

y sincronización entre procesos. Xinu no implementa memoria virtual, ni tiene

soporte para hardware de paginación. En tiempo de ejecución, la imagen de Xi-

nu con un conjunto de aplicaciones se carga completamente en memoria RAM, 

utilizando un único espacio de direcciones para todos los procesos. Esto significa

que los procesos comparten la memoria, aunque Xinu gestiona para cada proceso

su propia pila. 

A pesar de que las versiones de Xinu existentes son para procesadores de

32bits, el sistema fue igualmente seleccionado para este trabajo debido a que tam-

bién es indicado en ambientes embebidos. El código fuente de Xinu es peque˜

no

en comparación con otros sistemas operativos académicos (como por ejemplo

MINIX). La versión de Xinu para x86 contiene aproximadamente 10 mil l´ıneas

de código fuente en lenguaje C. De estas, el 75 % pertenece a código fuente de

drivers, soporte de red, y cabeceras .h; por lo que el kernel está desarrollado en

sólo unas 2500 l´ıneas de código en lenguaje C. 

2.3. 

Trabajos Relacionados

En [10] y [11] se detallan el port del sistema operativo de tiempo real uC/OS-

II a dos arquitecturas diferentes, ambas de 16 bits. Los trabajos describen ports

que siguieron la metodolog´ıa propuesta por la documentación oficial del RTOS

en [13]. uC/OS-II es un RTOS open source, desarrollado por Micrium Inc. Ofrece

una API orientada a la industria, y Micrium ofrece soporte comercial y licencias

no libres para empresas que lo requieran. En [14] y [12] se detalla el proceso

realizado para portar FreeRTOS y VxWorks a nuevas plataformas (para x86

en el caso del art´ıculo de FreeRTOS, y MPC8313E para el caso de VxWorks). 

El eje de ambos trabajos fue exponer un ejemplo de como portar un sistema
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operativo de tiempo real a nuevas arquitecturas, orientado a lectores que no tengan experiencia previa en este tipo de trabajo. En [15] la IEEE documenta

un estándar que describe las caracter´ısticas necesarias de un sistema operativo de

tiempo real para sistemas embebidos compuestos por procesadores de 16 bits, sin

MMU. El estándar reúne las caracter´ısticas generales que pueden encontrarse de

manera básica en casi todos los RTOS disponibles. En [16] se describe un modelo

para el dise˜

no de RTOS independientes del hardware. El foco está puesto en

separar el código general del kernel RTOS de las caracter´ısticas particulares del

hardware. A partir de una descripción del hardware final se podrá, en tiempo

de compilación, generar código espec´ıfico faltante, por ejemplo, del cambio de

contexto de tareas para un microcontrolador espec´ıfico. 

En nuestra búsqueda, no hemos encontrado trabajos recientes de cómo lograr

un port de un sistema operativo académico convencional para ser ejecutado en

ambientes embebidos de microcontroladores, y en caso de ser necesario, poder

ser utilizado como RTOS. Sin embargo, los trabajos mencionados nos aportaron

principios de dise˜

no y metodolog´ıas, que pudimos emplear para lograr la versión

de Xinu presentada en este art´ıculo. 

3. 

Metodologia y Desarrollo

El trabajo de transferencia de Xinu al microcontrolador AVR atmega328p se

realizó utilizando, principalmente, la metodolog´ıa descripta en [17]. 

Los pasos (etapas) de esta metodolog´ıa se pueden observar en la Fig. 1 (b), 

y está directamente relacionada a la estructura interna de Xinu. En la Fig. 1

(a) se puede observar un diagrama de esta estructura, donde los componentes

de software de Xinu están organizados en una jerarqu´ıa multinivel. Cuando un

software está dise˜

nado de esta manera, las interconexiones entre los componentes

son claras, y el dise˜

no interno es fácil de comprender. Ambas figuras fueron

extra´ıdas de [17]. 

No todas las etapas fueron necesarias en este trabajo, debido a que un RTOS

no contiene todos los componentes de un sistema operativo tradicional. Además, 

del listado en la Fig. 1 (b) no fue necesario realizar los pasos 13 a 17, ya que el

microcontrolador destino no cuenta con el hardware necesario para esos compo-

nentes. 

Etapa 1. La primer tarea comprendió estudiar la arquitectura de hardware

destino. Esta tarea tuvo una gran relevancia en este trabajo, debido a que la

estructura de hardware del microcontrolador seleccionado difiere en gran medida

de los procesadores donde Xinu se ejecuta. Los procesadores x86, ARM y MIPS

soportados por Xinu presentan un modelo Von Neumann. Esto es, una única

memoria para los programas y los datos (aún si algunos de estos contienen

cachés de memoria interna en el procesador, diferentes para datos y código, ya

que esta es transparente para el código binario del programa). En cambio, la

arquitectura destino AVR posee una arquitectura Harvard. Esta arquitectura

presenta al menos dos memorias accedidas por diferentes buses y direcciones:
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Figura 1. (a) Estructura interna de Xinu en jerarqu´ıa multinivel. (b) Serie de pasos

(etapas) secuenciales necesarios para realizar un port de Xinu. 

una memoria para los programas, y una memoria para los datos. La memoria

para el código a ejecutar por la CPU, en el atmega328p, está compuesta de

una memoria FLASH de 32KB. La memoria para los datos dinámicos es una

peque˜

na memoria RAM de 2KB. Además, se cuenta con una tercera memoria

de uso general para datos, no volatil, de 1KB. Esta tercera memoria presente en

el AVR es de tipo EEPROM. AVR presenta además una mejora con respecto a

una arquitectura Harvard teórica. Los procesadores AVR pueden almacenar en

la memoria de programa (usualmente de mayor tama˜

no que la RAM) datos de

solo lectura. Esto significa que las variables que sean constantes pueden estar

almacenadas en la FLASH, y de esta manera, no ocupar espacio en RAM. Algo

útil, siendo que las variables constantes no serán modificadas durante toda la

vida del programa. Otra caracter´ıstica importante que se debió tener en cuenta

es que la CPU del AVR es de 8 bits, y que las direcciones son de 16 bits. Un

puntero de C es entonces de 16 bits, mientras que el dato natural con el que

trabaja el procesador es de 8 bits. 

Etapa 2. La segunda tarea consistió en contar con un cadena de herramientas

de desarrollo para la arquitectura AVR. La computadora de desarrollo (host)

seleccionada fue una PC con GNU/Linux, lo cual facilitó esta tarea en gran

medida, ya que la distribución Linux utilizada trae empaquetado un compilador

cruzado de C para AVR, los binutils (vinculador, ensamblador, etc) para AVR

y la biblioteca de C avr-libc. 
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Etapas 3 a 6. La convención de llamadas utilizada fue la implementada por GCC. El mecanismo de bootstrap fue realizado utilizando el bootloader de Arduino, y la tarea de cargar y ejecutar un programa básico fue realizada compilan-

do un programa en C, y utilizando los scripts ld del vinculador predeterminados

para ese microcontrolador. De esta manera, el compilador avr-gcc junto con

su ensamblador y vinculador, son capaces de generar un ejecutable que puede

ser transferido a la flash del atmega328p y ser ejecutado por el bootloader de

Arduino ya almacenado en la flash. La complejidad aqu´ı radica en asignar, en

tiempo de compilación, las direcciones ROM (flash) y RAM reales f´ısicas a los

distintos s´ımbolos del programa binario (por ejemplo, el entry point del progra-

ma en C, o la dirección para el puntero de pila). En nuestro caso, esta asignación

se realizó automaticamente via los scripts ld predeterminados del vinculador gcc

para el microcontrolador atmega328p. 

Etapa 7. La cuarta tarea consistió en adaptar las cuatro funciones básicas de

gestión de memoria de Xinu, y verificarlas. Se adaptaron las funciones utilizando

la asignación de direcciones RAM de la etapa anterior, la cual permite conocer

los l´ımites de la memoria f´ısica disponible. También se modificó el sistema de

compilación, adaptando el archivo compile/Makefile para que utilice el com-

pilador GCC para avr. 

Etapas 8 y 9. Esta quinta tarea demandó la mayor cantidad de tiempo, y

consistió en portar el cambio de contexto: rutina en ensamblador dependiente

de la arquitectura, la cual resguarda el estado del procesador para un proceso

en su pila, y carga un estado previo del proceso que continuará usando la CPU, 

desde la pila del proceso a reanudar. También se realizó, en esta tarea, el port de

varias rutinas de creación y gestión de procesos. Una vez completada esta etapa

fue posible contar con multiprogramación. Además, el mismo kernel de Xinu se

convierte en un proceso, y los detalles de implementación, de la conversión de un

código secuencial, en ejecución, a varios procesos, son tal vez los mas complejos de

comprender. Encontramos aqu´ı una dificultad extra de suma importancia para

todo el port: la memoria RAM f´ısica disponible ya no fue suficiente para los

componentes portados en esta etapa. Por tal motivo, se estudiaron alternativas, 

y utilizando diferentes técnicas en simultáneo, se lograron los objetivos de esta

fase. A continuación se enumeran estas técnicas, las cuales pueden ser de interés

para futuros ports, incluso de otros sistemas operativos a microcontroladores:

1. Utilizar opciones de optimización del compilador, para reducir el tama˜

no del

ejecutable. 

2. Reducir las estructuras de datos siendo portadas. Por ejemplo, el elemento

PID de la estructura de datos PCB de la tabla de administración de procesos, 

era de 4 bytes de tama˜

no. Se utilizó un tipo de datos uint8, ya que para esta

arquitectura es altamente probable que no haya nunca mas de 255 procesos

activos (de hecho, no se cuenta con los recursos para que esto suceda). Con

la misma metodolog´ıa se estudiaron los demás elementos de cada estructura
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de datos, con el fin de cambiar los tipos por tipos mas peque˜

nos, y de esta

manera, reducir sustancialmente el tama˜

no de las estructuras de datos en

RAM, sin perder su semántica ni su funcionalidad. 

3. Almacenar las constantes en la memoria de código flash (ROM). Para esta

arquitectura y compilador, esta técnica es alcanzada anteponiendo las pala-

bras reservadas const

flash al tipo de una variable o estructura siendo

declarada tentativamente. Estas palabras reservadas le indican al compilador

que la variable o estructura será de solo lectura, y que debe ser alojada en la

memoria FLASH junto con el código ejecutable. Una estructura de ejemplo

que fue alojada en FLASH de esta manera es la estructura devtab[], la cual

es un arreglo de estructuras, donde cada elemento del arreglo representa un

dispositivo de E/S, y contiene además de información de administración del

dispositivo, punteros a funciones que implementan las llamadas al sistema

para el dispositivo en particular (open(), read(), write(), etc). Todo este arre-

glo de estructuras no cambia en tiempo de ejecución, por lo que pudo ser

declarada como constante y ubicada en la FLASH del microcontrolador. 

Aplicando estas técnicas conforme se fue portando las estructuras necesarias

se logró reducir el tama˜

no del ejecutable a unos pocos KB. Cabe mencionar, 

que en un principio, Xinu requiere de varios MB de RAM cuando se utiliza

en computadoras de propósito general. Finalmente, cuando se alcanzó la meta

de alojar el ejecutable de Xinu en su etapa actual en FLASH, y con cierta

disponibilidad de RAM, se pudo contar con un sistema Xinu multiprogramado

capaz de trabajar con tareas cooperativas concurrentemente. 

Etapas 10 a 12. En esta última fase de nuestro trabajo se escribieron dos

drivers de dispositivos de E/S: uno para controla un temporizador (timer) de

hardware del AVR, y el segundo para controlar el dispositivo UART, el cual será

utilizado por Xinu como tty (CONSOLA de interfaz con el usuario). El driver

del temporizador realizará interrupciones cada un milisegundo. Dependiendo del

QUANTUM configurado en Xinu, cada una cierta cantidad de interrupciones el

planificador de CPU de Xinu realizará un cambio de contexto, para poner en

ejecución otra tarea en estado de LISTO para ejecutar. 

4. 

Evaluación

Se realizaron tres pruebas de evaluación experimental, para verificar el fun-

cionamiento de todos los componentes internos de esta nueva versión Xinu para

AVR. Como hardware se utilizó una placa Arduino Nano, la cual presenta una

interfaz USB para transferencia del firmware, y que Xinu finalmente utilizará

como CONSOLA en tiempo de ejecución. Las tres pruebas fueron las siguientes:

En primer lugar se ejecutaron los programas presentados en el cap´ıtulo 2 de

[17]. Estos programas muestran lo que es la ejecución concurrente de procesos, 

un ejemplo productor consumidor, y la sincronización entre procesos. 

Luego, se realizó el port de todo el shell de Xinu, y de varias herramientas

de tipo UNIX. Esto permitió utilizar la placa Arduino Nano como una antigua
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estación UNIX, con un shell y varias utilidades. Esto verificó casi todos los componentes del sistema operativo portado. 

Finalmente, se verificó este port de Xinu utilizándolo como RTOS:

En dos ediciones de la materia Programación de Sistemas Embebidos, de la

carrera Licenciatura en Ciencias de la Computación de nuestra universidad, 

donde se estudian conceptos de sistemas operativos de tiempo real, y de

como usar un RTOS para desarrollar un sistema embebido; y

En un trabajo experimental de tesis de grado, donde se requirió de un RTOS. 

El sistema controla varios sensores, entre ellos un magnetómetro y encoders

ópticos, cuyos eventos asincrónicos requer´ıan reportar el valor obtenido en

tiempos l´ımites, para que el cálculo de odometr´ıa de un robot experimental

tuviese un error en los márgenes esperados.[19]

5. 

Conclusiones

En este art´ıculo se presentó una descripción del trabajo realizado para lograr

el port del sistema operativo académico Xinu, para ser utilizado en la arquitec-

tura AVR (Arduino), como RTOS académico. El proceso demandó tres tareas

principales. En primer lugar se estudiaron las caracter´ısticas de los sistemas

operativos de tiempo real, y la estructura interna de Xinu. Luego, se analizó la

metodolog´ıa empleada para realizar otros ports y se seleccionó una propuesta. 

Finalmente, el trabajo resultante fue evaluado a través de programas de prueba, 

utilizando un shell estilo UNIX, y en un trabajo experimental de tesis de grado. 

Como trabajo futuro se espera evaluar su impacto académico, por ejemplo, 

observando el enlace entre materias en donde se pueda utilizar la misma he-

rramienta. Una situación posible es utilizar Xinu en materias introductorias a

la temática, como lo es el curso de Sistemas Operativos. Por lo que quedar´ıa

observar, si en materias superiores, como Programación de Sistemas Embebidos, 

de nuestras carreras, el uso de la misma herramienta tiene un mejor impacto de

aceptación y agiliza recorridos académicos, utilizando esa ganancia para otros

objetivos, por ejemplo, profundizando otros conceptos no vistos actualmente por

falta de horas disponibles. También se propone evaluar un posible uso de Xinu

en ambientes de microcontroladores, realizando nuevos ports, o promoviendo su

uso en proyectos industriales. 

Distribución. El código fuente del kernel Xinu elaborado en este trabajo, y

aplicaciones de ejemplo, están disponible para descarga desde el sitio Web

http://se.fi.uncoma.edu.ar/xinu-avr/

Referencias

1. Congreso Argentino de Sistemas Embebidos. Libro de art´ıculos y reportes tecnológi-

cos. (2020-2022). ISBN 978-987-46297-7-7, 978-987-46297-8-4, 978-987-46297-8-4. 

626

2. Phillip A. Laplante; Seppo J. Ovaska. Fundamentals of Real-Time Systems. In Real-Time Systems Design and Analysis: Tools for the Practitioner , IEEE, 2012, pp.1-25, 

doi: 10.1002/9781118136607.ch1. 

3. 2019 Embedded Markets Study Integrating IoT and Advanced Technology De-

signs, Application Development & Processing Environments. EE Times and

Embedded

https://www.embedded.com/wp-content/uploads/2019/11/EETimes_

Embedded_2019_Embedded_Markets_Study.pdf

4. Warren Gay. Beginning STM32: Developing with FreeRTOS, libopencm3 and GCC

1st ed. ISBN 978-1484236239. Apress (2018). 

5. Giovanni Di Sirio. ChibiOS/RT - The Ultimate Guide Book. 2020. https://www. 

chibios.org/dokuwiki/doku.php?id=chibios:documentation:books:rt:start

6. Cesium RTOS web page. https://weston-embedded.com/products/cesium

7. VxWorks web page. https://www.windriver.com/products/vxworks

8. Alan Burns, Andy Wellings. Real-Time Systems and Programming Languages: Ada, 

Real-Time Java and C/Real-Time POSIX (4th Edition). Addison Wesley. ISBN 978-

0321417459 (2009). 

9. The Xinu Web Page https://xinu.cs.purdue.edu/

10. Sobaihi, Khaled. (2007). Porting the µC-OS-II Real Time Operating System to the

M16C Microcontrollers. doi:10.13140/2.1.2701.9846

11. Kolhare, Nilima. R. and Nitin I.Bhopale. Porting & Implementation of features

of uC/OS II RTOS on Arm7 controller LPC 2148 with different IPC mechanisms. 

International journal of engineering research and technology 1 (2012). 

12. Y. Zhang, F. Lu and X. Kong. VxWorks porting based on MPC8313E hardware

platform. 2010 International Conference on Computer, Mechatronics, Control and

Electronic Engineering, 2010, pp. 246-249, doi: 10.1109/CMCE.2010.5610170. 

13. Porting

µC/OS-II

https://micrium.atlassian.net/wiki/spaces/osiidoc/

pages/163858/Porting+C+OS-II

14. H. Hsu and C. Hsueh. FreeRTOS Porting on x86 Platform. 2016 International

Computer Symposium (ICS), 2016, pp. 120-123, doi: 10.1109/ICS.2016.0032. 

15. IEEE Standard for a Real-Time Operating System (RTOS) for Small-Scale Em-

bedded Systems. (n.d.). doi:10.1109/ieeestd.2018.84456

16. Gomes, R. M., & Baunach, M. (2018). A Model-Based Concept for RTOS Por-

tability. 2018 IEEE/ACS 15th International Conference on Computer Systems and

Applications (AICCSA). doi:10.1109/aiccsa.2018.861286

17. D. Comer. Operating System Design - The Xinu Approach, Second Edition CRC

Press, 2015. ISBN 9781498712439. 

18. Rafael Zurita. Programación de Sistemas Embebidos. Materia del último a˜

no de la

carrera Lic. en Ciencias de la Computación. Facultad de Informática, Universidad

Nacional del Comahue. http://se.fi.uncoma.edu.ar/pse2020/

19. Candelaria Alvarez. Dise˜

no e implementación de un sistema embebido de navega-

ción por estima para la localización de robots móviles en ambientes de interiores, 

Abril 2022. Tesis de grado de la carrera Lic. en Ciencias de la Computación. Uni-

versidad Nacional del Comahue

20. Rafael Ignacio Zurita. Página web oficial del port de Xinu para arquitectura AVR. 

http://se.fi.uncoma.edu.ar/xinu-avr/

627

628

[image: Image 1191]

[image: Image 1192]

629

[image: Image 1193]

630

631

632

Colaboración ADS-B en la Predicción SSR

Oscar Bria [0000-0002-0001-4248] y Javier Giacomantone[0000-0001-9362-9323]

Instituto de Investigación en Informática (III-LIDI) - Facultad de Informática

Universidad Nacional de La Plata - Argentina

onb@info.unlp.edu.ar

Resumen En una estación de vigilancia del tránsito aéreo con SSR y

ADS-B, la información única generada por cada sensor se puede utilizar

para mejorar el rendimiento del otro. Cuando el SSR interroga Roll-Call

en modo S, predice la posición de la aeronave para el siguiente giro de

antena en base a estimaciones previas. Esta comunicación presenta un

método de colaboración del rastreador del ADS-B con el SSR que mejora

el desempe˜

no del predictor que necesitan las interrogaciones Roll-Call. 

Palabras Clave— ADS-B, SSR, Modo S, Colaboración entre Sensores

1. 

Introducción

El Radar de Vigilancia Secundario SSR (Secondary Surveillance Radar) y el

Sistema de Vigilancia Dependiente Automática por Difusión ADS-B (Automatic

Dependent Surveillance - Broadcast) son dos tecnolog´ıas cooperativas para la

vigilancia del tráfico aéreo. 

El SSR [1] determina en forma independiente la posición de la aeronave que, 

a su vez, es interrogada por el radar para recabar información complementaria. 

El SSR de Modo S (Selective) [2] es la segunda generación del SSR; permite

interrogar en forma selectiva, interrogaciones Roll-Call, valiéndose de un código

de identificación de 24 bits exlusivo de cada aeronave [3,4]. Los SSR suelen tener

una tasa de actualización de la posición entre 4 y 10 segundos dependiendo de

la velocidad de rotación de la antena. 

El ADS-B [5] es dependiente de los Sistemas Globales de Navegación Satelital

(por ejemplo, GPS) para la determinación de la posición que es emitida junto

a otra información en forma expontánea por la aeronave y recibida en tierra

por un sistema más simple que un radar. Los ADS-B suelen tener una tasa de

actualización de la posición de alrededor de 1 segundo [6,8]. 

Todo sistema SSR o ADS-B suele incluir un rastreador (tracker) [7]. Un

rastreador estima la posición de cada aeronave repitiendo una secuencia de dos

pasos, un paso de predicción seguido de un paso de medición corregida. La

medición corregida es en realidad una combinación de una medición original de

un sensor con la predicción del último paso. La predicción se calcula en base

a la historia cercana de mediciones corregidas. El paso de predicción es parte
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fundamental en los SSR de Modo S para poder interrogar selectivamente a cada aeronave en el momento oportuno. 

Hoy en d´ıa es común encontar un SSR Modo S y un ADS-B instalados en un

mismo sitio, por lo tanto, con coberturas mayormente superpuestas. En lo que

sigue se presenta un método de utilización del rastreador del ADS-B para mejorar

la predicción que necesita el SSR de Modo S, cuando ambos sensores se ubican

en un mismo sitio. Una de las motivaciones para proponer esta colaboración es

que, como ya se mostró, la tasa de actualización de la posición del ADS-B es

sensiblemente menor que la del SSR. 

2. 

Método Colaborativo

El proceso de predicción de la ubicación de una aeronave bajo vigilancia para

la visita de la próxima vuelta del SSR de modo S es fundamental para realizar

interrogatorios selectivos. La próxima interrogación no sólo debe realizarse den-

tro del sector azimutal donde va a estar la aeronave, sino que también se debe

predecir a qué distancia estará del radar para poder programar el intercalado de

las interrogaciones del mismo per´ıodo de manera eficiente. 

El proceso básico de seguimiento del SSR tiene una cierta precisión como

predictor que depende de la tasa de actualización de las mediciones del SSR, 

los errores de medición del SSR, la ubicación del objetivo en relación con el

SSR, la complejidad del modelo de planta del rastreador y de la implementación

numérica, y la complejidad de las maniobras que se admiten para las aeronaves. 

La función de colaboración tiene como objetivo mejorar la precisión de la

predicción básica del rastreador del SSR lo suficiente como para que la mejora

resultante en el rendimiento del programador de interrogaciones Roll-Call sea

significativa. La base lógica de la mejora es, por un lado, que dos medidas de

una variable aleatoria combinadas dan una mejor estimación y, por otro lado, 

que la tasa de actualización de las medidas del ADS-B es generalmente mayor

que la del SSR, con lo que se mejora la predicción aunque sólo se utilice ADS-B. 

Se debe destacar que la predicción podr´ıa mejorarse aún más si se incorporan

otros datos de la aeronave. 

Una mejora significativa podr´ıa ser, por ejemplo, poder predecir maniobras de

aeronaves más abruptas con suficiente precisión. Maniobras que, de no ser predi-

chas con suficiente precisión por el rastreador básico, podr´ıan producir errores en

la programación del Roll-Call con posible pérdida del rastro de estas aeronaves. 

Si hay una mejora significativa, su cuant´ıa puede depender de otros factores

cr´ıticos, entre los que a priori se pueden contar: tasa de actualización relativa

de los datos ADS-B con respecto a los datos SSR, calibración relativa de los

datos ADS-B con respecto a los datos SSR, todas las caracter´ısticas generales

ya comentadas para el seguidor básico, pero en este caso relativas al tipo de

rastreador compuesto que se implemente. 

Caracterizar y ponderar todas las variables mencionadas es una tarea com-

pleja que debe realizarse antes de cerrar el dise˜

no preliminar de la función de

colaboración. Además, la evaluación de la mejora con medidas en el radar puede
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resultar muy dif´ıcil de realizar con vuelos reales in situ, o incluso con simuladores

de carga. Por tanto, la definición de variables a almacenar para realizar estudios

estad´ısticos y anal´ıticos y/o simulaciones son de vital importancia no solo para

el dise˜

no sino también para la prueba de mejora. Las estad´ısticas deben incluir la

contabilidad de fallas, que debe definirse en el dise˜

no detallado y es una métrica

de rendimiento importante cuando se busca visualizar mejoras. 

A modo de ejemplo, supongamos que la composición se realiza tras las salidas

de predicción de dos rastreadores en principio disjuntos: el rastreador básico del

SSR [9] y un rastreador de los datos ADS-B. Se conocerán las predicciones de po-

sición de ambos rastreadores para la próxima visita de cualquier objetivo. Estas

predicciones se pueden combinar para obtener un mejor estimador que cualquier

resultado por separado, si se cumplen ciertas condiciones (Figura 1). Una alter-

nativa al esquema anterior es que los datos iniciales de ambos sensores alimenten

un rastreador compuesto cuya salida es un mejor estimador que cualquier salida

separada. Cualquier implementación deberá abordar los problemas del sistema

de referencia común, calibración y sincronización ya mencionados. Además, la

implementación debe contemplar aspectos como la ausencia momentánea o no de

datos en alguno de los sensores. El dise˜

no preliminar también debe determinar

si los rastreadores se implementan para 2D o 3D. 

Figura 1: Diagrama de Bloques de la Colaboración. 

La Figura 2 muestra las predicciones de un rastreador ADS-B (verde), un

rastreaddor SSR (negro) y la composición de ambas estimaciones (azul) para

una trayectoria (en rojo) con un cambio brusco de dirección. El móvil se dirige

primero de Oeste a Este y luego de Sur a Norte, a velocidad constante en ambos

tramos. La predicción del rastreador ADS-B es claramente mejor que la predic-

ción del rastreador SSR durante e inmediatamente después del cambio brusco. 

Además, la predicción compuesta no es mejor que la predicción del rastreador

ADS-B en la misma área para esta realización. Pero lo más importante es que

no sabemos si todas, algunas o ninguna de las predicciones son suficientemente

precisas para el programador de interrogaciones, no solo en la zona del cambio

brusco sino en toda la trayectoria. Debe mencionarse que para este ejemplo se

han hecho varias suposiciones y simplificaciones, entre ellas se ha asumido un
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perfecto sincronismo entre los datos ADS-B y los datos SSR, lo cual no es real

en la práctica; También se asumió que la frecuencia de actualización del SSR es

periódica, lo cual tampoco es real. En ambos rastreadores se utilizó un filtro de

Kalman [10] para modelar la trayectoria de velocidad constante con una com-

ponente de velocidad aleatoria con distribución normal con media cero [11]. En

ambos casos, los valores de los parámetros del modelo son arbitrarios, elegidos

solo con fines ilustrativos. Se observa que el error máximo del seguidor básico

(negro) es aproximadamente igual a 1 paso a velocidad constante, para ambas

coordenadas de este ejemplo 2D. 

Figura 2: Ejemplo de Predicción con Colaboración. 

El bloque denominado Composer en la Figura 1 calcula el promedio de los

pronósticos ponderados por sus varianzas según el siguiente cálculo [12]:

P = P −1 + P −1−1

(1)

1

2

ˆ

x = P P −1 ˆ

x

ˆ

x 

(2)

1

1 + P −1

2

2

Donde Pi son las covarianzas individuales de las predicciones de cada sensor y

ˆ

xi son sus predicciones. Mientras que P y ˆ

x son los valores respectivos de la

composición. 

Para un dise˜

no preliminar, debe tenerse en cuenta que las respuestas es-

pontáneas ADS-B y las respuestas de interrogación SSR no están sincronizadas. 

Además, las respuestas ADS-B ocurren en lo que puede considerarse interva-

los regulares, pero las respuestas SSR no ocurren en intervalos regulares debido

al movimiento relativo de la aeronave en relación con el SSR. Otro aspecto a

considerar es la validación de las respuestas ADS-B. 
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3. 

Conclusiones y Trabajos Futuros

Se ha propuesto un método, se ha presentado un ejemplo conceptual simple y

se han mencionado una serie de consideraciones prácticas para un futuro dise˜

no

preliminar de una funcionalidad de colaboracion ADS-B. Estas consideraciones

sobre los compromisos de dise˜

no permitirán mejorar la predicción que demanda

el SSR de Modo S para las interrogaciones Roll-Call. 

Deberá concretarse el dise˜

no preliminar y evaluarse por simulación su desem-

pe˜

no en escenarios veros´ımiles que incluyan vuelos simulados en circuitos de

espera (holding patterns) como los existentes en las cercan´ıas de los aeropuer-

tos [13]; y vuelos simulados dentro del denominado cono del silencio del SSR, 

donde la funcionalidad aqu´ı presentada puede generar aportes significativos [14]. 

A posteriori, en la medida de lo posible, deber´ıan implementarse pruebas

sobre las instalaciones SSR y ADS-B de un sitio real, para relevar estad´ısticas

que puedan verificar las mejoras efectivas aportadas por la funcionalidad. 
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Abstract. 

La sociedad hoy plantea crecientes demandas de soluciones informáticas, cuando 

estas soluciones requieren el procesamiento de grandes volúmenes de datos, las 

herramientas tradicionales de procesamiento  muestran limitaciones e inconve-

nientes derivados de la cantidad de datos a procesar o del tiempo necesario para 

realizarlo. Surge así, la necesidad de herramientas específicas, llamadas herra-

mientas de Big Data. Dentro de estas existe un grupo concreto para el procesa-

miento de flujos de datos (stream processing), entendiendo por flujo de datos la 

recepción y procesamiento continuo de datos ilimitados desde diferentes fuentes. 

Debido a su naturaleza sin límite, estos flujos no pueden descargarse de manera 

completa, y deben ser procesados en línea a cuando se reciben. 

Dos de las principales herramientas para el procesamiento de flujos de datos son 

Apache Spark y Apache Flink, estas herramientas serán el objeto de estudio del 

presente trabajo. El caso de estudio a desarrollar tiene por finalidad comparar 

distintos aspectos de ambas herramientas. Como caso de estudio se propone ob-

tener publicaciones que incluyan las expresiones  coronavirus y/o  covid (SARS-CoV-2), y agrupar las mismas de acuerdo a su geolocalización, ya que esto per-

mitirá monitorear la evolución de la enfermedad de acuerdo a la localización de 

los usuarios y su participación en distintos lugares de la web (redes sociales, co-

mentarios en publicaciones, etc.). 

Keywords: Data Streaming, Stream Processing, Apache Spark, Apache Flink, 

Coronavirus, Covid19. 

1 

Introducción 

1.1  Motivación 

Existe una realidad en el mundo del procesamiento de datos y es que la cantidad de 

dispositivos que producen información aumenta exponencialmente, tanto en entornos 

personales y profesionales. Esta situación abre la puerta a una increíble explosión de 

creatividad e innovación en el dominio del análisis de datos en tiempo real, con la con-

dición de que encontremos una manera de hacer que este análisis sea manejable. 
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1.2  Ventajas del procesamiento de flujos 

El procesamiento de flujos resulta beneficioso en la mayoría de las situaciones en las 

que se generan datos nuevos y dinámicos de forma continua. Por lo general, las empre-

sas comienzan desarrollando aplicaciones simples. Con el tiempo, estas aplicaciones 

evolucionan y se pasa al procesamiento más sofisticado en tiempo real, algunas inclu-

yendo el uso de algoritmos de aprendizaje automático. 

1.3  Herramientas de procesamiento de flujos 

En el mundo del procesamiento de flujos Apache Spark [10] y Apache Flink [11] ocu-

pan lugares centrales, tanto por funcionalidad que brindan como por preferencia de los 

usuarios. 

Apache Spark es un motor de análisis para el procesamiento de datos a gran escala. 

Fue diseñado pensando en la rapidez y proporciona una API de alto nivel y un motor 

optimizado que admite grafos de ejecución general. Spark es una herramienta de pro-

pósito general desarrollada específicamente para el procesamiento por lotes que con el 

tiempo se adaptó y optimizó para el procesamiento de flujos. 

Flink es un motor de procesamiento distribuido diseñado y construido específica-

mente para el trabajo con flujos de datos ilimitados y acotados. Proporciona un motor 

de transmisión de alto rendimiento  y baja latencia permitiendo el procesamiento de 

eventos de tiempo y administración de estado. 

1.4  Objetivo 

El objetivo del presente trabajo es realizar una  revisión de Apache Spark y Apache 

Flink como frameworks de procesamiento de  flujos. Este trabajo forma parte de un 

trabajo final de la Especialización en Inteligencia de Datos orientada a Big Data de la 

Facultad de Informática de la UNLP. 

La revisión entre los frameworks requiere el desarrollo de dos aplicaciones para el 

tratamiento del flujo de datos, ambas resolviendo el mismo problema. Una aplicación 

realizará el procesamiento del flujo de datos en Apache Spark, mientras que la otra 

realizará la misma tarea en Apache Flink. El problema puntual será la implementación 

de una técnica de minería de datos. 

En 2019 la Organización Mundial de la Salud detectó un brote de enfermedad por 

coronavirus (SARS-CoV-2). El acelerado incremento de casos y alta propagación llevo 

a que se convierta en pandemia mundial, con impacto directo en la salud a nivel global. 

En este contexto, estados y empresas destinaron esfuerzos para desarrollar herramientas 

informáticas que contribuyan a controlar y hacer frente a esta tragedia humanitaria. Los 

desarrollos incluyen desde aplicaciones para detección de síntomas [15] [14], seguimiento de contagios, monitoreo de propagación [13] [15], control de aislamiento hasta monitoreo de circulación de personas [15]. 

Considerando  la  problemática  vinculada  a  la  pandemia  por  coronavirus  (SARS-

CoV-2), el presente trabajo se enfoca en un caso de uso concreto, actualmente en fase 

de desarrollo, y tiene la finalidad de filtrar publicaciones que incluyan las expresiones 
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esto permitirá monitorear la evolución de la enfermedad de acuerdo a la localización 

de los usuarios. 

2 

Frameworks de Procesamiento de Flujos 

2.1  Apache Spark 

 Apache Spark comenzó como un proyecto de investigación en la universidad de Ber-

keley en el año 2009 en el AMPlab. En 2013, el AMPlab contribuyó con Spark a  Apa-

 che Software Foundation. Al año siguiente se constituyó como Top Level Project. 

 Apache Spark es un motor de computación unificado y un conjunto de bibliotecas 

para el procesamiento de datos en paralelo en clúster de computadoras basado en  Ha-

 doop MapReduce.  Para poder llevar a cabo su propósito Spark está organizado en componentes. Spark Core es el componente principal, en él se encuentra la funcionalidad 

necesaria para la ejecución de trabajos y sirve de cimiento para los demás componentes. 

La abstracción central que proporciona el núcleo es conocida como RDD (Resilient 

Distributed Datasets o conjunto de datos resilientes). Spark SQL es un componente que 

proporciona funciones para manipular grandes conjuntos de datos distribuidos y estruc-

turados utilizando un subconjunto de lenguaje SQL. Spark Streaming proporciona la 

funcionalidad necesaria para el procesamiento de flujos. GraphX es el componente para 

gráficos y computación paralela de gráficos en Spark. 

2.2  Apache Flink 

Flink se inició en Europa en 2010 como un proyecto colaborativo entre varias univer-

sidades  y  se  convirtió  en  un  proyecto  de  Apache  Incubator  en  marzo  de  2014.  En diciembre de ese año fue aceptado como un Top Level Project de   Apache Software 

 Foundation. 

Desde el punto de vista arquitectónico Flink se construye sobre un núcleo central 

conocido como:  Runtime Distributed Streaming Dataflow. El núcleo reúne la funcio-

nalidad básica, tanto para procesamiento de flujos como para procesamiento por lotes. 

En el núcleo se encuentran las capacidades para procesamiento distribuido, gestión de 

memoria y tolerancia a fallas. Sobre el núcleo se sitúan dos APIs, una para gestionar el 

procesamiento por lotes denominada  DataSetAPI y otra para el procesamiento de flujos conocida como  DataStreamAPI. Esta capa es muy importante ya que permite la interacción entre usuarios y el núcleo central. Sobre la capa de APIs se sitúan librerías es-

pecíficas que permiten el trabajo con Machine  Learning,  procesamiento de  gráficos 

Gelly y manejo de tablas SQL. 

3 

Implementación del caso de estudio 

Las herramientas de procesamiento de flujos seleccionadas tienen diferentes orígenes, 

Apache Spark tiene su origen en el procesamiento por lotes y luego incluyó el procesa-

miento de flujos. Apache Flink por su parte tiene sus orígenes en el procesamiento de 
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flujos y posteriormente se hizo extensivo al procesamiento por lotes, esto motivó la 

selección de estos frameworks para la realización del presente trabajo. 

La revisión de los frameworks de procesamiento de flujos no solo se enfoca en la 

performance de cada uno, sino que tiene por objetivo considerar otros aspectos: facili-

dad de instalación y de despliegue, fuentes de datos admitidas (tanto para la ingesta de 

datos como para la salida de los mismos), lenguajes de programación soportados, do-

cumentación disponible (tanto oficial como foros de ayuda de comunidades de usua-

rios). 

La aplicación a desarrollar utilizará un lenguaje de programación soportado por am-

bas herramientas y accederá a algún medio en tiempo real para realizar la ingesta de 

datos. En una primera instancia se realizarán pruebas con la red social Twitter mediante 

su API, pero luego puede extenderse a la ingesta de otras fuentes de datos. 

El procesamiento de datos tiene por finalidad filtrar las publicaciones que incluyan 

las expresiones  coronavirus y/o  covid, y agrupar los mismos de acuerdo a su geolocalización. La salida de la aplicación será un tablero donde se pueda visualizar la infor-

mación agrupada por geolocalización. Este tablero busca reflejar en tiempo real el di-

namismo y evolución la pandemia en diversas ciudades y/o comunidades de acuerdo a 

la goelocalización de las publicaciones de los usuarios. 

4 

Resultados Preliminares 

La revisión de los frameworks considera varios aspectos, uno de ellos es facilidad de 

instalación y despliegue. En este apartado, ambos frameworks proporcionan la docu-

mentación necesaria para poder instalarlos en diversas plataformas. 

Respecto a fuentes de datos, Spark concentra sus esfuerzos en admitir diversos for-

matos de archivos (orc, json, csv, text, avro), mientras que Flink se enfoca en propor-

cionar conectores de diversas fuentes de datos. Ambos frameworks soportan la cone-

xión directa con Apache Kafka, un sistema de intermediación de mensajes de código 

abierto ampliamente utilizado. Spark permite el uso de sockets TCP, mientras que Flink 

no admite su uso. 

En cuanto a lenguajes de programación, ambos frameworks soportan el uso de Java, 

Scala, SQL y Python. Spark, además soporta R. La API de lenguajes de Flink sigue aún 

en desarrollo, como es el caso de la API de Python, por lo que aún existe funcionalidad 

no soportada para Python. 

En  el  apartado  documentación  disponible,  ambos  frameworks  brindan  casos  de 

ejemplo básicos. Esto ayuda inicialmente, pero cuando la complejidad de los casos au-

menta se debe recurrir a comunidades de usuarios. En estas situaciones, la comunidad 

de Spark proporciona más documentación, ejemplos y soporte que la comunidad de 

Flink. 

Actualmente se está comenzando a realizar pruebas para evaluar: tiempo de proce-

samiento, consumo de CPU, latencia y rendimiento, de las cuales aún no hay resultados 

concluyentes. 
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Resumen Se proponen cuatro atributos derivados (visibilidad, posición, 

y desorden) para comparar muestras de cadencias de tecleo en textos li-

bre, basados en el grado de desorden de los tiempos de retención y laten-

cia, y se evalúa su rendimiento. Al verificar la identidad de los usuarios

resultan en un FAR del 3,1 % y un FRR del 4,6 %, similares al de las

métricas del estado del arte, y sin problemas de colinealidad. Al comple-

mentar a las anteriores, reducen el FAR y el FRR hasta el 2 %. 

Keywords: seguridad informática, biometr´ıa comportamental, caden-

cias de tecleo, texto libre, aprendizaje automático, atributos derivados

1. 

Introducción

El análisis de los patrones caracter´ısticos de escritura en un teclado convencio-

nal o un dispositivo móvil configura un dominio de la biometr´ıa comportamental

denominado cadencias de tecleo. Dentro del ámbito de la seguridad informática, 

las cadencias de tecleo han sido ante todo empleadas como un segundo factor

de autenticación (2/3FA) para la verificación de la identidad de los usuarios [1], 

aunque también han sido utilizadas, luego de ser extra´ıdas en un ataque por

canal lateral que revela la cadencia de tecleo pero no el texto ingresado, para

reconstruir este último en base a los tiempos de escritura [2, 3] y para reducir la

complejidad de un ataque por fuerza bruta [4]. 

Aunque el estado del arte en la verificación de usuarios por medio de caden-

cias de tecleo utiliza técnicas de aprendizaje profundo [5], recientemente se ha

demostrado que puede mejorarse el rendimiento de clasificación en esta y otras

modalidades de biometr´ıa comportamental, a la vez que se reduce el tiempo de

entrenamiento y el tama˜

no del conjunto de datos necesario, si se complementa a

las redes neuronales profundas con atributos derivados propios del dominio [6]. 

Más espec´ıficamente, estos han resultado efectivos para la detección de vida, con

el objetivo de proteger a los sistemas de autenticación basados en cadencias de

tecleo contra ataques de presentación con muestras sintetizadas [7]. 
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En particular, la métrica R [8] ha demostrado tener un rendimiento excelente en diversos estudios comparativos [9, 10], aunque tiene la desventaja de requerir

muestras grandes, del orden de 700 teclas, para alcanzar el rendimiento óptimo. 

La misma se basa en el grado de desorden global de los tiempos de escritura; 

ordena los tiempos entre teclas de las muestras a comparar y mide cuánto var´ıan

las posiciones relativas. Este idea no ha sido generalizada en la literatura del

tema y, espec´ıficamente, no se ha estudiado cómo reducir la cantidad de teclas

necesarias, o como aplicarla localmente a fragmentos de la muestra. 

Contribuciones. El objeto de este estudio es proponer y evaluar el rendi-

miento de cuatro nuevos atributos basados en el grado de desorden, especializa-

dos para la verificación de cadencias de tecleo en textos libres. Las principales

contribuciones ofrecidas son:

Se proponen cuatro nuevos atributos basadas en el grado de desorden de los

tiempos de escritura para comparar muestras de cadencias de tecleo. 

Se evaluó el rendimiento de los atributos propuestos para la verificación de

identidad sobre un conjunto de datos realista, públicamente accesible, y que

ha sido utilizado en estudios previos del tema [11]. 

Se ofrece en forma abierta y gratuita el conjunto de datos de entrenamiento

[11] para facilitar la verificación de los resultados. 

Organización. El resto del art´ıculo está organizado como se describe a con-

tinuación. La sección 2 rese˜

na algunos estudios previos sobre el tema. La sección

3 describe los métodos propuestos. La sección 4 detalla la metodolog´ıa del experi-

mento. La sección 5 discute los resultados. La sección 6 resume las conclusiones. 

2. 

Estudios previos

La métrica R de Bergadano, Gunetti, y Picardi [1] ha representado un hito en

la disciplina, permitiendo por primera vez la verificación de cadencias de tecleo

en el análisis de textos libres con bajas tasas de error. En el mismo art´ıculo han

propuesto también la métrica A, cuyo rendimiento no generaliza favorablemente

al ser evaluada bajo otro conjunto de datos [12]. Killourhy y Maxion [9] comparan

una decena de métricas y atributos, entre ellos L1 y L2, que se utilizan como

parte del control en este experimento. El conteo de valores at´ıpicos, denominado

Z y también utilizado como control, fue propuesto por Haider y colaboradores

[13]; aunque su rendimiento individual es pobre, suele ser útil para complementar

a otros atributos en un esquema de clasificación debido a la baja correlación con

ellos. Hasta donde alcanza nuestro conocimiento de la literatura del tema no se

han propuesto, con la excepción de la métrica R, otros atributos basados en el

grado de desorden global de los tiempos de escritura. 

3. 

Métodos propuestos

3.1. 

Definiciones

Una muestra M de largo l = l(M ) = l(M ′) contiene una secuencia de teclas

k1 . . . kl y sus correspondientes tiempos t1 . . . tl, de retención (intervalo entre
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eventos de presión y liberación) o latencia (intervalo entre presión de teclas sucesivas). Denominamos ki a la i-ésima tecla de la muestra M ; su contexto de

orden m es la secuencia ki−m . . . ki de teclas que la anteceden, junto con ki. 

Al comparar dos muestras M y M ′ supondremos siempre que el largo y las

secuencias de teclas de ambas son idénticas; cuando sea necesario, utilizaremos

t′1 . . . t′ para referirnos a los tiempos de la muestra M′. 

l

3.2. 

V (visibilidad)

Diremos que la tecla ki tiene visibilidad descendente hasta n teclas atrás en

la muestra M, que denotamos con v−(M, i) = n, si se cumplen simultáneamente

las dos condiciones

(a) ti ≤ ti−n

(b) ti > ti−j ∀ 0 < j < n

Idénticamente, diremos que la tecla ki tiene visibilidad ascendente hasta n te-

clas atrás en la muestra M, que denotamos con v+(M, i) = n, si se cumple

simultáneamente que

(a) ti ≥ ti−n

(b) ti < ti−j ∀ 0 < j < n

Dada una cota N , el atributo V − de visibilidad descendente cuantifica la dife-

rencia entre las muestras M y M ′, ambas de largo l, en la siguiente forma

1

l

X

V −(M, M ′) =

|min{N, v−(M, i)} − min{N, v−(M′, i)}| (1)

N (l − N) i=N+1

que devuelve un valor entre 0 (cuando ambas muestras son idénticas) y 1. 

Utilizando v+ en la expresión de arriba en lugar de v− obtenemos la expre-

sión para V +, el atributo de visibilidad ascendente. El objetivo de la cota N y

los máximos dentro de la expresión es restringir la influencia de cada tecla al

ámbito local y conservarla independiente del tama˜

no de la muestra; ya que de lo

contrario, las teclas con m´ınimo y máximo tiempo en la muestra pueden tener

una contribución exagerada si se encuentran cerca del final de la misma. 

3.3. 

P (posición)

La posición de una tecla ki en su contexto de orden m, que denotamos con

p(M, m, i), es el ´ındice que le corresponde luego de ordenar las teclas del contexto

en base a sus tiempos. Formalmente, el ordenar ambas filas de

ki−m ki−m+1 . . . ki−1 ki

ti−m ti−m+1 . . . ti−1 ti

utilizando los valores temporales de ti−m . . . ti resulta en una biyección σ :

[0, m] → [i − m, i] tal que tσ(0) ≤ tσ(1) ≤ . . . ≤ tσ(m−1) ≤ tσ(m) y

kσ(0) kσ(1) . . . kσ(m−1) kσ(m)

tσ(0) tσ(1) . . . tσ(m−1) tσ(m)
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Utilizando esta biyección, definimos

p(M, m, i) = σ−1(i)

Por ejemplo, los tiempos de latencia al escribir HOLA, que es el contexto de

orden 3 de la tecla A, pueden haber sido

H

O

L

A

153 278 176 190

Luego de ordenar por la segunda fila obtenemos

H

L

A

O

153 176 190 278

Y la posición de la tecla A en su contexto de orden 3, HOLA, es igual a 2

(contando desde cero) porque su valor temporal es mayor que el de la H y el

de la L, pero menor que el de la O. Ahora, fijamos el orden del contexto a un

determinado valor N y cuantificamos la diferencia entre las muestras M y M ′

utilizando el atributo P de posición en la siguiente forma

1

l

X

P (M, M ′) =

|p(M, N, i) − p(M′, N, i)|

(2)

N (l − N) i=N+1

que devuelve un valor entre 0 (cuando ambas muestras son idénticas) y 1. 

3.4. 

D (desorden)

Una vez más, consideremos la biyección σi : [0, m] → [i − m, i] que resulta de

ordenar las teclas del contexto de orden m de la tecla ki en base a los valores de

tiempo ti−m . . . ti en la muestra M. 

kσ(0) kσ(1) . . . kσ(m−1) kσ(m)

tσ(0) tσ(1) . . . tσ(m−1) tσ(m)

El mismo proceso aplicado a la muestra M ′ resulta en otra biyección, llamémosla

τi, que puede o no ser igual a σi ya que M y M ′ tienen igual secuencia de teclas

pero no necesariamente de tiempos. As´ı, luego de ordenar, obtenemos

kτ(0) kτ(1) . . . kτ(m−1) kτ(m)

t′

t′

. . . t′

t′

τ (0)

τ (1)

τ (m−1)

τ (m)

Ahora queremos medir el grado de desorden local, es decir cuánto difieren entre s´ı

las biyecciones σ y τ para un contexto particular. El problema ha sido estudiado

por Diaconis y Graham [14], que proponen diversas métricas de desorden. Entre

otras, consideran

T (σ, τ ) = m´ınimo de transposiciones necesarias en la permutación

que transforma (σ(0), . . . , σ(m)) en (τ (0)), . . . , τ (m))
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Los mismos autores proveen un algoritmo de cálculo rápido basado en el número de ciclos en la permutación σ−1τ , denominado C(σ−1τ ), obteniendo

T (σ, τ ) = m + 1 − C(σ−1τ)

Fijamos el orden del contexto a un determinado valor N ; el máximo de trans-

posiciones posibles en una permutación de orden N + 1 es N . Entonces, en base

a la expresión anterior podemos definir el atributo D de desorden local para

cuantificar la diferencia entre las muestras M y M ′, en la forma

⌊l/N⌋

N  X T (σ

D(M, M ′) =

iN , τiN )

(3)

l

N

i=1

donde ⌊⌋ denota la función piso, σi es la biyección que corresponde a ordenar

los tiempos del contexto de orden m de ki en la muestra M , y τi en la muestra

M ′. Al igual que las anteriores, devuelve un valor entre 0 (para muestras que

son idénticas) y 1. 

4. 

Evaluación experimental

4.1. 

El conjunto de datos

La evaluación de los métodos propuestos se realizó con el conjunto de da-

tos LSIA [15, 12], que contiene muestras de cadencias de tecleo en texto libre. 

Estas incluyen las secuencias de códigos de teclas presionadas, tiempos de reten-

ción (intervalo entre presión y liberación de tecla), y latencias (intervalo entre

presión de teclas sucesivas). El conjunto de datos cuenta con 136 usuarios y

13.600 sesiones, de entre 150 y más de 1000 caracteres cada una. Se encuentra a

disponibilidad del publico en forma abierta y gratuita [11]. 

4.2. 

Preprocesamiento y limpieza de los datos

Se utilizó una herramienta propietaria desarrollada por el LSIA para pre-

procesar las muestras del conjunto de datos, con el objetivo de eliminar valores

inválidos o demasiado grandes que correspondan a pausas externas y no al ritmo

natural de escritura. En particular, todos los valores mayores a 1500mseg. fueron

marcados como inválidos, con el objetivo de que no sean inclu´ıdos en el cómputo

de los atributos a evaluar. 

4.3. 

Optimización de parámetros

Los atributos V, P, y D, descritos en la sección 3.4, requieren fijar un valor

para el parámetro N , que determina el orden de los contextos considerados. 

No es evidente a priori qué valor resultar´ıa óptimo, ameritando una búsqueda

exhaustiva. Con el objetivo de optimizar el valor de N se llevó a cabo el proceso

de evaluación del EER que se describirá en la siguiente sección, sobre la totalidad

del conjunto de datos, pero con distintos valores de N . En particular, se evaluó

2 ≤ N ≤ 10 para los atributos V + y V −, 3 ≤ N ≤ 10 para P , y 4 ≤ N ≤ 20

para D. 
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Figura 1: Esquema de evaluación de los atributos V +, V −, P , y D entre una

muestra dada y su reconstrucción por contextos finitos

4.4. 

Evaluación del rendimiento individual de los atributos

En la sección 3.4 se ha indicado que los atributos V +, V −, P , y D sólo

pueden comparar muestras con idéntica secuencia de teclas. Dado una muestra

de un usuario cuya identidad se desea verificar, al tratar con texto libre es

poco probable que el perfil del usuario cuente con una muestra similar. Por

este motivo es necesario reconstruir cómo el usuario leg´ıtimo habr´ıa escrito el

texto en cuestión. Para tal fin se utilizará el método de modelado por contextos

finitos [15]. Este método, dada una secuencia de teclas, reconstruye la cadencia

de tecleo del usuario leg´ıtimo; utiliza las muestras existentes en su perfil buscando

para cada tecla observaciones anteriores de sus tiempos de retención y latencia, 

y prefiriendo aquellas observaciones cuyas teclas precendentes, o contexto, se

corresponden con las de la muestra a reconstruir. Este método ha sido empleado

previamente para la autenticación de usuarios por medio de su cadencia de tecleo

[15], para la generación de muestras sintéticas y la detección de vida [7], y para

la reconstrucción de un texto en base a los tiempos de escritura [3]. Para una

descripción detallada se recomienda consultar las referencias. 

La figura 1 muestra el esquema de evaluación de los atributos V +, V −, P , y

D. Dada una muestra M de un usuario desconocido, se construye otra muestra

M ′ con la misma secuencia de teclas, en base al perfil del usuario leg´ıtimo y

utilizando contextos finitos. Como ambas muestras comparten la secuencia de

teclas, pueden utilizarse las ecuaciones (1), (2), y (3) para calcular V , D, y P . 

Cada usuario cuenta con 100 muestras en el conjunto de datos; de estas, 50

al azar se utilizaron como perfil para el modelado con contextos finitos. Las res-

tantes 50 muestras de cada usuario leg´ıtimo, junto con 50 muestras adicionales

de impostores tomadas al azar entre todas las muestras del resto de los usua-

rios, fueron evaluadas según el esquema anterior. Los 100 valores de V , D, y P

resultantes fueron utilizados para trazar las curvas FAR/FRR y obtener el EER. 

4.5. 

Evaluación del rendimiento conjunto

La utilización conjunta de diversos atributos derivados disminuye el error de

clasificación si estos provéen suficiente ganancia de información y no se encuen-
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Figura 2: Rendimiento de V + y V − con Figura 3: Rendimiento de P con distin-

distintos valores de N . 

tos valores de N . 

tran fuertemente correlacionados. Para evaluar el rendimiento conjunto de los

atributos propuestos, se entrenó un clasificador SVM binario para verificar la

identidad de los usuarios, con los parámetros que se indican en la Sección 4.6. 

Se utilizaron los valores de los cuatro atributos propuestos (V +, V −, P , D), 

calculados tanto para tiempos de retención como para latencias, totalizando ocho

atributos. El conjunto de entrenamiento se compuso de los valores correspondien-

tes a las 50 muestras del perfil del usuario (ver sección anterior), marcadas como

leg´ıtimas; además de 50 muestras adicionales tomadas al azar entre el resto de

los usuarios, marcadas como impostores. 

A modo de experimento comparativo, se evaluó idénticamente el rendimiento

conjunto de cuatro métricas bien establecidas y de reconocido rendimiento: L1, 

L2, R, y Z, también para tiempos de retención y latencias. Finalmente, se evaluó

el rendimiento conjunto de las métricas propuestas y de control, además de

determinar la correlación entre todas ellas, para determinar si las primeras son

útiles para reducir el error de clasificación. 

4.6. 

Materiales y herramientas

Como se ha descrito en la Sección 4.2, se utilizó una herramienta propietaria

desarrollada por el LSIA para preprocesar y limpiar las muestras del conjun-

to de datos. Para el modelado de cadencias de tecleo por medio de contextos

se utilizó la implementación disponible en [16]. La clasificación se realizó con

la implementación SVM de WEKA 3.8.4 [17], utilizando optimización secuen-

cial m´ınima (SMO) [18] para el entrenamiento, núcleo polinomial, y calibrador

log´ıstico con parámetros por defecto. 
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tencias. Impostores en l´ınea punteada. 

5. 

Resultados y discusión

Los resultados de la optimización del parámetro N para los atributos V +, 

V −, P , y D se muestran en las figuras 2, 3, y 4, respectivamente. Los m´ınimos de

EER para V + y V − se obtienen con N = 3 para tiempos de retención y N = 4

para latencias. En el caso de P , los valores óptimos son N = 6 para tiempos de

retención y N = 5 para latencias, mientras que para D son N = 11 y N = 14, 

respectivamente. Un detalle de las curvas de FAR/FRR para latencia con estos

valores de N se muestran en la figura 5. 

Conjunto

Atributos

FAR

FRR

Propuestas

V +, V −, P , D

3,1 % (± 0,7)

4,6 (± 1,5)

Control

L1, L2, R, Z

3,9 % (± 0.7)

3,9 % (± 0.4)

Todos

V +, V −, P , D, L1, L2, R, Z

2,2 % (± 0.5)

1,9 % (± 0,6)

Cuadro 1: Rendimiento conjunto de los atributos propuestos y las métricas de

control

Con los valores óptimos de N , el rendimiento conjunto en la clasificación de

los atributos propuestos se muestra en la tabla 1, junto con el rendimiento bajo

el mismo esquema de las métricas de control y de ambos tipos simultáneamente, 

todas con intervalos de confianza del 95 %. Los valores de FAR y FRR obtenidos

con los atributos propuestas muestran que las mismas son competitivas con las

del estado del arte, ambas en el rango del 3–5 %; como los intervalos de confian-

za se solapan, la diferencia no tiene significación estad´ıstica. Lo que es más, la

utilización conjunta reduce el error de clasificación hasta cerca del 2 %, aproxi-
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Figura 6: Matriz de correlación de V +, Figura 7: Matriz de correlación de V +, 

V −, P , y D para latencias. 

V −, P , y D para tiempos de retención. 

madamente la mitad de los casos anteriores, y aqu´ı los intervalos de confianza

no se solapan por lo que s´ı hay significación estad´ıstica. 

Las figuras 6 y 7 muestran las matrices de correlación de valores de los

atributos propuestos para tiempos de retención y de latencia. En general, las

correlaciones son mayores para tiempos de retención que para latencias. Como

es esperable por su similitud, los atributos V + y V − son las que muestran mayor

correlación entre s´ı, pero ningún par de ellas supera el valor de r = 0, 79. Un

estudio reciente sobre los efectos negativos de la colinealidad en modelos de

aprendizaje automático [19] establece un valor de corte aceptable de r2 = 0,6

para evitar problemas, que corresponde a r ≈ 0, 78. Todos los pares de atributos, 

con la excepción de V + y V − para tiempos de retención que se encuentra en el

l´ımite, presentan valores de correlación inferiores. 

Limitaciones de este estudio. El conjunto de datos LSIA incluye sólo

muestras en idioma castellano. Generalizar el rendimiento de los atributos pro-

puestas a otros idiomas requerirá conjuntos de datos adicionales. 

6. 

Conclusión

En el presente art´ıculo se han propuesto cuatro atributos para comparar

muestras de cadencias de tecleo en textos libre, basadas en el grado de desorden

de los tiempos de retención y latencia, que exploran la idea subyacente en la

métrica R [8] intentando aplicarla localmente y a muestras más reducidas. Indi-

vidualmente, el atributo D para latencias con N = 14 alcanza el EER más bajo, 

de aproximadamente 10 %. Sobre el conjunto de datos utilizado para la evalua-

ción, el empleo de los atributos propuestos para la verificación de la identidad

de los usuarios resulta en un FAR del 3,1 % y un FRR del 4,6 %. En contras-

te, las métricas del estado del arte alcanzan un FAR y un FRR del 3,9 %, que

luego de considerar intervalos de confianza resultan similares a los anteriores. 

Los atributos propuestos mostraron correlaciones mutuas suficientemente bajas
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como para evitar los problemas acarreados por la colinealidad, y al complementar a las métricas del estado del arte redujeron el FAR y el FRR hasta casi el 2 %. 

Futuras l´

ıneas de investigación. Los atributos propuestos prometen ser

aplicables para la detección de vida y la discriminación de muestras sintetizadas. 

La exploración de estos usos queda relegado a futuras l´ıneas de investigación. 
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Resumen.  Los procesos que se ejecutan en un sistema GNU/Linux interactúan con el 

kernel  por  medio  de  llamadas  al  sistema,  incluso  los  malwares.  Existen  distintas categorías  de  malware  y  en  base  a  su  comportamiento  se  puede  inferir  que  existen patrones de llamadas al sistema, o syscalls, que permitirían descubrir qué tipo de malware se  está  ejecutando  sobre  un  GNU/Linux.  El  presente  trabajo  pretende  introducir 

formalmente la herramienta syscall top, la cual permite visualizar las llamadas al sistema interceptadas de todos los procesos y administrar reglas que permitan configurar acciones 

automáticas en contra de los procesos que no cumplan con dichas reglas. También se 

presentarán  distintas  estrategias  reactivas  frente  a  posibles  ejecuciones  de  procesos sospechosos de ser ransomwares. 

Palabras Claves: Seguridad. Syscalls. Kernel. Linux. Security. Malware. Ransomware. 

1   Introducción 

En los últimos años ha crecido la ciberdelincuencia y, con esta, la variedad de malwares 

o programas maliciosos. Según Raymond et al, el mayor desafío de crear un esquema 

completo  de  nombrado  de  malwares,  se  debe  al  número  de  muestras  existentes  de 

malware  y  a  la  frecuencia  con  la  que  nuevas  muestras  son  descubiertas  [1].  Si  se considera  la clasificación basada  en comportamiento propuesta por C. Elisan  [2], se 

puede distinguir entre ransomwares, keyloggers, spywares, gusanos, troyanos, etc. A 

su vez, un mismo malware puede comportarse como un virus cuando se propaga por un 

dispositivo de cómputo, como un gusano cuando se propaga a través de una red, mostrar 

comportamiento de botnet cuando se comunica con servidores de comando y control o 

cuando  sincroniza  con otras máquinas  infectadas,  y  comportarse  como un  rootkit  al 

ocultarse de un sistema de detección de intrusiones (IDS) [3]. 

Cada uno de estos malwares intentan generar algún daño y para lograrlo es normal que 

utilicen  el  kernel  para  acceder  a  los  recursos  que  necesitan.  Un  ransomware,  por ejemplo, es una  forma  de  software  malicioso utilizado en  ataques,  en los que  no se 
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busca  destruir  irreversiblemente  los  datos,  sino  cifrar  y  cobrar  por  el  servicio  de recuperación  de  los  datos  cifrados  [4]  y  para  esto  realiza  operaciones  de  lectura  y escritura sobre el disco, utilizando el kernel. Otro ejemplo es un keylogger, que es un 

software  que  se  ubica  entre  el  hardware  y  el  sistema  operativo  e  intercepta  cada pulsación de tecla y la almacena, para lo cual también ejecuta estas operaciones por 

medio del kernel. 

Una  consultora  de  cibereconomía  y  ciberseguridad  estima  que  los  daños  del 

cibercrimen tendrán un costo anual y global de seis mil millones de dólares en 2021 

[5].  Estos  costos  incluyen  daños  y  destrucción  de  datos,  dinero  robado,  pérdida  de productividad, robo de propiedad intelectual, robo de datos personales y financieros, 

malversación,  fraude,  interrupción  posterior  al  ataque  en  el  curso  normal  de  los negocios,  investigación  forense,  restauración  y  eliminación  de  datos  perjudicados  y sistemas, y daño a la reputación [6]. 

Es debido al impacto asociado a estos malwares que se hace necesaria una búsqueda 

permanente para encontrar nuevas técnicas de prevención, o actualizar continuamente 

las ya existentes, de forma tal que se minimice el impacto de estas amenazas. Entre 

estas técnicas podemos encontrar las técnicas de análisis de comportamiento o análisis 

dinámico. 

Las técnicas de análisis de comportamiento utilizan las características del software en 

ejecución para identificar malware potencial [7]. Una de estas técnicas es el análisis de 

llamadas al sistema, en el que los comportamientos maliciosos se identifican mediante 

sus rastros de llamadas al sistema [8]. 

Las  llamadas  al  sistema  son  muy  utilizadas  por  los  programas  y  los  procesadores actuales  optimizan  su  latencia  de  invocación.  Por  ejemplo,  la  llamada  al  sistema getpid() se completa en 61 nanosegundos [9]. 

Una llamada al sistema es solo una solicitud de espacio de usuario de un servicio del 

kernel.  Cuando  un  programa  quiere  escribir  o  leer  desde  un  archivo,  comenzar  a escuchar conexiones en un socket, eliminar o crear un directorio, o incluso terminar su 

trabajo, el programa usa llamadas al sistema (Figura 1). En otras palabras, una llamada 

al sistema es solo una función de espacio del núcleo que los programas de espacio del 

usuario  llaman  para  manejar  alguna  solicitud.  El  kernel  de  Linux  proporciona  un conjunto de estas funciones y cada arquitectura proporciona su propio conjunto. Por 

ejemplo:  el  x86_64  proporciona  322  llamadas  al  sistema  y  el  x86  proporciona  358 

llamadas al sistema diferentes [10]. 

Es válido aclarar que  la  necesidad de  acceder a  los servicios que  brinda  el  kernel a través de llamadas al sistema no es algo exclusivo de los malwares, sino que cualquier 

proceso lo realiza. La diferencia se encuentra en la manera de acceder, tanto hacia qué 

llamada, como la frecuencia y los parámetros con los que cada una es solicitada [11]. 
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Figura 1. Representación gráfica de syscalls desde distintos procesos. 



¿Por qué GNU/Linux? Linux es una opción popular para servidores [12] y sistemas 

integrados [13], por sus beneficios en rendimiento, fiabilidad y facilidad de desarrollo. 

Estos tipos de sistemas tienen un mayor riesgo de seguridad, ya que pueden ser una 

base de datos servidor, equipo de red o una unidad de control de un dispositivo crítico 

de seguridad. 

El  presente  trabajo  utiliza  un  módulo  kernel  ya  presentado  anteriormente  como 

contador de llamadas al sistema en la edición anterior, el cual intercepta las syscalls y 

lleva un registro de cuántas llamadas al sistema se ejecutan por proceso permitiendo un 

monitoreo de las mismas [14]. A este contador de syscalls se lo denominó “Módulo 

kernel del Syscall Top” y para el cual se desarrolló una aplicación Syscall Top que es 

su Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) que se ejecuta en el espacio de usuario. Además 

de permitir una mejor interpretación de la interacción de las llamadas al sistema de los 

programas con el kernel también permite configurar reglas con acciones definidas en 

el caso de que las syscalls superen ciertos umbrales definidos en dichas reglas. 

Esta  aplicación  Syscall  Top  y  sus  posibles  configuraciones  como  estrategias  de 

monitoreo  frente  a  procesos  sospechosos  de  ser  ransomwares  son  el  eje  central  del presente trabajo. 

Este  trabajo  está  enmarcado  dentro  del  proyecto  de  I+D  “Sistema  de  detección  de malware  basado  en  patrones  de  llamadas  al  sistema  en  GNU/Linux.”,  código 

SIUTNCO0007850. 

2   Desarrollo 

Como se mencionó anteriormente la herramienta Syscall Top está compuesta por dos 

módulos: el módulo kernel que ya se presentó en la edición 2021 [14] y la aplicación 

Syscall Top que se presenta ahora. 
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Figura 2. Arquitectura de Syscall Top. Módulo kernel y Aplicación. 



El objetivo general de esta herramienta Syscall Top es monitorear ciertas llamadas al 

sistema  revisando  cada  X  tiempo,  en  base  a  su  tasa  de  refresco,  si  dichas  llamadas superan un umbral definido, y si lo superan, ejecutar una acción previamente definida. 

Cuando se inicia el Syscall Top se puede apreciar la siguiente salida (Figura 3) en la 

consola. 





Figura 3. Syscall Top en ejecución. 

En la Figura 3 podemos visualizar la siguiente información: 

- 

PID: Process Id del proceso en cuestión. 

- 

read: Cantidad de llamadas al sistema de tipo read. Esta llamada al sistema lee 

bytes de un archivo referenciado por un file descriptor a un buffer. 

- 

write: Cantidad de llamadas al sistema de tipo write. Esta llamada al sistema 

escribe bytes desde un buffer al archivo referenciado por el file descriptor. 
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- 

open: Cantidad de llamadas al sistema de tipo open. Esta llamada al sistema 

abre un archivo. 

- 

close: Cantidad de llamadas al sistema de tipo close. Esta llamada al sistema 

cierra un file descriptor, por lo tanto, el archivo referenciado ya no puede ser accedido. 

- 

other: Sumatoria de cantidad de llamadas al sistema de tipos stat, ptrace, fstat. 

- 

stat y fstat: Estas llamadas al sistema obtienen información sobre un archivo, 

como por ejemplo tiempo. 

- 

ptrace: La llamada al sistema permite observar y controlar la ejecución de un 

proceso. 

- 

name: Nombre del proceso asociado al PID 



Como se puede apreciar la interfaz es familiar a la herramienta Top [15] de un GNU/ 

Linux para lograr fácil apreciación de la información. Por otro lado, si se identificó un 

proceso y se quiere hacer énfasis en el mismo, puede hacérselo a través de la ejecución 

del siguiente comando (Tabla 1) y su salida será la de la Figura 4. 



$ syscalltop ping 

Tabla 1. Comando para ejecutar el syscall top monitoreando un solo proceso. 

Ejemplo con el proceso ping 







Figura 4. Salida en consola del syscall top top monitoreando un solo proceso. 

Ejemplo con el proceso ping. 



Una vez que el Syscall Top está ejecutándose, además de brindar la información de 

llamadas al sistema en tiempo cuasi real, también está monitoreando si alguno de los 


procesos no cumple con reglas definidas en su archivo reglas.ini, el cual debe tener la 

siguiente estructura (Figura 5). 





Figura 5. Estructura de archivo rules.ini. Archivo que define las reglas de acción 

del Syscall Top. 
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El ejemplo de la Figura 5 determina que el syscall top debe detener el/los procesos que superen al mismo tiempo las 10000 llamadas al sistema de write y read. Es decir, si un 

proceso X superó las 10000 llamadas de write, como también de read en los últimos Z 

segundos este proceso será detenido. 

Generalizando esta estructura el archivo de reglas quedaría: 

# Estructura de rules.ini 

[<SEÑAL>] 

syscallM=<umbralM> 

… 

syscallN=<umbralN> 



Donde: 

- 

<SEÑAL>: Señales (Signals) que interpreta el kernel Linux [16]. Representan 

las acciones a tomar cuando un proceso supere los umbrales definidos. 

- 

<syscallM o N>: Llamadas al sistema que se definen para la regla. 

- 

<umbralM o N>: Umbral que representa el máximo permitido de interacciones 

entre la llamada al sistema M o N. 

Si un proceso cumple con todas esas reglas, a dicho proceso se le aplicará la SEÑAL 

definida. 

En  cuanto  a  las  llamadas  al  sistema  que  pueden  ser  definidas  como  reglas,  por  el momento, solo se pueden definir las de  read y  write, debido a que por el momento, esta herramiento  está  siendo  probada  con  ransomwares  y  el  patrón  detectado  para  este malware son este tipo de llamadas. 

En lo referido a las señales, puede configurarse cualquier señal que interprete el kernel 

de linux, las que se pueden listar a través de un kill -l [17].  Entre las más conocidas 

podemos nombrar la SIGKILL y SIGSTOP. 

Todo  lo  mencionado  anteriormente  permite  pensar  y  diseñar  distintas  estrategias  de reacción  ante  posibles  ataques  de  ransomwares.  A  continuación  se  listan  algunas 

estrategias,  siempre  teniendo  en  cuenta  la  tasa  de  refresco  del  Syscall  top  de  T 

segundos.:  

1. 

Detención  de  procesos:  manteniendo  el  ejemplo  anterior,  una  primera 

estrategia sería la de detener los procesos que superen las 10000 interacciones de write 

y read en los últimos T segundos para una revisión posterior manual por parte de una 

persona que decidirá si el proceso continúa o no (Tabla 2). 



# Estructura de rules.ini 

[SIGSTOP] 

read=10000 

write=10000 

Tabla 2. Configuración de rules.ini para una estrategia de detención. 



En  esta  estrategia,  el  usuario  debe  revisar  manualmente  los   jobs  detenidos  para identificar los procesos en cuestión. 
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2. 

Matar procesos: se puede tener como premisa que todo proceso que supere las 

10000 de  write y  read en los últimos T segundos es considerado malicioso y, por lo tanto, directamente se envía la señal de kill a ese proceso (Tabla 3). 



# Estructura de rules.ini 

[SIGKILL] 

read=10000 

write=10000 

Tabla 3. Configuración de rules.ini para una estrategia de matar procesos. 



Esta estrategia tiene el propósito de asegurar que el proceso sospechoso no se iniciará 

nuevamente.  Sin  embargo,  al  ser  tan  radical,  tampoco  permite  dejar  rastros  de  qué procesos fueron matados, por lo que los usuarios nunca se enterarán si hubo intentos de 

ejecución de código malicioso. 



3. 

Detener  y  matar  procesos:  sirve  contra  malwares  que  han  encontrado  la 

manera de ejecutarse, en el caso que detecten que han sido detenidos. Es importante 

considerar en en este caso que los valores de  read y  write de la señal SIGKILL deben ser mayores a los de SIGSTOP (Tabla 4). 



# Estructura de rules.ini 

[SIGSTOP] 

read=10000 

write=10000 

[SIGKILL] 

read=11000 

write=11000 

Tabla 4. Configuración de rules.ini para una estrategia de detener y  matar 

proceso. 



Supongamos que en los últimos T segundos El proceso P se ha detenido cuando alcanzó 

las condiciones para el SIGSTOP, pero se volvió a iniciar y alcanzó las condiciones 

para el SIGKILL En este caso, al proceso P se le envía la señal de matar. 

4. 

Notificar estado de procesos: asume que hay un proceso N en el espacio de 

usuario  esperando  esta  notificación  para  tomar distintas  acciones.  También  hay que aclarar  que,  para  este  caso,  se  debe  adaptar  el  código  del Syscall  Top  agregando  el nombre de dicho proceso (Tabla 5). 

# Estructura de rules.ini 

[SIGUSR1] 

read=10000 
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write=10000 

Tabla 5. Configuración de rules.ini para una estrategia de notificar estados 

de procesos. 



Suponiendo  que  en  los  últimos  5  segundos  un  proceso  ha  superado  este  umbral, 

entonces se enviará la señal SIGUSR1 al procesos N, para que éste desencadene sus 

acciones programadas. Estas acciones podrían ser enviar notificaciones a usuarios, ya 

sea a través de mail o algún otro medio, enviar datos del procesos a cierta aplicación 

que los procese en tiempo cuasi real, enviar datos a una persistencia de datos para su 

posterior análisis, por mencionar algunos ejemplos. Esto ya depende de la aplicación 

personalizada que se quiera añadir a este ecosistema del Syscall Top. 

5. 

Estrategia combinada: se podrían combinar las anteriores, dando lugar a una 

estrategia más robusta (Tabla 6). 



# Estructura de rules.ini 

[SIGSTOP] 

read=10000 

write=10000 

[SIGKILL] 

read=11000 

write=11000 

[SIGUSR1] 

read=10000 

write=10000 

Tabla 5. Configuración de rules.ini para una estrategia combinada. 



Esta configuración permite detener los procesos que superen las 10000 interacciones 

de  read y  write en los últimos T segundos, como así también si este proceso se vuelve a iniciar, lo detiene cuando alcance las 11000 interacciones de  read y  write. Además, esta estrategía notifica a un proceso N, si los procesos sospechosos superan las 10000 

interacciones también en los últimos T segundos. 

3   Conclusiones 

La  herramienta  presentada  fue  diseñada  inicialmente  para  tener  un  mayor 

entendimiento  del  comportamiento  de  distintos  malwares  que  se  ejecutan  sobre  un 

sistema GNU/Linux. 

En el proceso recorrido por el proyecto que enmarca este trabajo, se fue descubriendo 

y  agregando  funcionalidad  para  que  Syscall  Top  no  solo  monitoree  los  procesos 
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sospechosos, sino que también podría tomar acciones reactivas frente a estos, tal como se comentan en las primeras tres estrategias descritas en la sección anterior. 

El fuerte de Syscall Top es que es adaptable a cualquier entorno actualmente existente 

en el campo del análisis de llamadas al sistema como se explicó en las estrategias cuatro 

y cinco. 

Esta  herramienta  pasa  a  formar parte  de  la  última línea de defensa  en el  modelo de ciberseguridad de una infraestructura de red, ya que puede ser ejecutada en segundo 

plano en servidores Linux. 

Syscall Top también puede ser utilizado en escritorios personales, no necesariamente 

servidores. El hecho de que sea de código abierto le permite ofrecer a quien necesite, 

la posibilidad de ser adaptado para cumplir con las necesidades de cada infraestructura. 

El hecho de poder enviar señales a cualquier a cualquier aplicación de usuario, permite 

a la comunidad sumar módulos satélites con acciones definidas que interpretan estas 

señales, como por ejemplo un módulo de notificación por mail. 

En cuanto a  proyecciones futuras,  esta herramienta da  la  posibilidad de  explotar las 

diferentes  señales  que  puede  interpretar  el  kernel  linux  que  sean  consideradas  que ayuden al análisis de malwares. 

Si  bien  hasta  el  momento  solo  se  han  analizado  y  experimentado  con  procesos  de ransomwares, el paso siguiente es estudiar procesos de otros malwares y experimentar 

y analizar posibles estrategias a ser configuradas en el Syscall Top para los mismos. 
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Resumen. El presente artículo presenta la primera de una serie de implementa-

ciones de diferentes esquemas kleptográficos. Reconociendo a la Kleptografía 

como un subcampo de la Criptovirología, que aborda los usos maliciosos de la 

criptografía y sus aplicacioines. Estas implementaciones se muestran a manera 

de prueba de concepto y aplicación experimental. De manera que permitan la 

validación y análisis de los paradigmas y herramientas criptológicas modernas 

para la creación de software malicioso. Asimismo se persigue la elaboración de 

técnicas de prevención, detección temprana y protección, para ser consideradas 

como un aspecto más de la Ciberdefensa. El código fuente de referencia ha sido 

publicado en Github.com. 

Palabras clave: Keptografía, Criptovirología, Criptografía Maliciosa, Ataques 

por Sustitución de Algoritmos, Malware. 

1 

Introducción 

Aunque comúnmente entendemos a la criptografía y a sus aplicaciones como herra-

mientas de carácter defensivo, también pueden emplearse con usos ofensivos. Entre 

los usos  maliciosos se encuentran los ataques basados en extorsión, software malicio-

so comúnmente denominado  Ransomware, que causa la pérdida de acceso a la infor-

mación.  Por  otra  parte,  la  literatura  también  da  cuenta  de  ataques  en  las  etapas  de diseño  e  implementación  de  en  algoritmos  criptográficos,  comúnmente  llamados 

 backdoors o puertas traseras, que pueden vulnerar la privacidad, autenticidad, confidencialidad y seguridad en general de sus usuarios. 

Se resume a continuación, de manera general, lo que podría considerarse el estado 

del arte y los alcances actuales de los conceptos de Criptovirología, Kleptografía y, 

como un ejemplo particular de esta última, de los llamados  Ataques por Sustitución de 

 Algoritmos –del inglés,  Algorithm-Substitution Attacks  (ASAs)-,  haciendo foco principalmente en lo relativo al  diseño e implementación de puertas traseras en algoritmos, 

protocolos y/o implementaciones de software criptográficos. 
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1.1  Contexto 

En el año 1996,  Adam Young y Moti Yung [1], introdujeron el concepto de "  Criptovirología" , exponiendo que aunque comúnmente entendemos a la Criptografía y a sus aplicaciones como herramientas de carácter defensivo, que proporcionan privacidad, 

autenticidad, confidencialidad y seguridad a sus usuarios, también pueden emplearse 

con  usos  ofensivos.  Entre  otros,  se  ejemplifica  el  uso  malicioso  con  el  montaje  de ataques basados en extorsión (para los cuales la Criptografía de Clave Pública ha sido 

muy utilizada) que causan la pérdida de acceso a la información (Integridad), pérdida 

de Confidencialidad y fuga de información. 

Al margen de su utilización para la implementación de un virus, en palabras de los 

autores  en  aquel  entonces,  del  tipo  actualmente  categorizado  como   Ramsonware,  o Software Malicioso  Extorsivo, se presenta luego el concepto de   "Kleptografía", que abarca  al  diseño  e  implementación  de   backdoors  o  puertas  traseras  en  algoritmos criptográficos, como fue expuesto sus trabajos posteriores [2-4]. 

En tales trabajos, se detallan diferentes metodologías de los llamados ataques  klep-

 tográficos,  bajo el concepto de "  Secretly Embedded Trapdoor with Universal Protection"  (SETUP).  Por citar un ejemplo particular, entre estos trabajos iniciales, se describe acabadamente un kleptograma para el algoritmo de intercambio de llaves  Diffie-

 Hellman, pero también muestran cómo estos diseños podrían ser embebidos en otros 

sistemas, como los algoritmos de cifrado y de firma digital  ElGamal,  DSA, el algoritmo de firma  Schnorr,  y el  PKCS de Menezes-Vanstone. 

Luego aparecerían diseños de algoritmos  SETUP, junto con otras técnicas o meca-

nismos kleptográficos, para el algoritmo  RSA [5- 6, 8, 13]. 

Es importante destacar que estos diseños no se limitan a criptografía de llave pú-

blica. Se cuenta en la literatura con publicaciones que describen ejemplos aplicados a 

funciones de  hashing donde se presentan colisiones para una versión de  SHA-1 con constantes modificadas [7], como también alternativas para protegerse de esta primitiva criptográfica (potencialmente comprometida) en algoritmos de nivel superior, o 

que dependen de las primeras, como  HMAC y  HKDF [14]. 

Por supuesto tampoco los  Generadores de Números Pseudo-Aleatorios ( PRNG por sus siglas en inglés) serían inmunes a este tipo de ataques, como se explica en [10, 

12]. Estas publicaciones describen mecanismos que afectan las propiedades estadísti-

cas de un generador haciéndolo muy sensible a la entropía de entrada. Por ejemplo, 

cuando las entradas tienen una distribución correcta, este mecanismo no tiene efecto, 

pero cuando la distribución estuviera sesgada, el generador malicioso empeora consi-

derablemente. Se destaca que además de su uso malicioso más evidente, este meca-

nismo también se puede aplicar al testeo de generadores. 

Por último podría resumirse, en línea con lo expresado en [14], que la seguridad de 

los  esquemas  criptográficos  se  mide  tradicionalmente  como  la  incapacidad  de  los 

adversarios con recursos limitados para violar un objetivo de seguridad deseado. El 

argumento de seguridad generalmente se basa en un diseño sólido de los componentes 

subyacentes. Podría decirse que uno de los fracasos más devastadores de este enfoque 

se puede observar al considerar adversarios con la capacidad de influir en el diseño, 

implementación  y estandarización de primitivas criptográficas. El creer que esto  no 
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era posible se ha comprobado   naive. Es entonces que considerando el impacto  y la relevancia  actual  [16-17]  de  las  técnicas  y  mecanismos  mencionados  se  justificaría esta línea de investigación. 



1.2  Ataques por Sustitución de Algoritmos 

Más recientemente se han publicado una serie de trabajos enfocados en la aplicación 

de técnicas  kleptográficas en Algoritmos de Criptografía Simétrica, específicamente aquellos de Cifrado en Bloques [18-20]. 

Específicamente,  Bellare, Paterson y Rogaway [18] abordan el concepto de   Ata-

 ques por Sustitución de Algoritmos ( ASAs:  Algorithm-Substitution Attacks). En  ese trabajo los autores, motivados por las revelaciones sobre la vigilancia masiva de las 

comunicaciones encriptadas, formalizan e investigan la resistencia de los esquemas de 

cifrado simétrico. El foco está puesto en los  ASA, donde un algoritmo de cifrado subvertido reemplaza al real. Suponen que el objetivo del atacante –a quién llaman "  big brother" -  es la subversión indetectable.  Ello significa que los textos cifrados producidos por el algoritmo de cifrado subvertido deben revelar los textos en claro al atacante 

y, sin embargo, ser indistinguibles de los producidos por el esquema de cifrado real 

para los usuarios. 

Asimismo, formalizaron nociones de seguridad para capturar ese objetivo y luego 

ofrecen detalles acerca de ataques y defensa, en particular que pueden ser montados 

en una gran clase de esquemas de Cifrado Simétrico. 

Como  recuerdan  los  autores,  los   ASA  se  han  tratado  antes  bajo  varios  nombres, abarcados  en  el  concepto  de   Kleptografía.   Mientras  algunos  criptógrafos  parecen haber desestimado inicialmente a este subcampo, revelaciones recientes sugieren que 

esta actitud resultó ser ingenua. Estos ataques pueden estar sucediendo en la actuali-

dad. Posiblemente en una escala masiva. 

1.3  Ejemplo de Ataque por Sustitución de Algoritmo 

Tal como  se  ha  mencionado  anteriormente,    en este trabajo se presenta también  un 

software experimental a modo de  Prueba de Concepto, en el que se implementa una 

 puerta  trasera  criptográfica.  Tal  esquema  se  muestra  con  fines  de  investigación, prueba de concepto y testeo para la implementación. De ninguna manera se lo considera destinado a otros usos  y aplicaciones más allá de lo académico. El mismo fue 

desarrollado por el  Grupo de Investigación en Criptografía y Seguridad Informática,  

perteneciente  al   Laboratorio  de  Informática,  Software  Seguro  y  Criptografía 

 (LISSyC),   de  la   Facultad  de  Ingeniería  del  Ejército  (FIE)  de  la  Universidad  de  la Defensa Nacional (UNDEF). 

Este software libre y de código abierto, se alinea con otras publicaciones de GICSI, 

relacionados a la seguridad informática en general y a la criptografía en particular. El 

mismo se puede encontrar disponible en la plataforma de alojamiento de proyectos de 

software libre  Github.com [22], bajo la  Licencia Pública General de GNU versión 3 

( GPLv3). 
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2 

Sustitución de Algotimo AES en  engine OpenSSL 

De acuerdo con el primero de los dos tipos de ataque descriptos en [18], donde ade-

más  se  cita  como  ejemplo  la  aplicación  al  algoritmo   AES  con   128  bits  de  llave  en modo de operación  CBC ( Cipher Block Chaining), los autores muestran que los  Esquemas de Cifrado sin Estado son típicamente subvertibles. 

El tipo de ataque mencionado aplica a algoritmos de Cifrado Simétrico utilizando 

modos de operación que evidencian o exponen su vector de inicialización (IV:  Initia-

 lization Vector). 

Siguiendo a  Young y Yung en los conceptos mencionados en apartados anteriores, y 

luego a  Goh, Boneh, Pinkas y Golle [21], los autores consideran el problema de agregar un mecanismo oculto, subrepticio, de recuperación de la llave  k utilizada en esto algoritmos para diferentes protocolos. 

Sugieren  que  cuando  el  servidor  necesitara  un  valor  aleatorio  para  ser  utilizado como  nonce, sería posible utilizar, en su lugar, un derivado de la llave  k en cuestión, que permitiera al atacante recuperar la llave original. De esta forma, teniendo en cuenta a los esquemas de  Cifrado Simétrico en Bloques que "exponen" el  Vector de Inicialización en modo  CBC, en lugar del  IV explícito generado aleatoriamente, se utilizaría el resultado de cifrar la llave de cifrado, mediante otra llave  ks, que se denomina "  de subversión", en poder del atacante. 

Este trabajo describe la implementación de una versión kleptográfica del algoritmo 

 AES-CBC, dentro, o en la forma, de un motor o  engine de  OpenSSL. Consideraremos el ataque más simple, en el que el  IV  simplemente se reemplaza por el resultado de una función  F sobre la clave a utilizar. 

La Figura 1 muestra el funcionamiento del mecanismo cipher_aes_128_cbc de la 

librería  OpenSSL.  Esto es, el cifrado mediante el algoritmo  AES con llave o clave de 128  bits de longitud, en modo  CBC y se lo compara con el funcionamiento de cip-her_aes_128_cbc_klepto,  implementado  como   engine.  Este  reemplazará  la  implementación original, para todos los llamados a estas funciones que se realicen desde 

programas que requieran a la librería esta funcionalidad. 
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  Figura 1.  Ejemplo de implementación kleptográfica de aes_128_cbc en OpenSSL. 

Exclusivamente y a modo de ejemplo, se presenta esta implementación de prueba. 

En un ataque verdadero requeriría de otro tipo de función, que pueda satisfacer de-

terminadas propiedades que le permitan “suplantar” eficazmente al  engine original y así engañar a su víctima. 

En este caso, el  IV  producido originalmente, se descarta. Y se reemplaza por I V´. 

Este valor corresponde al resultado de aplicar la función  F a la llave  k, haciendo uso de la clave  k´; siendo  k  la llave de cifrado original (“CLAVE” en el diagrama), y  k’ la llave de subversión, incluida o embebida en la función. El ataque se probará utilizando una conexión segura aplicando el protocolo  TLS versión 1.2. 

Una de las características  más destacadas de la  función   F  es que debería corresponder a algún esquema de cifrado que use la clave  k’. Esta clave debe ser únicamen-te conocida por el atacante.  De esta forma, solamente esta entidad maliciosa podría 

usufructuar los beneficios de esta vulnerabilidad del sistema. De forma adicional, se 

persigue también el ocultamiento del backdoor:  
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 IV´=F k´ ( k) 

(1) 

 F k´ ( k)= CIFRADOk´(k) 

(2) 

2.1  Concepto de motor o "  engine"  en Librería OpenSSL 

Desde su sitio web oficial [23],   OpenSSL se define como un conjunto de herramientas robusto, de grado comercial y con todas las funciones para los protocolos de seguridad de la capa de transporte ( Transport Layer Security, o  TLS) y la capa de sockets seguros ( Secure Sockets Layer, o  SSL). A la vez, también es una librería de criptografía de propósito general. 

En  lo  que  respecta  a  los  motores  o   engines[24-25],  desde  la  versión  0.9.6  de OpenSSL, se agregó un nuevo componente para admitir implementaciones alternativas de funcionalidades criptográficas, más comúnmente utilizado para interactuar con 

dispositivos criptográficos externos, por ejemplo tarjetas aceleradoras. 

Este  componente,  también  entendido  como  objeto,  se  denominó  motor  o   engine. 

Estos objetos actúan como contenedores para implementaciones de algoritmos cripto-

gráficos y admiten un mecanismo para permitir que se carguen dinámicamente en la 

aplicación en ejecución. 

2.2  Detalles de la implementación 

En el ejemplo presentado en este trabajo, se implementó, mediante un motor o  engine 

OpenSSL, una versión kleptográfica del algoritmo AES 128 en modo CBC. Los ar-

chivos fuentes, junto con la configuración y script decodificador pueden descargase 

del repositorio en Github del GICSI [22]. 

En el caso del  engine  OpenSSL presentado en este trabajo, si bien "reemplaza" la implementación original de  AES128 en modo  CBC,  OpenSSL en su implementación de los protocolos  TLS versiones  1.1  y  1.2,  siguiendo lo indicado en la sección 6.2.3.2 

de la  RFC 4346 [26], particularmente lo descripto como alternativa (2)(b), generará el IV explícito cifrando un primer bloque a descartar por el destinatario. Por tal razón, esta  implementación  no  realiza,  estrictamente,  un  reemplazo  de   IV  sino  del  primer bloque de texto cifrado generado. 

Como  fuera  mencionado  más  arriba,  este primer  bloque  será  reemplazado  por  el 

resultado de F(k,k´), siendo k la llave de cifrado del algoritmo, y k’ la llave de subver-

sión, que se encuentra fijada en el código fuente del  engine y en el  script para realizar la decodificación. 

En [18], para simplificar la presentación, los autores asumieron que la longitud del 

 IV y la longitud de la llave  k son las mismas. A la vez presentaron alternativas para cuando éste no fuera el caso. Para este ejemplo, con  AES-128- CBC, esto no representa un problema. 

Por otro lado, advertido también por los autores, el evitar  IVs repetidos, evidenciados a través de textos cifrados, requeriría limitar la sustitución de  IV a un texto cifrado.  Esto  requiere  el  uso  de  un   Esquema  de  Subversión  con  Estado.  En  el  presente 674

trabajo no se intentará evitar esta repetición ya que se considerará que las llaves no se repetirán en el escenario planteado. Dado que  OpenSSL en su implementación de los 

protocolos  TLS versiones 1.1 y 1.2, deriva una llave de  16 bytes que no se podrá distinguir de  16 bytes aleatorios. Como fuera indicado, para el caso de prueba para este trabajo, el resultado se obtendrá a partir de la  suma módulo 2 o  XOR con el valor -

fijo- de la llave de subversión. Téngase en cuenta además que el reemplazo se realiza 

sólo inicialmente, es decir, sólo una vez. 

3 

Resultados experimentales 

3.1  Captura de conexión segura 

Para  la  captura  de  paquetes  de  red  de  una  conexión  segura  se  realizó  utilizando  el utilitario s_client de  OpenSSL. Se trata básicamente de un comando permite la realización de pruebas y depuración o  debug sobre conexiones  TLS. 

Al margen de lo anterior, téngase en cuenta que todo software del sistema que se 

encuentre  enlazado  dinámicamente  con  la  librería   OpenSSL  utilizaría  este   engine kleptográfico. 

El comando ejecutado fue el siguiente: 



$ echo "GET /" | openssl s_client -ign_eof -tls1_2 -cipher \ 

AES128-SHA -connect www.google.com:443 –servername 

www.google.com 

Listado 1.  Ejemplo de ejecución de s_client para generación de conexión segura. 

Habiendo configurado previamente el sistema para la utilización del  engine para 

todo caso en que se requiera a   OpenSSL utilizar  AES, -128 -CBC.  AsÍ  se realiza una petición al sitio web de Google para obtener su página de inicio. 

La captura se registra en un archivo .  pcap,  que luego alimentará al script decodificador, como se muestra en el apartado siguiente. 

3.2  Decodificación de captura 

Como  fuera  adelantado,  el  otro  componente  necesario  para  probar  el  ataque,  es  el script decodificador. Este script tomara por entrada la captura generada de acuerdo al 

Listado 1 y recuperará el  IV explícito enviado. 

Luego aplicará la operación   XOR  sobre éste y la llave de subversión fija  k’ para obtener así la llave  k, que fue utilizada para cifrar. 

Finalizado este procedimiento, se identificarán los mensajes  TLS de tipo "  Application Data"  para descifrarlos y presentarlos como salida. 

$ python decodificar.py  
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  IV explícito: 

b'\xdf\xbeQ\xfd\xcd\xc41\xae9L\xf0\xc7\rk\x15\t' 

llave: b' A\xae\x022;\xceQ\xc6\xb3\x0f8\xf2\x94\xea\xf6' 

data: b"\xbc)Q\xe7\\\xab\x17`... 

decifrado: b'GET /...\x05\x05\x05\x05\x05' 

Listado 2.  Salida de script decodificar.py con ejemplo de datos descifrados. 

    Tal como puede apreciarse en el Listado 2,  se encuentra descifrada la petición HTTP con el método  "GET"  que fuera enviada en el ejemplo. También puede identificarse el  relleno o padding,  de  5 bytes, que corresponden al final del bloque en texto en claro. 

4 

Trabajo futuro 

Se planea la continuación del desarrollo de diferentes esquemas  kleptográficos para la experimentación y evaluación de su factibilidad y eficacia. 

En particular, se intentará abordar el estudio de otras funcionalidades criptográficas 

como por ejemplo: generación de números aleatorios, funciones de   hashing, y algo-

ritmos de cifrado asimétrico. 

5 

Conclusiones 

Se han presentado las generalidades, a través de  un ejemplo de implementación, de 

una técnica  kleptográfica. Aunque específico, este primer ejemplo representa un caso posible de aplicación a un algoritmo en particular, presente en todas las  ciphersuites aceptadas para  TLS 1.2 . Incluso, es la única definida como obligatoria. 

Aunque el escenario aquí presentado, requiere e implica el compromiso inicial del 

sistema, el ataque es una  puerta trasera o  backdoor no detectable  “over the wire",  ni siquiera monitoreando la red. Además persiste, aún frente a actualizaciones del software  del  Sistema  Operativo,  incluyendo  aún,  a  aquellas  que  actualicen  la  librería OpenSSL, 

Es por estas y otras capacidades, que se puede apreciar la potencia y alcance de este 

tipo de  malware. 
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Abstract. La Internet de las cosas (IoT) ha crecido y ampliado su uso a lo largo

de los últimos años, aplicándose en ámbitos de la industria, ahorro de energía, 

mejoras de servicios gubernamentales, entre otros. Por lo que su seguridad ha

generado mayor interés debido a los datos que se adquieren, transmiten y

procesan. En este artículo se evalúan aspectos de seguridad a tener en cuenta

concentrándose en un caso particular de implementación y se proponen posibles

mitigaciones para mejorar las debilidades de seguridad existentes. 

Keywords: Seguridad IoT; Automatización CO2; Seguridad;. 

1   Introducción

Actualmente el uso de tecnologías que permiten automatizar funciones avanza cada

día más, permitiendo transformar las ciudades en "inteligentes" con el fin de mejorar sus servicios y la calidad de vida de sus ciudadanos [1], [2]. Esta transformación

liderada por los dispositivos IoT (Internet of Things o Industrial Internet of Things)

está ayudando tanto a las grandes metrópolis, como a las pequeñas ciudades a mejorar

los servicios que prestan y a permitir la comunicación de la información. Su

expansión ha permitido pensar en aspectos que permitan prácticas de ahorro de

energía inteligentes, infraestructuras con servicios automatizados para simplificar la

vida en los hogares, y el paradigma de una industria 4.0 [3]. 

Algunos de los aspectos a tener en cuenta cuando se trabaja con dispositivos IoT, es

profundizar no solamente en las necesidades técnicas que se espera cubrir con los

mismos sino también poner especial atención al nivel de protección ante ataques que

puedan afectar a la privacidad de los datos, de la organización y de los usuarios, o

impedir el correcto funcionamiento de su actividad [4]. 

Las organizaciones que conectan a sus redes dispositivos IoT deben tener en

consideración la importancia de garantizar  la seguridad, a través del fortalecimiento de la red donde se conectan los dispositivos [5], del análisis y configuración de los

dispositivos, del monitoreo del tráfico y actividad de los mismos así como de contar

con un plan para gestionar los incidentes en dicho marco [6]. 

El análisis de vulnerabilidades es un paso importante a la hora de construir

arquitecturas que transmiten datos por red y en particular aquellas que utilizan

dispositivos IoT ya que permite identificar debilidades y mitigar así posibles
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amenazas, para mejorar el nivel de seguridad de los sistemas. El paso más importante para evaluar las mejoras para securizar un sistema es en la etapa de diseño, 

gestionando luego un proceso contínuo de mejoras cuando el sistema ya ha sido

implementado. 

Es por ello que desde el LINTI, en el marco de la línea de investigación de

seguridad en IOT, se trabaja desde el año 2017 en el análisis y mitigación de

vulnerabilidades en diferentes proyectos: “Análisis y mejoras de seguridad a una

aplicación prototipo en IoT” [7], “Hackeamos para construir robots seguros” [8] e

“Identificación de vulnerabilidades en ambientes IOT” [9]. En el marco de este último

se realizó el trabajo que se presenta en este artículo. 

2   Ciberseguridad y aplicaciones IoT

En la actualidad la seguridad en sistemas informáticos ha cobrado cada vez mayor

importancia debido al crecimiento en su uso que hace que las organizaciones basen

sus principales funciones en dichos sistemas. Una de las áreas involucradas son

aquellos sistemas que incluyen dispositivos IoT, la cual ha cobrado mucha relevancia

debido a la masividad de su uso [10] y a la importancia de proteger los datos

confidenciales que estos procesan. A su vez, deben implementarse controles en la

seguridad física ya que este tipo de dispositivos se encuentran dispuestos por fuera de

los centros de datos y suelen quedar excluidos del “radar” de los equipos de seguridad

informática, comunicaciones e infraestructuras. 

La creciente disponibilidad de los mismos ha permitido su implementación con

diversos fines, dado que en general son placas que cuentan con varios puertos de

conexión, con capacidad de gestionar funcionalidades simples en función de los

valores recibidos. Estos puertos permiten conectar diferentes tipos de sensores, 

actuadores, dispositivos RFID, entre otros y en general el procesamiento local es

mínimo, debido a la capacidad del procesador [2]. Esta característica propia de los

dispositivos IoT genera que en muchos casos la información se envíe a servidores

remotos que centralizan los datos de uno o más dispositivos. 

Una de las aplicaciones de los dispositivos IoT, como mencionamos anteriormente, 

es permitir sensar información del ambiente para, no solo poder reportar los datos, 

sino también generar alguna acción concreta que dé cuenta de un cambio ocurrido. 

Este tipo de desarrollos permite automatizar el control de temperaturas, movimiento

en un ambiente delimitado, entre otras cosas. 

La información enviada, en muchos casos, es a través de la tecnología Wi-Fi, es por

ello que la seguridad de los datos se torna crítica y en función de la capacidad del

procesador entran en juego las limitaciones para implementar protocolos de

encriptación u otras medidas para incrementar la seguridad. 

Diferentes organizaciones referentes en controles de ciberseguridad para

tecnologías IT comenzaron a desarrollar estándares y frameworks dentro de sus

programas de buenas prácticas enfocados a los dispositivos y las aplicaciones IOT. 

Entre ellos podemos nombrar a la iniciativa OWAP [11] con su Top Ten de

vulnerabilidades comunes en IOT, NIST (National Institute of Standards and
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Technology) [12] con su programa de ciberseguridad para IOT que incluye estándares, guías y herramientas y colabora con fabricantes, gobiernos, consumidores y

universidades, CIS (Center for Internet Security) [13] con el desarrollo de una guía de

controles que recorre diversos aspectos tales como la protección de los datos, la

gestión en el control de los accesos, las configuraciones de seguridad, las protecciones

para el correo electrónico y los navegadores web, el monitoreo de las redes, las

defensas ante malware, y la IoTSF que se autodefine como un “super Blue Team1” de

usuarios, profesionales de seguridad, proveedores de productos de hardware y

software de IoT, operadores de red, y otros actores del mundo del IoT, que tienen

como misión colaborar en mejorar la seguridad de las aplicaciones de IoT, a través de

grupos de trabajo, documentación y distintas herramientas que proveen en el marco de

su comunidad   [14], entre otros. 

Existen diferentes propuestas de metodologías para implementar planes de control

de amenazas que pueden afectar a un escenario, para lo cual es necesario evaluar

procesos, el hardware del dispositivo, el software, las interfaces cableadas e

inalámbricas, la autenticación y la seguridad en la capa de aplicación [6]. Cabe

destacar que, si bien la mayoría de los escenarios comparten similitudes, la

implementación de cada uno debe evaluarse en función del servicio que presta. 

Las organizaciones mencionadas anteriormente dan cuenta de que hoy día ya

existen herramientas para evaluar la seguridad de los dispositivos IoT, por lo que es

necesario al momento del desarrollo de software y hardware IoT minimizar las

amenazas y vulnerabilidades más comunes. Estas precauciones permiten evitar

incidentes de seguridad que se traduzcan en la pérdida de confianza hacia estas nuevas

tecnologías. 

En este contexto se propone un análisis de un caso de uso aplicable a diferentes

ámbitos de trabajo, que implementa esta tecnología y los diferentes aspectos

evaluados para definir mejoras tanto a nivel del software como a nivel físico. 

3   Ciberseguridad y aplicaciones IoT

Debido a la importancia que ha cobrado estos últimos años el control de la calidad del

aire en ambientes cerrados o pocos ventilados, han surgido desarrollos que

automatizan el control de estos valores permitiendo establecer un ambiente seguro de

trabajo. Este servicio fue pensado construyendo un sistema con un dispositivo IoT

junto con un sensor de dióxido de carbono en cuanto al hardware y un desarrollo de

software que acompañe la visualización y registro histórico de los datos. 

El escenario que detallaremos se compone de un dispositivo IoT que realiza

mediciones del entorno, una red que tiene conexión a Internet y diferentes dispositivos

(computadoras y equipos móviles) que interactúan para permitir la visualización de

los datos del dispositivo a través de un portal web. 

1 Blue Team: grupo de especialistas en seguridad que rastrean ciber incidentes y realizan análisis de los sistemas para garantizar la seguridad, identificar posibles fallos y verificar la efectividad de cada medida. 
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Fig 1. Arquitectura del escenario

3.1   Arquitectura del prototipo

El prototipo que permite sensar datos del ambiente e informarlos, como así también

generar una alarma en función de la configuración inicial está compuesto por:

● Una placa NodeMCU[15]. 

● Un sensor CO2. 

● Un servidor web. 

En forma general, el rol de la placa es sensar los datos de ambiente y, en función de

un programa interno, generar una alarma cuando los valores no son los normales. 

Además todos los datos censados son enviados por medio de una conexión wireless a

un servidor web.. 

La placa NodeMCU es muy utilizada en dispositivos IoT por su tamaño, 

facilidades de uso y bajo costo. Una de las ventajas de esta placa es que tiene

incorporado el microchip ESP8266 System-on-Chip (SoC) que simplifica la conexión

y el procesamiento local de la comunicación. El microchip ESP8266 es un

microcontrolador capaz de ejecutar código de forma local en varios lenguajes de

programación y habilita la conexión a redes inalámbricas desde el programa que se

grabe. Este es un módulo Wi-Fi pequeño, utilizado para establecer una conexión entre

un microcontrolador o procesador y una red inalámbrica. El mismo puede trabajar

tanto como un sistema independiente como conectado a otras redes inalámbricas

disponibles. Se entiende un sistema independiente a la capacidad de disponer de una

red inalámbrica propia a la cual se pueden conectar dispositivos. 

En el caso particular de este proyecto se utilizan ambos modos disponibles para

diferentes propósitos:

● Levantar una red propia (con su propio SSID) que permite generar las

configuraciones iniciales necesarias que detallaremos más adelante. 
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● Para conectarse a una red externa que permite acceder a Internet y mandar los datos al registro externo o servidor web. 

Al momento de evaluar las placas disponibles para el sistema, el hecho de que el

firmware y las herramientas de desarrollo sean open source es importante para el

desarrollo y adaptación a los proyectos propios. Otras de las características relevantes

es la interfaz USB a UART, la cual permite comunicarse mediante USB con el SoC. 

Posee a su vez un circuito capaz de regular tensiones de entrada desde 4.8V hasta

12V, a un valor de operación de 3.3V. Por último, se puede mencionar que cuenta con

pulsadores que permiten reiniciar o borrar la memoria del módulo en casos de fallas

del sistema. 

Otra de las partes del prototipo es el sensor de CO2 que permite detectar los

valores del ambiente, también tiene la capacidad de ser calibrado para establecer los

valores normales de referencia. Y, por último, el servidor web cuenta con un portal

que permite acceder a los datos provistos por el sensor, como así también tiene la

posibilidad de guardar un histórico de los niveles captados en un registro externo. El

acceso a los datos es a través de un usuario y clave para seguridad del acceso. 

3.2   Funcionamiento general del sistema

Los dispositivos que se utilizan para generar alguna alarma en función de los valores

medidos del entorno requieren que se indique cuáles son los valores que son normales

al momento de sensar. Por lo cual una de las primeras acciones necesarias es realizar

una calibración antes de su utilización ya que, a través de luces externas se indican los

posibles estados según los valores tomados en las mediciones. Dicho dispostivo posee

tres luces para indicar el estado del ambiente, verde (aún está ventilado), amarillo (es

una alerta de que pasó los niveles bajos) y rojo (el ambiente no está correctamente

ventilado, puede ser el aire estancado o viciado que aumenta el riesgo de contagios en

caso de COVID). 

En el caso que los valores censados por el dispositivo sobrepasen el umbral

establecido, es decir que los niveles de toxicidad del entorno pueden llegar a generar

complicaciones para la salud de las personas, se encenderá una alarma sonora. Esta

alarma tiene la capacidad de poder desactivarse en forma manual para evitar ruido

constante por medio de un botón. En el caso que se mantenga apretado una cantidad

de segundos determinada, habilita la configuración para calibrar el sensor de CO2. 

El puerto USB de la placa es utilizado para la programación del mismo, a través

del cual se graba el software que realizará el control de los valores del ambiente y

enviará la información al servidor web. Además de permitir la carga del programa

provee la posibilidad de cargar el dispositivo eléctricamente. 

Hay dos formas de realizar la conexión con el sistema de medición de CO2 para

obtener los datos de las mediciones. En la primera de ellas, el dispositivo IoT puede

conectarse a la red como un host más para habilitar el acceso a la información

recolectada a través de un servicio web. Si la red tiene Internet, es posible configurar

un servidor para que el dispositivo le envíe la información de las mediciones. En la

segunda opción, el dispositivo IoT puede abrir su propia red Wi-Fi para publicar los
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datos de las mediciones sin necesidad de que el usuario ni el dispositivo tengan que estar conectados a una red externa. De este modo, la nueva red Wi-Fi con nombre

RedA aloja el sitio web a través de la IP privada del dispositivo para que el usuario

pueda visualizar los datos de las mediciones. 

Para poder configurar el dispositivo, se puede abrir una nueva red Wi-Fi, 

denominada Config_RedA que permite al usuario modificar la red Wi-Fi a la que se

conecta el dispositivo para disponibilizar la información, configurar la red Wi-Fi

propia o reiniciar el dispositivo con alguna configuración anterior. 

4   Análisis

Como se detalló anteriormente los entornos con dispositivos IoT que intercambian

información crítica para el entorno pueden ser vulnerables a modificaciones, para lo

cual se realizó un análisis de posibles vulnerabilidades tanto del hardware como del

software. 

En una primera etapa se analizaron las posibles vulnerabilidades de hardware, en

este sentido se consideraron los aspectos físicos del dispositivo. La evaluación incluyó

las consecuencias que provocarían las modificaciones y el comportamiento del

dispositivo. De dicha evaluación se tuvieron en cuenta aspectos tales como el acceso a

la recalibración, la modificación del programa que permite sensar, acceso físico al

botón de apagado de la alarma. 

Se encontraron cuatro vulnerabilidades de hardware, dos de ellas relacionadas con

el modo en el que se calibra el dispositivo lo que permite que los valores límites sean

erróneos y por consecuencia se encienda la luz indicadora incorrecta. Las otras dos

vulnerabilidades tienen que ver con puertos y botones específicos del dispositivo que

pueden ser manipulados si un atacante tiene acceso físico al mismo. 

Estos casos de vulnerabilidades provocarían las siguientes consecuencias:

● En caso que se recalibre el dispositivo para que tome niveles concentrados de

CO2 como niveles normales podría provocar que no detecte saturación del

aire cuando debería hacerlo. Este caso se conoce como un falso negativo

dado que no genera una alerta porque considera como normales valores que

no corresponden. 

● En caso que se recalibre el dispositivo para que tome niveles demasiado

bajos de CO2 como niveles normales podría provocar que la alarma suene, 

aunque los niveles de CO2 no sean altos. Este caso se considera un falso

positivo, dado que estaría alertando que los niveles de dióxido son peligrosos

cuando no lo son. 

En cuanto al acceso físico a diferentes periféricos del dispositivo las posibles

consecuencias son:

● El acceso al puerto USB podría provocar la reescritura del programa dado, 

que al estar a simple vista, y no solicitar contraseña ni validación para

hacerlo, facilita su uso malicioso para re-configurar o cambiar el código

fuente. En caso que esta acción se realice podría provocar que el dispositivo
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no realice las funcionalidades para lo cual fue programado, o en su defecto con un funcionamiento erróneo o malintencionado. 

● En el caso del botón de silenciado que apaga la alarma al instante, una

persona podría apagarla de forma casi instantánea y de esta forma las

personas presentes en el ambiente no advertirían del peligro de la situación. 

En una segunda etapa se realizó el análisis de las vulnerabilidades de software, para

lo cual se evaluaron los protocolos y servicios utilizados por el dispositivo mediante

capturas de tráfico de red a través de técnicas de sniffing. Durante el análisis, se

evaluaron diferentes aspectos, tales como los protocolos de la capa de aplicación

utilizados, la seguridad de las contraseñas y el método de autenticación para habilitar

la red de configuración. 

Cabe mencionar que la cantidad de tráfico presente en los entornos de uso de los

dispositivos y la frecuencia en que se configura los mismos pueden dificultar el acceso

al tráfico de un dispositivo en particular. 

En esta etapa al momento de investigar el modo de autenticación, se pudo

determinar a través de las capturas que se utilizaba el protocolo WPA2 para las redes

propias de Wi-Fi (RedA y Config_RedA) y el protocolo WWW-Authenticate [16], a

través de un popup desde el sitio web, para poder ingresar a la red de configuración

del dispositivo IoT para hacer modificaciones. En caso de que las credenciales

ingresadas por el usuario sean las correctas, el dispositivo se desconectará de la red

actual y abrirá la red de configuraciones. 

Se encontraron cuatro vulnerabilidades de software, dos de ellas tienen que ver con

el uso de credenciales por defecto. Las dos vulnerabilidades restantes se relacionan

con el uso de protocolos inseguros. 

El uso de credenciales por defecto se da tanto en el acceso a las redes propias como

en el acceso a la configuración a través del protocolo WWW-Authenticate. Dichas

contraseñas se encuentran establecidas y no es posible modificarlas. En el caso de las

credenciales utilizadas en el protocolo WWW-Authenticate, se configuraron

un

usuario y contraseña comunes y no permiten su modificación desde el sistema, lo cual

genera que sean fácilmente descubiertas en un ataque por fuerza bruta o diccionario. 

En el caso de las redes inalámbricas, la contraseña y nombres de las redes

configuradas en el prototipo si bien no son comunes, serán las mismas utilizadas en

todos los medidores de CO2. Esto trae como consecuencia que quien conoce o

descubre la clave de uno de ellos puede acceder a todos los medidores, aunque no esté

autorizado a ello. 

Como se describió anteriormente estas configuraciones seleccionadas generan que

sean más predecibles las contraseñas y permite su acceso a través de ataques por

diccionario o fuerza bruta. 

Respecto al uso de protocolos inseguros, el análisis se centró en el tipo de

autenticación utilizado, el protocolo WWW-Authenticate base, que se implementa a

través del intercambio de los datos dentro de las cabeceras del paquete, lo cual

permitiría descifrar la contraseña por medio de un ataque de diccionario o fuerza bruta

sobre dichas cabeceras. Por otra parte, al utilizar HTTP y WebSocket [17], protocolos

que no encriptan la información, esto facilita el acceso a la información transmitida y

por lo tanto a las credenciales de configuración. 
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5   Conclusiones

Este artículo presenta un caso particular de la implementación de dispositivos IoT, las

características del prototipo, un análisis realizado con posibles vulnerabilidades y

propuestas de mitigación. Además, se detallan la forma de comunicación entre las

diferentes partes del escenario y las consecuencias que podrían suceder en los

diferentes casos de vulnerabilidad. En cuanto a las vulnerabilidades de hardware se

detallan los cuidados a nivel del dispositivo, su alcance físico y los periféricos que

podrían generar intervenciones externas. Por lo tanto, se recomienda deshabilitar los

puertos mediante un bloqueo lógico o físico, modificar el comportamiento del

dispositivo cuando se interactúa con los botones y posicionar el dispositivo en un

lugar que no sea de fácil acceso para el público, pero en el cual pueda seguir

cumpliendo su funcionalidad. 

Con respecto a las vulnerabilidades de software se recomienda utilizar protocolos

seguros para prevenir los ataques más comunes, establecer una política de contraseñas

fuertes que a través del mismo sistema fuercen al administrador el cambio de la

misma luego de un determinado tiempo. Por último, el desarrollo del programa que se

ejecuta localmente en la placa y lleva a cabo la configuración, reforzar el modo de

autenticación utilizando protocolos que eviten el fácil acceso a la información

transmitida. 

A partir de esta investigación se puede concluir que existen similitudes y

particularidades en el análisis y mitigación de vulnerabilidades de arquitecturas de IoT

respecto a arquitecturas tradicionales. En cuanto a las metodologías y herramientas

para detectar vulnerabilidades, es posible utilizar las mismas en ambos casos. 

Si hablamos de detección de vulnerabilidades en sistemas de IoT, tenemos que

tener presentes los mecanismos de seguridad implementados en los protocolos de

transmisión de información, al igual que en otras arquitecturas. También resulta

similar el análisis de la seguridad de los servicios, como ser el mecanismo de

autenticación y la gestión de claves, así como la seguridad de su configuración por

defecto. Mientras que, si pensamos en vulnerabilidades de los dispositivos y

problemas de seguridad física, hay que tener en cuenta características inherentes a los

sistemas de IoT, donde los dispositivos suelen residir en lugares públicos y abiertos, y

además tener limitaciones de hardware que dificultan su protección y su configuración

segura. Por otro lado, al momento de evaluar las medidas para lograr la mayor

seguridad en los dispositivos, se debe tener en cuenta las capacidades de los

dispositivos para la implementación de protocolos más seguros y cómo esto podría

aumentar el retardo y el consumo de energía que provocan. 
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Generador Binario Pseudoaleatorio Basado en la 
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El  presente  documento  expone  el  procedimiento  de  construcción  de  un 

Generador  binario  pseudoaleatorio  basado  en  la  combinación  de  registros  de 

desplazamiento  con  retroalimentación  lineal  (Linear  Feedback  Shift  Register, 

LFSR).  El  proceso  incluye  la  descripción  del  modelo,  la  estructura  de  cada 

generador,  selección  de  las  funciones  booleanas  que  cuenten  con  las  mejores 

propiedades  criptográficas,  la  definición  de  la  combinación  final.  Por  último, 

para  verificar  la  aleatoriedad  de  las  secuencias  obtenidas,  se  aplican  a  las 

mismas un conjunto de pruebas estadísticas de aleatoriedad. 

Keywords: LFSR, cipher, key, Boolean function, non-linearity 

1  Introducción 

Un requisito fundamental de ese tipo de generadores se relaciona con la calidad de 

la secuencia generada. Entre otras características se exige imprevisibilidad y facilidad 

de  implementación,  pero,  fundamentalmente  un  período  con  una  longitud 

significativa. 

Es en esos términos que se propone un modelo que responda a tales exigencias. La 

modalidad elegida se basa en la combinación no lineal de secuencias producidas por 

cuatro LFSR [1], [2]. 

El  procedimiento  de  construcción  de  un  generador  pseudoaleatorio  de  ese  estilo 

requiere de varias etapas: 

  Definición esquemática del modelo. 

  Función por mayoría. 

  Elección de los distintos LFSR. 

  Selección de funciones booleanas de cuatro variables en base a sus propiedades 

criptográficas. 

  Conformación del generador con los componentes ya seleccionados. 

  Clave y el procedimiento para generar los estados iniciales de los LFSR. 
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  Elección  de  las  pruebas  estadísticas  a  utilizar  y  los  criterios  de  análisis  de  los resultados. 

  Puesta en funcionamiento y realización de las pruebas de aleatoriedad necesarias 

sobre las secuencias obtenidas. 

2  Definición esquemática del modelo 

El  generador  propuesto  en  este  trabajo,  está  conformado  por  cuatro  LFSR,  que 

tienen  cada  uno,  dos  funciones  booleanas  de  filtrado  no  lineal,  que  producen 

secuencias binarias, las que luego son combinadas mediante funciones mayoría. Las 

secuencias  obtenidas  alimentan  dos  funciones  booleanas  de  cuatro  variables,  cuyos resultados son sometidos a una operación XOR, según la figura 1: 



Fig. 1.  Esquema generador binario pseudoaleatorio 

3  Función por mayoría 

En  el  esquema  se  indica  la  combinación  de  secuencias  mediante  función  por 

mayoría, el número de secuencias debe ser impar y el valor binario es el que más se 

repite: 
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Fig. 2.  Función por mayoría 

4  Elección de los distintos LFSR 

Las  longitudes  y  polinomios  primitivos  de  cada  LFSR,  que  componen  el 

generador, son las siguientes [3], [4], [5]. 

Tabla 1.  LFSR, longitudes y polinomios primitivos del Generador  

LFSR  Longitud 

Polinomios primitivos 

1 

47 

𝑃(𝑥) = 𝑥47 + 𝑥32 + 𝑥24 + 𝑥11 + 1 

2 

61 

𝑃(𝑥) = 𝑥61 + 𝑥57 + 𝑥26 + 𝑥3 + 1 

3 

59 

𝑃(𝑥) = 𝑥59 + 𝑥54 + 𝑥46 + 𝑥26 + 1 

4 

53 

𝑃(𝑥) = 𝑥53 + 𝑥50 + 𝑥41 + 𝑥20 + 1 

5  Selección de las funciones booleanas 

5.1  Propiedades criptográficas deseables . 

A  continuación  se  indican  algunas  de  las  propiedades  criptográficamente  más 

significativas, adoptadas para este trabajo [6], [7], [8]. 

  Función  Balanceada:  Una  función  booleana de n-variables  𝒇  es  balanceada  si 𝒘(𝒇) = 𝟐𝒏 − 𝟏. 

Esta  propiedad  es  deseable  para  evitar  ataques 

criptodiferenciales.  La  función  es  balanceada  cuando  el  primer  coeficiente  del 

espectro de Walsh-Hadamard, es igual a cero: 𝑭(𝟎) = 𝟎. 

  No Linealidad: Valores altos de esta propiedad reducen el efecto de los ataques 

por  criptoanálisis  lineal.  La  No  Linealidad  de  una  función  booleana  puede  ser 

calculada con la transformada de Walsh-Hadamard, 𝑁𝐿𝑓 = 1 ∙ (2𝑛 − |𝑊𝐻

2

𝑚𝑎𝑥(𝑓)|) 

  Grado Algebraico: El grado algebraico de una función, es el número de entradas 

más grande que aparece en cualquier producto de la Forma Normal Algebraica. 

Es deseable que sean valores altos.  

  SAC: El Criterio de Avalancha Estricto requiere los efectos avalancha de todos 

los bits de entrada. Una función booleana se dice que satisface SAC sí y solo sí, 

la Ecuación 3, es balanceada para toda u con w(u)=1, 𝑓(𝑥) ⊕ 𝑓(𝑥 ⊕ 𝑢) 

Siguiendo los criterios arriba indicados las funciones booleanas aceptadas, son: 
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Tabla 2.  Funciones de cuatro variables adoptadas 

𝑓



𝑁𝐴𝐹

𝑓5775 = 𝑎 ⊕ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 

𝑓4722 = 𝑎 ⊕ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓4529 = 𝑎 ⊕ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓4393 = 𝑎 ⊕ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓2402 = 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓3981 = 𝑎 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓3338 = 𝑎 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ⊕ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝑓3672 = 𝑎 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ⊕ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 

𝑓5911 = 𝑎 ⊕ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝑓5056 = 𝑎 ⊕ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

6  Conformación del generador combinacional 

El generador combinacional queda de la siguiente manera:. 



Fig. 3.  Generador Combinacional 
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7  Clave 

Para originar los estados iniciales de los distintos LFSR se realiza un proceso que 

utiliza  una  clave  de  32  caracteres,  que  expresada  en  código  ASCII  (American 

Standard Code for Information Interchange), tiene longitud de 256 bits. 

Se aceptan solamente las letras del alfabeto inglés (minúsculas y mayúsculas) y los 

números del sistema de numeración decimal, es decir un total de 62 caracteres. 

La clave es sometida a un proceso criptográfico, que se indica en la Figura 5. 



Fig. 4. . Clave para el generador 

8  Permutaciones 

8.1  Generador congruencial multiplicativo 

El generador tiene la siguiente expresión: [9] 

𝑥𝑖 1 = (𝑎𝑥 ∙ 𝑥𝑖 )𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑥 

(1) 

Donde: 𝑎𝑥 = 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑚𝑥 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜, 𝑥0 = 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 

Tabla 3.  Vectores, módulos, multiplicadores y semil as 

Vector 

módulo 

multiplicador 

semilla 

PK1 

1048576 

1747 

3249 

PK2 

1048576 

1753 

3271 

PK3 

1048576 

1759 

3301 

PK4 

1048576 

1777 

3347 

692

8.2  Generación de los estados iniciales 

La función booleana que procesa los cuatro vectores 𝑃K1, PK2, PK3 y PK4 es la 

siguiente: 𝑀𝐾 = 𝑃𝐾2 ⊕ (𝑃𝐾1 ∙ 𝑃𝐾3) ⊕ (𝑃𝐾2 ∙ 𝑃𝐾3) ⊕ (𝑃𝐾1 ∙ 𝐾4) ⊕ (𝑃𝐾2 ∙ 𝑃𝐾4) 

De  la  operación  resulta  un  vector  SK[j]  de  256  bits,  que  es  el  que  proveerá  los estados iniciales de los LFSR, en forma secuencial. 

9  Elección de las pruebas estadísticas 

Fueron seleccionadas algunas pruebas de la Norma NIST Special Publication 800-

22, del trabajo de Rukhin (et al.) [10]. 

9.1  Prueba de frecuencia 

El  propósito  de  esta  prueba  es  determinar  si  el  número  de  unos  y  ceros  en  una secuencia  es  aproximadamente  el  mismo  que  se  espera  de  una  secuencia 

verdaderamente aleatoria. La prueba evalúa la cercanía de la fracción de unos a ½, 

que es decir, el número de unos y ceros en una secuencia debe ser aproximadamente 

el mismo. Todas las pruebas posteriores dependen de la aprobación de esta prueba. 

9.2  Prueba de frecuencia en un bloque 

La meta de esta prueba es determinar si la frecuencia de unos en un bloque de M 

bits es aproximadamente M / 2, como se esperaría bajo un supuesto de aleatoriedad. 

9.3  Prueba de rachas 

Una racha de longitud k consta de exactamente k bits idénticos y está acotada antes 

y  después  con  un  poco  del  valor  opuesto.  El  propósito  de  la  prueba  de  rachas  es determinar si el número de rachas unos y ceros de varias longitudes es lo esperado 

para una secuencia aleatoria. 

9.4  Prueba de rachas de unos en un bloque 

El fin de esta prueba es determinar si la longitud de la ejecución más larga de las 

dentro de la secuencia probada es consistente con la longitud de la serie más larga de 

las  que  cabría  esperar  en  una  secuencia  aleatoria.  Tenga  en  cuenta  que  una 

irregularidad en la longitud esperada de la serie más larga implica que también hay 

una irregularidad en la longitud de la serie más larga de ceros. 

9.5  Prueba de sumas acumuladas 

Determina  si la  suma  acumulativa  de  las  secuencias  parciales  que  ocurren  en  la 

secuencia  probada  es  demasiado  grande  o  demasiado  pequeña  en  relación  con  el 

comportamiento esperado de esa suma acumulada para secuencias aleatorias. 
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9.6  Prueba de entropía aproximada 

El enfoque de  esta prueba es la frecuencia de todas las posibles superposiciones 

patrones  de  m  bits  en  toda  la  secuencia.  El  propósito  de  la  prueba  es  comparar  la frecuencia de bloques superpuestos de dos longitudes consecutivas / adyacentes (m, m 

+ 1) contra el resultado esperado para un secuencia aleatoria. 

10  Pruebas sobre el generador 

Se  analizaron  cien  secuencias  binarias,  obtenidas  del  generador  a  partir  de  cien claves distintas. 

El nivel de significancia adoptado para las pruebas estadísticas es de α  =  0,01. La 

hipótesis nula es: 

H0 → p_valor > 0,01 

Debido  al  gran  volumen  de  procesamiento requerido,  se  desarrolló  un programa 

escrito  en  lenguaje  C++,  con  los  algoritmos  correspondientes  al  generador  y  a  las pruebas  estadísticas.  Es  decir  que  el  software  calculó  las  secuencias  binarias  y simultáneamente realizó las pruebas sobre las mismas. 

11  Interpretación de los resultados 

Teniendo  los  resultados  se  realizan  dos  procesos  para  la  interpretación  de  los 

mismos: 

  Proporción de muestras que pasan las pruebas. 

  Prueba de Uniformidad de los p-valor 

  Tabla de frecuencia e histograma 

  Prueba de Bondad de Ajuste 

Se aplica la prueba de Bondad de Ajuste χ2aplicando la siguiente expresión: 

10

𝑠 2

(𝐹𝑖 −

𝜒2 = ∑

10)

𝑠



(2) 

𝑖=1

10

Donde: Fi = Frecuencia de la clase i  s = Cantidad de muestras 

El primer procedimiento se realiza considerando los resultados de todas las pruebas 

y el segundo se realiza en forma individual. En todos los casos se deben superar todas 

las pruebas para aceptar los resultados. 

11.1  Proporción de muestras que pasan las pruebas 

Para  el  análisis  de  los  resultados,  se  determina  la  proporción  de  muestras  que superan  las  pruebas,  y  con  esos  datos  se  construye  un  gráfico  de  puntos,  luego  se verifica  si los  mismos  caen  dentro  de los  límites  superior e  inferior, donde  k  es  el número de muestras. 
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𝐿𝑆, 𝐿𝐼 = (1 − 𝛼) ± 3 ∙ √𝛼 ∙ (1 − 𝛼) 𝑘

⁄  

(3) 

En nuestro caso k = 100 y el nivel de significancia elegido es: α = 0.01, los límites 

quedan:. 𝐿𝑆 = 1,02 y 𝐿𝐼 = 0,96 

Se consideran todas pruebas, los resultados se indican en la tabla 

Tabla 4.  Pruebas 

Pruebas 

Proporción  Superior  Inferior 

Frecuencias 

0,98 

1,02 

0,96 

Frecuencias en un Bloque 

1,00 

1,02 

0,96 

Rachas 

1,00 

1,02 

0,96 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,97 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,98 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,99 

1,02 

0,96 

Entropía Aproximada 

0,98 

1,02 

0,96 

En el gráfico se aprecia el resultado, en definitiva la secuencia que entrega el 

generador supera las pruebas de aleatoriedad. 
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Fig. 5.  Gráfico de puntos 

11.2  Prueba de bondad de ajuste 

Este control se ejecuta para cada prueba sobre las cien muestras, con los resultados 

de las frecuencias de p-valor obtenidos. 

Tabla 5.  Pruebas 𝝌𝟐 

Pruebas 

𝜒2 

𝜒2𝑟𝑒𝑓 

Pasa 

Frecuencias 

0,658  0,0001 

Sí 

Frecuencias en un Bloque 

0,172  0,0001 

Sí 
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Rachas 

0,679  0,0001 

Sí 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,817  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,043  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,720  0,0001 

Sí 

Entropía Aproximada 

0,834  0,0001 

Sí 

11.3  Análisis final 

En base a los resultados de las pruebas se realiza una tabla resumen. 

Tabla 6.  Análisis final 

Análisis 

Pruebas 

Resultados 

Proporción de 

secuencias que 

pasan las 

Todas 

Supera 

pruebas 



Frecuencias 

Supera 



Frecuencias dentro de un 

bloque 

Supera 



Rachas 

Supera 

Distribución 

uniforme de p-

La más larga racha de 

valor 

unos en un bloque 

Supera 



Sumas acumuladas 

adelante 

Supera 



Sumas acumuladas atrás 

Supera 



Entropía estimada 

Supera 

En definitiva las secuencias que entrega el generador son pseudoaleatorias. 

12  Conclusiones 

La generación de bits aleatorios de alta calidad criptográfica resulta de alto interés, 

en consecuencia, se desarrol ó un generador de secuencias binarias pseudoaleatorias 

de elevado período y complejidad lineal. Para ello se implementó un dispositivo que 

combina mediante función por mayoría, secuencias producidas por LFSR que sufren 

un filtrado no lineal con el auxilio de funciones booleanas 

Los  LFSR  que  componen  cada  generador  tienen  polinomios  de  conexión 

primitivos, lo que asegura un elevado período en la secuencia resultante. 

La función booleana es la responsable del proceso no lineal, asegura las mejores 

prestaciones criptográficas, partiendo de criterios tales como ser balanceadas y tener 

alta no linealidad. 

Realizado el proceso de selección, las funciones, las mismas fueron incorporadas al 

generador,  que  luego  se  puso  en  funcionamiento  para  generar  las  secuencias 

respectivas y con distintos valores de claves. 
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Los  resultados  fueron  sometidos  a  un  conjunto  de  pruebas  de  aleatoriedad,  que mostraron valores positivos, por lo que el modelo propuesto se considera válido para 

la generación de secuencias pseudoaleatorias de buena calidad criptográfica. 
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Generador Binario Pseudoaleatorio Basado en la 

Combinación de Registros de Desplazamiento con 
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Acarreo 
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(afarias665@yahoo.com.ar,  andres_af86@hotmail.com) Abstract 

El  trabajo  consiste  en  el  desarrollo  de  un  generador  binario  pseudoaleatorio 

basado en la combinación de registros de desplazamiento con retroalimentación 

lineal  (Linear  Feedback  Shift  Register,  LFSR),  mediante  la  suma  real  con 

acarreo de las secuencias de salida de las funciones de filtrado no lineal, que se 

alimentan de los registros de los LFSR. Se incluye la descripción del modelo, la 

estructura de cada generador, selección de las funciones booleanas que cuenten 

con  las  mejores  propiedades  criptográficas,  la  definición  de  la  combinación 

final. Por último, para verificar la aleatoriedad de las secuencias obtenidas, se 

aplican a las mismas un conjunto de pruebas estadísticas de aleatoriedad. 

Keywords: LFSR, cipher, key, Boolean function, non-linearity 

1  Introducción 

El generador se basa en LFSR [1], [2],de distintas longitudes, que tienen, cada uno, 

dos funciones de filtrado no lineal que se abastecen de las secuencias producidas por 

los  mismos  LFSR,  después  en  grupo  de  a  cuatro,  esos  resultados  se  combinan 

mediante un proceso de suma real con acarreo. De esto se obtienen dos secuencias 

que  se  someten  a  una  operación  de  XOR,  para  obtener  un  resultado  final,  que  es sometido luego a pruebas de aleatoriedad. 

El desarrol o de un generador pseudoaleatorio de estas características requiere de 

varias etapas: 

  Presentación del modelo. 

  Selección de los distintos LFSR. 

  Búsqueda de funciones booleanas de cuatro variables en base a sus propiedades 

criptográficas. 

  Composición del generador con los componentes ya seleccionados. 

  Clave y el procedimiento para generar los estados iniciales de los LFSR. 
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  Elección  de  las  pruebas  estadísticas  a  utilizar  y  los  criterios  de  análisis  de  los resultados. 

  Puesta en funcionamiento y realización de las pruebas de aleatoriedad necesarias 

sobre las secuencias obtenidas. 

2  Definición esquemática del modelo 

El  generador  propuesto  en  este  trabajo,  está  conformado  por  cuatro  LFSR,  que 

tienen  cada  uno,  dos  funciones  booleanas  de  filtrado  no  lineal,  que  producen 

secuencias  binarias,  las  que  luego  son  combinadas  mediante  un  procedimiento  de 

suma  real  con  acarreo.   Las  secuencias  obtenidas  son  sometidas  a  una  operación 

XOR, según la figura: 



Fig. 1.  Esquema generador binario pseudoaleatorio 

3  Elección de los distintos LFSR 

Las  longitudes  y  polinomios  primitivos  de  cada  LFSR,  que  componen  el 

generador, son las siguientes [3], [4], [5]. 

Tabla 1.  LFSR, longitudes y polinomios primitivos del Generador  

LFSR  Longitud 

Polinomios primitivos 

1 

31 

𝑃(𝑥) = 𝑥31 + 𝑥25 + 𝑥23 + 𝑥8 + 1 

2 

37 

𝑃(𝑥) = 𝑥37 + 𝑥22 + 𝑥14 + 𝑥2 + 1 
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3 

41 

𝑃(𝑥) = 𝑥41 + 𝑥32 + 𝑥31 + 𝑥27 + 1 

4 

43 

𝑃(𝑥) = 𝑥43 + 𝑥27 + 𝑥22 + 𝑥5 + 1 

El generador propuesto en este trabajo, está conformado según la figura: 



Fig. 2.  Generador binario pseudoaleatorio 

4  Selección de las funciones booleanas 

4.1 Propiedades criptográficas deseables .  

A  continuación  se  indican  algunas  de  las  propiedades  criptográficamente  más 

significativas, adoptadas para este trabajo [6], [7], [8]. 

  Función  Balanceada:  Una  función  booleana de n-variables  𝒇  es  balanceada  si 𝒘(𝒇) = 𝟐𝒏 − 𝟏. 

Esta  propiedad  es  deseable  para  evitar  ataques 

criptodiferenciales.  La  función  es  balanceada  cuando  el  primer  coeficiente  del 

espectro de Walsh-Hadamard, es igual a cero: 𝑭(𝟎) = 𝟎. 

  No Linealidad: Valores altos de esta propiedad reducen el efecto de los ataques 

por  criptoanálisis  lineal.  La  No  Linealidad  de  una  función  booleana  puede  ser 

calculada directamente de la transformada de Walsh-Hadamard, (Ecuación 2): 

1

𝑁𝐿𝑓 = ∙ (2𝑛 − |𝑊𝐻

2

𝑚𝑎𝑥(𝑓)|) 

(1) 

  Grado Algebraico: El grado algebraico de una función, es el número de entradas 

más grande que aparece en cualquier producto de la Forma Normal Algebraica. 

Es deseable que sean valores altos.  
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  SAC: El Criterio de Avalancha Estricto requiere los efectos avalancha de todos 

los bits de entrada. Una función booleana se dice que satisface SAC sí y solo sí, 

la Ecuación 3, es balanceada para toda u con w(u)=1. 𝑓(𝑥) ⊕ 𝑓(𝑥 ⊕ 𝑢) 

4.2 Tabla de resultados.  

Siguiendo los criterios arriba indicados las funciones booleanas aceptadas, son: 

Tabla 2.  Funciones de cuatro variables adoptadas 

𝑓



𝑁𝐴𝐹

𝑓84 = 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓89 = 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝑓100 = 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓176 = 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝑓199 = 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓381 = 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓468 = 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓536 = 𝑎 ∙ 𝑏 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

5  Conformación del generador combinacional 

El generador combinacional queda de la siguiente manera:. 



Fig. 3.  Generador Combinacional 
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6  Clave 

Para obetener los estados iniciales de los distintos LFSR se realiza un proceso que 

utiliza una clave de una longitud de 32 caracteres, que expresada en código ASCII 

(American Standard Code for Information Interchange), tiene longitud de 256 bits. 

Para  simplificar  la  introducción  de  la  clave,  se  aceptan  solamente  las  letras  del alfabeto inglés (minúsculas y mayúsculas) y los números del sistema de numeración 

decimal, es decir un total de 62 caracteres. 

La clave es sometida a un proceso criptográfico, que se indica en la Figura 4. 



Fig. 4. . Generador para estados iniciales 

7  Permutaciones 

7.1  Generador congruencial multiplicativo 

El generador tiene la siguiente expresión: [9] 

𝑥𝑖 1 = (𝑎𝑥 ∙ 𝑥𝑖 )𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑥 

(2) 

Donde: 𝑎𝑥 = 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑚𝑥 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜, 𝑥0 = 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 
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Tabla 3.  Vectores, módulos, multiplicadores y semil as 

Vector 

módulo 

multiplicador 

semilla 

PK1 

1048576 

2741 

3249 

PK2 

1048576 

2749 

3271 

PK3 

1048576 

2753 

3301 

PK4 

1048576 

2767 

3347 

7.2  Generación de los estados iniciales 

De  la  operación  resulta  un  vector  SK[j]  de  256  bits,  que  es  el  que  proveerá  los estados iniciales de los LFSR, en forma secuencial. 

8  Elección de las pruebas estadísticas 

Fueron seleccionadas algunas pruebas de la Norma NIST Special Publication 800-

22, del trabajo de Rukhin (et al.) [9]. 

8.1  Prueba de frecuencia 

El  propósito  de  esta  prueba  es  determinar  si  el  número  de  unos  y  ceros  en  una secuencia  es  aproximadamente  el  mismo  que  se  espera  de  una  secuencia 

verdaderamente aleatoria. La prueba evalúa la cercanía de la fracción de unos a ½, 

que es decir, el número de unos y ceros en una secuencia debe ser aproximadamente 

el mismo. Todas las pruebas posteriores dependen de la aprobación de esta prueba. 

8.2  Prueba de frecuencia en un bloque 

La meta de esta prueba es determinar si la frecuencia de unos en un bloque de M 

bits es aproximadamente M / 2, como se esperaría bajo un supuesto de aleatoriedad. 

8.3  Prueba de rachas 

Una racha de longitud k consta de exactamente k bits idénticos y está acotada antes 

y  después  con  un  poco  del  valor  opuesto.  El  propósito  de  la  prueba  de  rachas  es determinar si el número de rachas unos y ceros de varias longitudes es lo esperado 

para una secuencia aleatoria. 

8.4  Prueba de rachas de unos en un bloque 

El fin de esta prueba es determinar si la longitud de la ejecución más larga de las 

dentro de la secuencia probada es consistente con la longitud de la serie más larga de 

las  que  cabría  esperar  en  una  secuencia  aleatoria.  Tenga  en  cuenta  que  una 

irregularidad en la longitud esperada de la serie más larga implica que también hay 

una irregularidad en la longitud de la serie más larga de ceros. 
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8.5  Prueba de sumas acumuladas 

Determina  si la  suma  acumulativa  de  las  secuencias  parciales  que  ocurren  en  la 

secuencia  probada  es  demasiado  grande  o  demasiado  pequeña  en  relación  con  el 

comportamiento esperado de esa suma acumulada para secuencias aleatorias. 

8.6  Prueba de entropía aproximada 

El enfoque de  esta prueba es la frecuencia de todas las posibles superposiciones 

patrones  de  m  bits  en  toda  la  secuencia.  El  propósito  de  la  prueba  es  comparar  la frecuencia de bloques superpuestos de dos longitudes consecutivas / adyacentes (m, m 

+ 1) contra el resultado esperado para un secuencia aleatoria. 

9  Pruebas sobre el generador 

Se  analizaron  cien  secuencias  binarias,  obtenidas  del  generador  a  partir  de  cien claves distintas. 

El nivel de significancia adoptado para las pruebas estadísticas es de α  =  0,01. La 

hipótesis nula es: 

H0 → p_valor > 0,01 

Debido  al  gran  volumen  de  procesamiento requerido,  se  desarrolló  un programa 

escrito  en  lenguaje  C++,  con  los  algoritmos  correspondientes  al  generador  y  a  las pruebas  estadísticas.  Es  decir  que  el  software  calculó  las  secuencias  binarias  y simultáneamente realizó las pruebas sobre las mismas. 

10  Interpretación de los resultados 

Teniendo  los  resultados  se  realizan  dos  procesos  para  la  interpretación  de  los 

mismos: 

  Proporción de muestras que pasan las pruebas. 

  Prueba de Uniformidad de los p-valor 

  Tabla de frecuencia e histograma 

  Prueba de Bondad de Ajuste 

Se aplica la prueba de Bondad de Ajuste χ2aplicando la siguiente expresión: 

10

𝑠 2

(𝐹𝑖 −

𝜒2 = ∑

10)

𝑠



(3) 

𝑖=1

10

Donde: Fi = Frecuencia de la clase i   s = Cantidad de muestras 

El primer procedimiento se realiza considerando los resultados de todas las pruebas 

y el segundo se realiza en forma individual. En todos los casos se deben superar todas 

las pruebas para aceptar los resultados. 
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10.1  Proporción de muestras que pasan las pruebas 

Para  el  análisis  de  los  resultados,  se  determina  la  proporción  de  muestras  que superan  las  pruebas,  y  con  esos  datos  se  construye  un  gráfico  de  puntos,  luego  se verifica  si los  mismos  caen  dentro  de los  límites  superior e  inferior, donde  k  es  el número de muestras. 

𝐿𝑆, 𝐿𝐼 = (1 − 𝛼) ± 3 ∙ √𝛼 ∙ (1 − 𝛼) 𝑘

⁄  

(4) 

En nuestro caso k = 100 y el nivel de significancia elegido es: α = 0.01, los límites 

quedan:. 𝐿𝑆 = 1,02 y 𝐿𝐼 = 0,96 

Se consideran todas pruebas, los resultados se indican en la tabla 

Tabla 4.  Pruebas 

Pruebas 

Proporción  Superior  Inferior 

Frecuencias 

1,00 

1,02 

0,96 

Frecuencias en un Bloque 

0,97 

1,02 

0,96 

Rachas 

1,00 

1,02 

0,96 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,97 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,99 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Atrás 

1,00 

1,02 

0,96 

Entropía Aproximada 

1,00 

1,02 

0,96 

En el gráfico se aprecia el resultado, en definitiva la secuencia que entrega el 

generador supera las pruebas de aleatoriedad. 
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Fig. 5.  Gráfico de puntos 
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10.2  Prueba de bondad de ajuste 

Este control se ejecuta para cada prueba sobre las cien muestras, con los resultados 

de las frecuencias de p-valor obtenidos. 

Tabla 5.  Pruebas 𝝌𝟐 

Pruebas 

𝜒2 

𝜒2𝑟𝑒𝑓 

Pasa 

Frecuencias 

0,936  0,0001 

Sí 

Frecuencias en un Bloque 

0,319  0,0001 

Sí 

Rachas 

0,924  0,0001 

Sí 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,384  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,401  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,456  0,0001 

Sí 

Entropía Aproximada 

0,163  0,0001 

Sí 

10.3  Análisis final 

En base a los resultados de la pruebas se realiza una tabla resumen. 

Table 6.  Análisis final 

Análisis 

Pruebas 

Resultados 

Proporción de 

secuencias que 

pasan las 

Todas 

Supera 

pruebas 



Frecuencias 

Supera 



Frecuencias dentro de un 

bloque 

Supera 



Rachas 

Supera 

Distribución 

uniforme de p-

La más larga racha de 

valor 

unos en un bloque 

Supera 



Sumas acumuladas 

adelante 

Supera 



Sumas acumuladas atrás 

Supera 



Entropía estimada 

Supera 

En definitiva las secuencias que entrega el generador son pseudoaleatorias. 

11  Conclusiones 

El  generador  obtenido  entrega  secuencias  binarias  pseudoaleatorias  de  elevado 

período y complejidad lineal. Para el o se diseñó un dispositivo que combina en forma 

no lineal las secuencias producidas por cuatro LFSR, que cuentan con ocho funciones 

de filtrado no lineal, que luego se combinan mediante dos sumas reaesl con acarreo. 
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Los  LFSR  tienen  polinomios  de  conexión  primitivos,  lo  que  asegura  un  elevado período en la secuencia resultante. 

Las funciones booleanas de filtrado no lineal, son las responsables del proceso de 

entregar secuencias no lineales y aseguran las mejores prestaciones criptográficas, si 

cumplen  determinados  criterios.  Realizado  el  proceso  de  selección,  las  funciones 

fueron  incorporadas  al  generador  y  luego  puestas  a  funcionar  para  generar  las 

secuencias respectivas con distintos valores de claves y ser sometidas a las pruebas de 

aleatoriedad respectivas. 

Las  secuencias  obtenidas,  superaron  todas  las  pruebas  lo  que  demuestra  que  el 

generador funciona de acuerdo a lo previsto. 
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El presente documento expone el procedimiento de construcción de un cifrador 

de  flujo  basado  en  un  generador  binario  pseudoaleatorio  conformado  por  la 

combinación  no  lineal  de  registros  de  desplazamiento  con  retroalimentación 

lineal con funciones no lineales de filtrado. Para verificar la aleatoriedad de las 

secuencias  obtenidas,  se  aplican  a  las  mismas  un  conjunto  de  pruebas 

estadísticas de aleatoriedad. 

Keywords: NLFSR, LSFR, Clave, Período, Polinomios Primitivos, Pruebas de 

Aleatoriedad, XOR, Bits aleatorios 

1  Introducción 

Se  trata  de  un  dispositivo  conformado  por  un  generador  de  números  binarios 

pseudoaleatorios, con una clave de 256 bits, basado en el uso de distintos registros de 

desplazamiento  de  reatroalimentación  lineal  (LFSR,  sigla  en  inglés),  combinados 

mediante funciones booleanas balanceadas y de alta no linealidad. 

La  secuencia  cifrante  binaria  pseudoaleatoria  entregada  por  este  generador  es 

sometida a una operación XOR, con la secuencia binaria de los carácteres del texto 

plano  a  cifrar  en  código  ASCII  binario,  de  esto  se  obtiene  una  nueva  secuencia binaria, que es el texto cifrado en código ASCII binario [1], [2]. 





Fig. 1.  Cifrador de Flujo 

Para desencriptar se realizar una operación XOR entre el texto cifrado en código 

ASCII  binario  y  la  misma  secuencia  pseudoaleatoria  binaria  producida  por  el 

generador de números binarios pseudoaleatorios, con la que se realizó el cifrado. Que 
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da como resultado el texto plano en código ASCII binario. 





Fig. 2.  Descifrador de Flujo 

2  Definición del modelo para el generador pseudoaleatorio 

Los  componentes principales,  son LFSR  y las funciones de filtrado  no lineal que 

son funciones booleanas de cuatro variables. Para el generador en estudio se dispone 

de  tres  de  estos  LFSR  con  dos  funciones  de  filtrado  no  lineal,  que  entrega  dos secuencias,  se  tiene  que  el  conjunto  produce  seis  secuencias  aleatorias.  La 

combinación se producen según el criterio parada y arranque; en la figura 3. 



Fig. 3.  Esquema generador aleatorio 

3  Elección de los LFSR 

Las  longitudes  y  polinomios  primitivos  de  cada  LFSR,  que  componen  el 

generador, son las siguientes [3], [4], [5]. 
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Tabla 1.  LFSR, longitudes y polinomios primitivos del Generador  

LFSR  Longitud 

Polinomios primitivos 

1 

47 

𝑃(𝑥) = 𝑥47 + 𝑥32 + 𝑥24 + 𝑥11 + 1 

2 

61 

𝑃(𝑥) = 𝑥61 + 𝑥57 + 𝑥26 + 𝑥3 + 1 

3 

59 

𝑃(𝑥) = 𝑥59 + 𝑥54 + 𝑥46 + 𝑥26 + 1 

El generador propuesto en este trabajo, está conformado según la figura: 



Fig. 4.  Esquema generador aleatorio 

4  Selección de las funciones booleanas 

4.2 Propiedades criptográficas deseables  

A  continuación  se  indican  algunas  de  las  propiedades  criptográficamente  más 

significativas, adoptadas para este trabajo [6], [7], [8]. 

  Función  balanceada:  Esta  propiedad  es  deseable  para  evitar  ataques 

criptodiferenciales.  La  función  es  balanceada  cuando  el  primer  coeficiente  del 

espectro de Walsh-Hadamard, es igual a cero: 𝐹(0) = 0 

   No linealidad: Valores altos de esta propiedad reducen el efecto de los ataques por  criptoanálisis  lineal.  La  No  Linealidad  de  una  función  booleana  puede  ser 

calculada directamente de la transformada de Walsh-Hadamard: 

𝑁𝐿

(

𝑓 = 1 2

⁄ ∙ (2𝑛 − |𝑊𝐻𝑚𝑎𝑥 𝑓)|) 

(1) 
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  Grado algebraico: El grado algebraico de una función, es el número de entradas 

más grande que aparece en cualquier producto de la Forma Normal Algebraica. Es 

deseable que sean valores altos. 

  SAC: El Criterio de Avalancha Estricto requiere los efectos avalancha de todos los bits de entrada. Una función booleana se dice que satisface SAC sí y solo sí, es 

balanceada para toda u con w(u)=1, para: 𝑓(𝑥 ⊕ 𝑢) 

Siguiendo los criterios arriba indicados las funciones booleanas aceptadas, son: 

Tabla 2.  Funciones de cuatro variables adoptadas 

𝑓



𝑁𝐴𝐹

𝑓5775 = 𝑎 ⊕ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 

𝑓4722 = 𝑎 ⊕ 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓4529 = 𝑎 ⊕ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓4393 = 𝑎 ⊕ 𝑐 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓2402 = 𝑏 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

𝑓3981 = 𝑎 ⊕ 𝑎 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑏 ∙ 𝑐 ⊕ 𝑑 ⊕ 𝑐 ∙ 𝑑 

5  Conformación del generador combinacional 

El generador combinacional queda de la siguiente manera:. 



Fig. 5.  Generador Combinacional 
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6  Clave 

Para originar los estados iniciales de los distintos LFSR se realiza un proceso que 

utiliza una clave de una longitud de 32 caracteres, que expresada en código ASCII 

(American Standard Code for Information Interchange), tiene longitud de 256 bits. 

Para simplificar el procedimiento de introducción de la clave, se aceptan solamente 

las letras del alfabeto inglés (minúsculas y mayúsculas) y los números del sistema de 

numeración decimal, es decir un total de 62 caracteres. 

La clave es sometida a un proceso criptográfico, que se indica en la Figura 6. 



Fig. 6. . Clave del generador 

7  Elección de las pruebas estadísticas 

Fueron seleccionadas algunas pruebas de la Norma NIST Special Publication 800-

22, del trabajo de Rukhin (et al.) [9]. 

7.1  Prueba de frecuencia 

El  propósito  de  esta  prueba  es  determinar  si  el  número  de  unos  y  ceros  en  una secuencia  es  aproximadamente  el  mismo  que  se  espera  de  una  secuencia 

verdaderamente aleatoria. La prueba evalúa la cercanía de la fracción de unos a ½, 

que es decir, el número de unos y ceros en una secuencia debe ser aproximadamente 

el mismo. Todas las pruebas posteriores dependen de la aprobación de esta prueba. 
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7.2  Prueba de frecuencia en un bloque 

La meta de esta prueba es determinar si la frecuencia de unos en un bloque de M 

bits es aproximadamente M / 2, como se esperaría bajo un supuesto de aleatoriedad. 

7.3  Prueba de rachas 

Una racha de longitud k consta de exactamente k bits idénticos y está acotada antes 

y  después  con  un  poco  del  valor  opuesto.  El  propósito  de  la  prueba  de  rachas  es determinar si el número de rachas unos y ceros de varias longitudes es lo esperado 

para una secuencia aleatoria. 

7.4  Prueba de rachas de unos en un bloque 

El fin de esta prueba es determinar si la longitud de la ejecución más larga de las 

dentro de la secuencia probada es consistente con la longitud de la serie más larga de 

las  que  cabría  esperar  en  una  secuencia  aleatoria.  Tenga  en  cuenta  que  una 

irregularidad en la longitud esperada de la serie más larga implica que también hay 

una irregularidad en la longitud de la serie más larga de ceros. 

7.5  Prueba de sumas acumuladas 

Determina  si la  suma  acumulativa  de  las  secuencias  parciales  que  ocurren  en  la 

secuencia  probada  es  demasiado  grande  o  demasiado  pequeña  en  relación  con  el 

comportamiento esperado de esa suma acumulada para secuencias aleatorias. 

7.6  Prueba de entropía aproximada 

El enfoque de  esta prueba es la frecuencia de todas las posibles superposiciones 

patrones  de  m  bits  en  toda  la  secuencia.  El  propósito  de  la  prueba  es  comparar  la frecuencia de bloques superpuestos de dos longitudes consecutivas / adyacentes (m, m 

+ 1) contra el resultado esperado para un secuencia aleatoria. 

8  Pruebas sobre el generador 

Se  analizaron  cien  secuencias  binarias,  obtenidas  del  generador  a  partir  de  cien claves distintas. 

El nivel de significancia adoptado para las pruebas estadísticas es de α  =  0,01. La 

hipótesis nula es: 

H0 → p_valor > 0,01 

Debido  al  gran  volumen  de  procesamiento requerido,  se  desarrolló  un programa 

escrito  en  lenguaje  C++,  con  los  algoritmos  correspondientes  al  generador  y  a  las pruebas  estadísticas.  Es  decir  que  el  software  calculó  las  secuencias  binarias  y simultáneamente realizó las pruebas sobre las mismas. 
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9  Interpretación de los resultados 

Teniendo  los  resultados  se  realizan  dos  procesos  para  la  interpretación  de  los 

mismos: 

  Proporción de muestras que pasan las pruebas. 

  Prueba de Uniformidad de los p-valor 

  Tabla de frecuencia e histograma 

  Prueba de Bondad de Ajuste 

Se aplica la prueba de Bondad de Ajuste χ2aplicando la siguiente expresión: 

10

𝑠 2

(𝐹𝑖 −

𝜒2 = ∑

10)

𝑠



(2) 

𝑖=1

10

Donde: Fi = Frecuencia de la clase i  s = Cantidad de muestras 

El primer procedimiento se realiza considerando los resultados de todas las pruebas 

y el segundo se realiza en forma individual. En todos los casos se deben superar todas 

las pruebas para aceptar los resultados. 

9.1  Proporción de muestras que pasan las pruebas 

Para  el  análisis  de  los  resultados,  se  determina  la  proporción  de  muestras  que superan  las  pruebas,  y  con  esos  datos  se  construye  un  gráfico  de  puntos,  luego  se verifica  si los  mismos  caen  dentro  de los  límites  superior e  inferior, donde  k  es  el número de muestras. 

𝐿𝑆, 𝐿𝐼 = (1 − 𝛼) ± 3 ∙ √𝛼 ∙ (1 − 𝛼) 𝑘

⁄  

(3) 

En nuestro caso k = 100 y el nivel de significancia elegido es: α = 0.01, los límites 

quedan:. 𝐿𝑆 = 1,02 y 𝐿𝐼 = 0,96 

Se consideran todas pruebas, los resultados se indican en la tabla 



Tabla 3.  Pruebas 

Pruebas 

Proporción  Superior  Inferior 

Frecuencias 

0,99 

1,02 

0,96 

Frecuencias en un Bloque 

1,00 

1,02 

0,96 

Rachas 

1,00 

1,02 

0,96 

Rachas de Unos en un Bloque 

1,00 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,99 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,99 

1,02 

0,96 

Entropía Aproximada 

0,99 

1,02 

0,96 

Las secuencias que produce el cifrador superan las pruebas de aleatoriedad. 



714

 

1,03

1,02

1,01

1,00

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

0,93

0

1

2

3

4

5

6

7

Ratio

Upper

Lower



Fig. 7.  Gráfico de puntos 

9.2  Prueba de bondad de ajuste 

Este control se ejecuta para cada prueba sobre las cien muestras, con los resultados 

de las frecuencias de p-valor obtenidos. 

Tabla 4.  Pruebas 𝝌𝟐 

Pruebas 

𝜒2 

𝜒2𝑟𝑒𝑓 

Pasa 

Frecuencias 

0,225  0,0001 

Sí 

Frecuencias en un Bloque 

0,936  0,0001 

Sí 

Rachas 

0,720  0,0001 

Sí 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,335  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,262  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,798  0,0001 

Sí 

Entropía Aproximada 

0,658  0,0001 

Sí 

9.3  Análisis final 

En base a los resultados de la pruebas se realiza una tabla resumen. 

Tabla 5.  Análisis final 

Análisis 

Pruebas 

Resultados 

Proporción de 

secuencias que 

pasan las 

Todas 

Supera 

pruebas 
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Frecuencias 

Supera 



Frecuencias dentro de un 

bloque 

Supera 



Rachas 

Supera 

Distribución 

uniforme de p-

La más larga racha de 

valor 

unos en un bloque 

Supera 



Sumas acumuladas 

adelante 

Supera 



Sumas acumuladas atrás 

Supera 



Entropía estimada 

Supera 

En definitiva las secuencias que entrega el generador son pseudoaleatorias. 

10  Comparación 

10.1  Comparación de frecuencias 

Diferencias entre texto plano y texto cifrado. 
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Fig. 8.  Frecuencias de caracteres del texto plano y cifrado 

11  Conclusiones 

Se ha presentado un cifrador de flujo con algunas características interesantes tales 

como  clave  de  mayor  longitud  y  la  incorporación  de  un  generador  basado  en  la 

combinación de LFSR. 
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Sobre  este  diseño  se  pueden  implementar  otras  variantes  para  lograr  futuras 

versiones que contemplen entre otras cosas: claves más largas y nuevos generadores 

binaries pseudoaleatorios. 

La  respuesta  de  esta  versión  fue  buena  y  entregó  un  texto  cifrado  con  una 

frecuencia de carácteres con cierta uniformidad, lo que hace difícil un criptoanálisis 

basado en la estadística de aparición de carácteres. 

Finalmente se realizaron pruebas estadísticas de aleatoriedad sobre cien secuencias 

obtenidas del mismo texto plano con cien claves distintas, las que dieron resultados 

positivos. 
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(afarias665@yahoo.com.ar,  andres_af86@hotmail.com) Abstract. Cifrador de bloque, basado en la doble Red Feistel de 48 rondas cada 

una, con bloques de 256 bits de longitud y clave de 128 bits. Donde las Cajas S, 

de  sustitución  son  reemplazadas  por  funciones  booleanas  que  siguen  los 

siguientes  según  criterios  de  buenas  propiedades  criptográficas:  balance, 

cumplimiento  del  critero  de  avalancha  estricta  (SAC  en  inglés)  y  alta  no 

linealidad.    

Key Words: NLFSR, Cipher, key, boolean function, non-linearity. 

1  Introducción 

El presente documento expone el desarrollo de un cifrador de bloque, basado en 

una  doble  Red  de  Feistel  que  permite  el  cifrado  y  descifrado  utilizando  la  misma estructura, donde para el caso del descifrado se utilizan las subclaves cambiando  el 

orden de las mismas [1], [2]. La clave adoptada es de 16 caracteres, es decir 128 bits. 

Se  utiliza  como  Función  de  Feistel,  en  lugar  de  las  clásicas  Cajas  S  (S-Box), funciones booleanas de cuatro variables, balanceadas y de alta no linealidad [3]. 

2  Esquema del cifrador 

El cifrado de bloque se denomina así por realizar el proceso de cifrado trabajando 

sobre cadenas de texto de igual longitud. En este caso se utilizaron bloques de  256 

bits. Luego esos bloques son ensamblados siguiendo el modo de encadenamiento de 

bloques de cifrado de propagación (PCBC, Propagating Cipher Block Chaining) [4]. 

Básicamente la  estructura del cifrador está conformada por  dos Redes de Feistel en 

que  consta  de:  Las  propia  Redes  de  Feistel  para:  Cifrado y  descifrado,  subclaves.y función de las redes de Feistel 

2.1  Redes de Feistel para el cifrado 

En la figura 1, se indica la disposición del cifrador de bloque. 
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Fig. 1.  Redes de Feistel para cifrado en modo PCBC 

Cada  bloque  al  ingresar  a  la  red  sufre  una  permutación  dada  por  una  matriz  PI, luego de ello se divide al bloque en dos bloques, uno izquierdo y otro derecho, de 128 

bits  cada uno, a  partir  de  ese  momento  esos  bloques  entran  en  las  redes  de  Feistel. 

Finalmente  los  bloques  resultantes  del  final  de  las  rondas  se  concatenan  para  un formar un bloque de 256 bits, que es sometido a una nueva permutación IPI, que da 

como resultado el texto cifrado. 
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2.2  Redes de Feistel para el descifrado 

Se indica en la figura 2: 



Fig. 2. Redes de Feistel para descifrado en modo PCBC 

Las redes de Feistel para descrifrado son similares a la anterior, pero en este caso 

se toma el texto cifrado y se lo divide en bloques de 256 bits. Las permutaciones PI e 

IPI son las mismas que se utilizaron para el cifrado: 
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2.3  Clave y subclaves 

Como se dijo previamente, la clave está conformada con 16 caracteres (128 bits), 

de las que se generan dos conjuntos de 48 subclaves de 128 bits, para cada una de las 

redes.  Esos  pares  son  ensamblados  y  luego  sometidos  a  la  permutación  PC2,  para obtener las subclaves finales. 

2.4  Función de Feistel 

La función de Feistel tiene la configuración que se indica en la figura 3: 





Fig. 3. Función de Feistel 

La  mitad  del  bloque  de  texto,  la  parte  derecha  de  128  bits,  es  sometida  a  una operación XOR con la subclave de 128 bits. Luego se divide en bloques de cuatro bits 

que  alimentan  a  funciones  booleanas  balanceadas  y  de  alta  no  linealidad,  de  esto resulta una salida de 128 bits. 

2.5  Bloques con funciones booleanas 

A continuación en la figura 4, se indica la estructura de cuatro bits. 
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Fig. 4 Bloque de 4 bits con funciones booleanas de alta no linealidad 

3  Propiedades criptográficas deseables adoptadas 

A  continuación  se  indican  algunas  de  las  propiedades  criptográficamente  más 

significativas, adoptadas para este trabajo [5], [6] y [7]. 

  Función  Balanceada:  Una  función  booleana  de n-variables  f  es  balanceada  si w(f) = 2n − 1. 

Esta 

propiedad 

es 

deseable 

para 

evitar  ataques 

criptodiferenciales.  La  función  es  balanceada  cuando  el  primer  coeficiente  del 

espectro de Walsh-Hadamard, es igual a cero: F(0) = 0. 

  No Linealidad: Valores altos de esta propiedad reducen el efecto de los ataques 

por  criptoanálisis  lineal.  La  No  Linealidad  de  una  función  booleana  puede  ser 
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calculada de la transformada de Walsh-Hadamard.: 𝑁𝐿𝑓 = 1 ∙ (2𝑛 − |𝑊𝐻

2

𝑚𝑎𝑥 (𝑓)|) 

  Grado Algebraico: El grado algebraico de una función, es el número de entradas 

más grande que aparece en cualquier producto de la Forma Normal Algebraica. 

Es deseable que sean valores altos. 

  SAC: El Criterio de Avalancha Estricto requiere los efectos avalancha de todos 

los bits de entrada. Una función booleana se dice que satisface SAC sí y solo sí, 

𝑓(𝑥) ⊕ 𝑓(𝑥 ⊕ 𝑢), es balanceada para toda u con w(u)=1. 

4  Permutación 

Se  recurre  a  una  matriz  con  una  distribución  aleatoria  de  las  posiciones,  para obtenerla se utiliza un generador de números aleatorios, en esta ocasión se adopta un 

generador congruencial multiplicative [8]. 

4.1  Generador congruencial multiplicativo:  

El generador tiene la siguiente expresión: 

𝑥𝑖+1 = (𝑎𝑥 ∙ 𝑥𝑖 )𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑥 



Donde: 𝑎𝑥 = 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑚𝑥 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙, 𝑥0 = 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 

Tabla.1. Matrices 

Matriz 

módulo 

multiplicador 

semilla 

IP 

1048576 

1279 

1153 

PC1 

1048576 

1597 

1531 

PC2 

1048576 

1933 

1759 

5  Elección de las pruebas estadísticas 

Algunas pruebas de la Norma NIST 800-22, del trabajo de Rukhin (et al.) [9]. 

Prueba  de  frecuencia: El propósito  de  esta  prueba  es  determinar  si  el número  de unos y ceros en una  secuencia es aproximadamente el mismo que se espera de una 

secuencia  verdaderamente  aleatoria.  La  prueba  evalúa  la  cercanía de  la  fracción  de unos  a  ½,  que  es  decir,  el  número  de  unos  y  ceros  en  una  secuencia  debe  ser aproximadamente el mismo. Todas las pruebas posteriores dependen de la aprobación 

de esta prueba. 

Prueba  de  frecuencia  en  un  bloque:  La  meta  de  esta  prueba  es  determinar  si  la frecuencia  de  unos  en  un  bloque  de  M  bits  es  aproximadamente  M / 2,  como  se 

esperaría bajo un supuesto de aleatoriedad. 
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Prueba de rachas: Una racha de longitud k consta de exactamente k bits idénticos y está acotada antes y después con un poco del valor opuesto. El propósito de la prueba 

de rachas es determinar si el número de rachas unos y ceros de varias longitudes es lo 

esperado para una secuencia aleatoria. 

Prueba de rachas de unos en un bloque: El fin de esta prueba es determinar si la 

longitud  de  la  ejecución  más  larga  de  las  dentro  de  la  secuencia  probada  es 

consistente  con  la  longitud  de  la  serie  más  larga  de  las  que  cabría  esperar  en  una secuencia aleatoria. Tenga en cuenta que una irregularidad en la longitud esperada de 

la serie más larga implica que también hay una irregularidad en la longitud de la serie 

más larga de ceros. 

Prueba de sumas acumuladas: Determina si la suma acumulativa de las secuencias 

parciales  que  ocurren  en  la  secuencia  probada  es  demasiado  grande  o  demasiado 

pequeña  en relación  con  el  comportamiento  esperado  de  esa  suma  acumulada  para 

secuencias aleatorias. 

Prueba de entropía aproximada: El enfoque de esta prueba es la frecuencia de todas 

las posibles superposiciones patrones de m bits en toda la secuencia. El propósito de 

la  prueba  es  comparar  la  frecuencia  de  bloques  superpuestos  de  dos  longitudes 

consecutivas / adyacentes (m, m + 1) contra el resultado esperado para un secuencia 

aleatoria. 

6  Pruebas sobre el generador 

Se  analizaron  cien  secuencias  binarias,  obtenidas  del  cifrador  a  partir  de  cien claves distintas. El nivel de significancia adoptado para las pruebas estadísticas es de 

α  =  0,01. La hipótesis nula es: H0 → p_valor > 0,01 

7  Interpretación de los resultados 

Teniendo  los  resultados  se  realizan  dos  procesos  para  la  interpretación  de  los 

mismos: 

  Proporción de muestras que pasan las pruebas. 

  Prueba de Uniformidad de los p-valor 

  Tabla de frecuencia e histograma 

  Prueba de Bondad de Ajuste 

El primer procedimiento se realiza considerando los resultados de todas las pruebas 

y el segundo se realiza en forma individual. En todos los casos se deben superar todas 

las pruebas para aceptar los resultados. 
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7.1  Proporción de muestras que pasan las pruebas 

Para  el  análisis  de  los  resultados,  se  determina  la  proporción  de  muestras  que superan  las  pruebas,  y  con  esos  datos  se  construye  un  gráfico  de  puntos,  luego  se verifica  si los  mismos  caen  dentro  de los  límites  superior e  inferior, donde  k  es  el número de muestras.  𝐿𝑆, 𝐿𝐼 = (1 − 𝛼) ± 3 ∙ √𝛼 ∙ (1 − 𝛼) 𝑘

⁄  

En nuestro caso k = 100 y el nivel de significancia elegido es: α = 0.01, los límites 

quedan:. 𝐿𝑆 = 1,02 y 𝐿𝐼 = 0,96. Los resultados se indican en la tabla 

Tabla 2.  Pruebas 

Pruebas 

Proporción  Superior  Inferior 

Frecuencias 

0,98 

1,02 

0,96 

Frecuencias en un Bloque 

0,97 

1,02 

0,96 

Rachas 

0,99 

1,02 

0,96 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,99 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Adelante 

0,97 

1,02 

0,96 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,99 


1,02 

0,96 

Entropía Aproximada 

1,00 

1,02 

0,96 
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Fig. 5.  Gráfico de puntos 

7.2  Prueba de bondad de ajuste 

Este control se ejecuta para cada prueba sobre las cien muestras, con los resultados 

de las frecuencias de p-valor obtenidos. 

Tabla 3.  Pruebas 𝝌𝟐 

Pruebas 

𝜒2 

𝜒2𝑟𝑒𝑓 

Pasa 

Frecuencias 

0,130  0,0001 

Sí 

Frecuencias en un Bloque 

0,946  0,0001 

Sí 

Rachas 

0,883  0,0001 

Sí 

Rachas de Unos en un Bloque 

0,154  0,0001 

Sí 
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Sumas Acumuladas Adelante 

0,019  0,0001 

Sí 

Sumas Acumuladas Atrás 

0,067  0,0001 

Sí 

Entropía Aproximada 

0,699  0,0001 

Sí 

7.3  Análisis final 

En base a los resultados de la pruebas se realiza una tabla resumen. 

Tabla 4.  Análisis final 

Análisis 

Pruebas 

Resultados 

Proporción de 

secuencias que 

pasan las 

Todas 

Supera 

pruebas 



Frecuencias 

Supera 



Frecuencias dentro de un 

bloque 

Supera 



Rachas 

Supera 

Distribución 

uniforme de p-

La más larga racha de 

valor 

unos en un bloque 

Supera 



Sumas acumuladas 

adelante 

Supera 



Sumas acumuladas atrás 

Supera 



Entropía estimada 

Supera 

En definitiva las secuencias que entrega el generador son pseudoaleatorias. 

8  Comparación de frecuencias 

Diferencias entre texto plano y texto cifrado. 
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Fig. 6.  Frecuencias de caracteres del texto plano y cifrado 
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9  Conclusiones 

Se  ha  presentado  un  cifrador  de  bloque  con  algunas  características  interesantes 

tales como clave de mayor longitud y la incorporación de funciones booleanas de alta 

no linealidad. 

Sobre  este  diseño  se  pueden  implementar  otras  variantes  para  lograr  futuras 

versiones  que  contemplen  entre  otras  cosas:  claves  más  largas  y  mayor  cantidad  de funciones booleanas y otros métodos de concatenación de bloques. 

La  respuesta  de  esta  versión  fue  buena  y  entregó  un  texto  cifrado  con  una 

frecuencia de caracteres con cierta uniformidad, lo que hace difícil un criptoanálisis 

basado en la estadística de aparición de caracteres. 

Los  cifrados  son  herramientas  útiles  cuando  se  necesita  dar  seguridad  a 

información de tipo confidencial. 
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Resumen Se explora el reconocimiento de las botnets en una red a

partir de su representación como grafo, extrayendo caracter´ısticas a sus

nodos y poniendo a prueba algoritmos de agrupamiento. Se logra la se-

paración del 88 % de las botnets junto al ∼ 0,14 % de los nodos benignos. 

Keywords: Redes complejas, seguridad de redes, aprendizaje máquinas

1. 

Introducción

Una estrategia posible para la detección de nodos maliciosos en la red con-

siste en la construcción de modelos estad´ısticos utilizando información obtenida

mediante técnicas aplicadas en las áreas de las redes complejas. Se trata de al-

goritmos tomados de la teor´ıa de grafos para extraer caracter´ısticas de las redes

para luego ser utilizadas como información de entrada en modelos de aprendizaje

estad´ıstico. Estas caracter´ısticas permiten capturar la estructura topológica del

grafo y permite exponer aspectos adicionales de los nodos maliciosos [2,3]. 

En este trabajo se explora la viabilidad de reconocer el comportamiento de

las botnets en una red de computadoras a partir de su representación como

grafo, extrayendo para tal fin distintas caracter´ısticas que dan información de

sus nodos en cuanto al grado y centralidad de cada uno. Para ello, se pondrán

a prueba diferentes algoritmos de clustering o agrupamiento, con el objetivo

de diferenciar los nodos, no las conexiones, que estén infectados de los que no. 

A diferencia de otros trabajos anteriores que han considerado el número de

paquetes transferidos entre los distintos nodos, en este trabajo se analizan el

número de bytes transferidos, ya que se considera que contar con el dato del

tama˜

no de los paquetes puede ofrecer mayor información para el reconocimiento

de los canales de comando y control (C&C) de una botnet. 

El trabajo se encuentra enmarcado en el proyecto de tesis doctoral de la Lic. 

Parlanti, realizado en la Universidad Nacional de Centro de la Pcia. de Bs.As. 

bajo la dirección de los Dres. Moyano y Catania, financiado por CONICET. 

2. 

Materiales y Métodos

Se utilizó la base de datos CTU-13, el cual es un conjunto de 13 capturas con

datos de tráfico de botnets que fue capturado en la Universidad CTU, República
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Checa, en 2011 [4]. Particularmente se filtraron aquellas observaciones cuyo protocolo fuera del tipo TCP o UDP, ya que se consideró que los otros protocolos

observados no ofrec´ıan información, y se almacenó la dirección IP del nodo de

origen y destino, as´ı como la cantidad de bytes transmitidos entre ambos nodos. 

Con esta información se construyó un grafo ponderado y dirigido por ca-

da captura, donde los pesos están dados por la suma de bytes de las distintas

conexiones que comparten los mismos nodos de origen y destino, diferenciando

entre cantidad de bytes transmitidos del primero al segundo (SrcBytes), y su

correspondiente conexión inversa (DstBytes), eliminando previamente aquellas

conexiones que no hubieran logrado transmitir byte alguno. Luego, se extraje-

ron caracter´ısticas de cada nodo, descriptas en la Tabla 1, cuyas definiciones comprendidas en la Teor´ıa de Grafos se puede consultar en [5]. 

Tabla 1. Descripción de las caracter´ısticas extra´ıdas. 

Caracter´

ıstica

Descripción

ID

Grado Entrante

Número de aristas que entran a un vértice

OD

Grado Saliente

Número de aristas que salen de un vértice

IDW

Grado Entrante Ponderado

Suma de los pesos de las aristas que entran a un vértice

ODW

Grado Saliente Ponderado

Suma de los pesos de las aristas que salen de un vértice

BC

Centralidad de Intermedia-

Número de caminos más cortos que pasan por un vértice

ción

y minimizan la suma de los pesos de las aristas

LCC

Coeficiente de Agrupamiento

Cuantifica qué tan interconectado está un vértice con

Local

sus vecinos, a partir de las conexiones de sus vecinos

entre s´

ı. Se consideró el grafo como no dirigido, y no se

tuvieron en cuenta los pesos de las aristas

AC

Centralidad Alfa

Variante de la centralidad de autovector, donde el vérti-

ce está sujeto a distinta importancia dependiendo de fac-

tores externos. Se tomaron los valores α = 0,01, e = 1

Finalmente, cada uno de los nodos fue etiquetado a partir de la información

provista por el equipo de StratosphereIPS [1], bajo el supuesto de que todo nodo que no tuviera la identificación de “botnet” ser´ıa considerado “normal”. 

Una vez calculadas cada una de las caracter´ısticas antes mencionadas, se

procedió a utilizarlas como conjunto de entrenamiento de los distintos modelos

de agrupamiento, a excepción de las caracter´ısticas de la novena captura, la cual

fue conservada para testear en una etapa posterior a la abarcada en este trabajo. 

Entre los algoritmos de clustering conocidos [7], se compararon los siguientes: k−means usando tanto el algoritmo Hartigan-Wong como el Lloyd-Forgy, 

tomando por k los cuadrados de los números naturales entre 2 y 15, ambos in-

clusive; as´ı como CLARA usando la distancia euclideana y la Manhattan, con

los mismos valores de k que para k−means, tomando 300 muestras sobre las que

se aplica el algoritmo PAM. 

Para llevar a cabo los experimentos aqu´ı planteados, as´ı como la extracción

de caracter´ısticas, se utilizó un procesador AMD Ryzen 7 1700 Eight-Core de 64

GB de memoria, con sistema operativo Ubuntu 20.04.4 LTS. Se trabajó con las

versiones 3.8.10 de Python y 4.2.1 de R. El análisis de los distintos grafos para

la extracción de caracter´ısticas se llevó a cabo usando el paquete igraph (versión
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1.3.1) de R, as´ı como la biblioteca homónima (versión 0.9.9) de Python. As´ı

se calcularon LCC y AC en el primero, mientras que el resto en el segundo. 

3. 

Resultados y Discusión

3.1. 

Sobre las Caracter´

ısticas

En primer lugar se realizó una comparación sobre la información que brin-

dan los paquetes y bytes transmitidos entre nodos. Si bien pareciera existir cierta

correlación entre ambas, como se observa en la Figura 1, al hacer foco en una muestra particular de los datos, en este caso aquellas observaciones con 16 paquetes o menos y a lo sumo 1000 bytes, se aprecia que para una misma cantidad

de paquetes la cantidad de bytes puede ser diferente (gráfica derecha), lo que

representa un dato de interés. Es por ello que, a diferencia de trabajos como

[2,3], en lugar de tomar la cantidad de paquetes como peso, se decidió utilizar la cantidad de bytes. 

Figura 1. La gráfica de la izquierda compara la relación entre paquetes y bytes trans-

mitidos desde nodos destino para cada una de las observaciones; la de la derecha se

concentran en los casos en que se transmitieron a lo sumo 16 paquetes y 1000 bytes co-

mo máximo. Las conexiones desde nodo origen presentan un comportamiento similar. 

Respecto al tiempo que demandó la extracción de caracter´ısticas de cada

grafo, en la Tabla 2 se observa el promedio de éste as´ı como la desviación estándar en segundos. Se destaca que BC es la que requiere mayor tiempo, tomando

unas ∼ 21 horas promedio para su cálculo. As´ı también, es la que tiene mayor

variación, junto con AC, en relación a la cantidad de vértices de cada grafo. 

3.2. 

Agrupamiento

Como se explicó en la Sección 2, una vez calculadas las caracter´ısticas de interés sobre un total de 2 874 213 nodos, de los cuales 25 están infectados, se

entrenaron distintos modelos de agrupamiento, con el objetivo de diferenciar en-

tre nodos malignos y benignos. Dada la desproporción entre ambos, es de esperar

que durante el agrupamiento se encuentre un cluster principal, que contenga a la
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Tabla 2. Tiempo promedio en capturas (seg.) de la extracción de caracter´ısticas. 

Caracter´

ıstica

Tiempo Promedio

Desviación Estándar

BC

77355,149458

84083,199324

AC

507,160385

908,155491

LCC

0,087248

0,068996

ODW

0,036261

0,026509

IDW

0,036241

0,026511

OD

0,003525

0,002684

ID

0,003377

0,00256

Tabla 3. Agrupamiento usando k−means y CLARA. Se especifican: (i) porcentaje de

nodos no infectados que quedaron fuera del cluster principal; (ii) porcentaje de nodos

infectados que quedaron fuera del cluster principal; (iii) tiempo empleado (seg.). 

k-means

CLARA

k

Alg. Hartigan-Wong

Alg. Lloyd-Forgy

Dist. Euclidea

Dist. Manhattan

(i) (ii)

(iii)

(i) (ii)

(iii)

(i) (ii)

(iii)

(i) (ii)

(iii)

4

0,0005

0

28,057 0,0005

0

30,651 0,0206

36

49,593

0,0203

36

29,625

9

0,003

8

48,293 0,0034

8

64,265 0,1243 84 107,559 0,1376 88

68,215

16

0,0289

36

66,089 0,0379

68

103,720 0,2964

88

185,435

0,2599

88

121,003

25

0,0875

80

95,352 0,0872

80

208,62 0,3179

88

277,426

0,3439

88

179,842

36 0,1861 84

171,429 0,1876 84

480,524 0,4437

88

381,026

0,4164

88

257,241

49

0,1991

84

326,304 0,3693

88

811,729 0,6354

88

498,378

0,5725

88

345,199

64

0,4067

88

425,199 0,4903

88

1846,021 0,9636

88

646,739

0,9193

88

448,270

81

0,5692

88

515,123 0,7593

88

2724,904

1,134

88

823,091

1,1839

92

579,934

100

0,9523

88

572,051 0,8478

92

4589,811 1,1173

92 1023,322

1,1234

92

716,886

121

0,8453

92

569,522 1,3271

92

5973,175 1,2073

92 1331,300

1,2207

92

898,435

144

1,2516 100

828,449 1,3512

92 11048,307 2,3659 100 1735,531

1,4612

92 1204,218

169

2,1877 100

791,413 1,9773 100 13722,263 1,3678 100 2159,850

1,2173

92 1552,681

196 79,4276 100

594,627 2,3576 100 17771,940 1,9427

92 2755,081

9,7819 100 2048,137

225 79,2468 100

700,582 2,3729 100

22760,47

2,632

92 3475,695 11,2066 100 2652,382

mayor´ıa de los nodos benignos, por tener caracter´ısticas similares. En el Tabla

3 se observan los resultados obtenidos usando k−means y CLARA, para dife-

rentes valores de k, algoritmos y distancia, especificando las siguientes métricas

utilizadas para su evaluación:

i) Porcentaje de nodos no infectados que quedaron fuera del cluster principal. 

ii) Porcentaje de nodos infectados que quedaron fuera del cluster principal. 

iii) Tiempo empleado (segundos). 

Tanto para k−means como para CLARA, en la mayor´ıa de los casos se logró

un cluster principal que, a juzgar por (i), contiene la mayor cantidad de nodos

benignos. Sin embargo, dicho cluster no es completamente homogéneo, ya que por

(ii) se observa que éste también contiene botnets. Entonces, se busca maximizar

el cluster principal, minimizando la cantidad de nodos infectados que pueda

contener. Teniendo en cuenta esto, además del tiempo empleado, se concluye

que utilizar el algoritmo CLARA con la distancia Manhattan es la mejor opción, 
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ya que con k = 9 se logra un cluster principal que sólamente excluye el 0,1376 %

de los nodos no infectados y el 88 % de los infectados, es decir un total de

3956 nodos no infectados quedan excluidos, pero incluye únicamente a 3 nodos

infectados, y sólo demanda ∼ 1,14 minutos. Por otro lado, CLARA usando la

distancia euclideana y el mismo valor de k, deja menos nodos no infectados por

fuera del cluster principal (3574), pero incluye un nodo infectado más y toma ∼ 2

minutos. En contraposición, para obtener resultados similares implementando

k−means, ya sea con el algoritmo de Hartigan-Wong o el de Lloyd-Forgy, son

necesarios 36 clusters. Sin embargo, en ambos casos el cluster principal contiene

4 nodos infectados (el 84 % restante queda fuera) y toman ∼ 3 y 8 minutos, 

respectivamente. Finalmente, vale aclarar que si bien hay casos donde el 100 %

de los nodos infectados quedan por fuera del cluster principal, no fueron tenidos

en cuenta ya que de igual manera aumenta el número de nodos benignos que no

pertenecen a dicho cluster, siendo que además toman más tiempo. 

4. 

Conclusiones y Trabajo Futuro

De los resultados preliminares mediante técnicas de cluster se desprende que

la aplicación de teor´ıa de grafos para la extracción de caracter´ısticas en redes con

millones de nodos facilita la discriminación de comportamiento. La utilización

del número de bytes transferido entre los nodos demostró ser adecuada. En

general todos los algoritmos de clustering analizados fueron capaces de agrupar

a la mayor´ıa de los nodos benignos excluyendo a los nodos con comportamiento

malicioso. Sin embargo, aquellas caracter´ısticas que se focalizan en medir la

centralidad de un nodo demandan un tiempo considerable, lo que dificulta su

aplicación en escenarios de tiempo real. Es por esto último que como trabajo

futuro se propone analizar otras técnicas para la extracción de caracter´ısticas de

los grafos como las redes convolucionales para grafos [5,6]. 
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Abstract.  In this paper, we present the design and development of a prototype 

called   SETIC,  which  is  software  for  teaching  information  and  communication technology concepts.  SETIC's prototype includes several multimedia resources 

and  is  destinated  for  secondary  school  students  who  must  learn  different 

abstract concepts.  SETIC was designed following the MeiSE methodology that 

combines  a  traditional  cycle  of  life  system  development,  with  agile  methods, 

also  considering  a  pedagogical  point  of  view  as  aggregate  value  for  the 

software. 

Keywords:  prototype  –  MeiSE  methodology  –  multimedia  resources  – 

educational software - information and communication technology concepts. 

1   Introducción 

Cuando se trabaja con alumnos del nivel secundario en asignaturas de enseñanza de la 

tecnología,  como  por  ejemplo  con  adolescentes  de  los  últimos  años  que  cursan 

NTICs,  es  posible  observar  dificultades  para  que  los  mismos  entiendan  y  puedan 

explicar los procesos computacionales que lleva a cabo el computador en el manejo 

de la entrada de datos, su procesamiento, almacenamiento hasta llegar a la salida de la 

información en algún tipo de formato. Estos conocimientos son básicos para quienes 

desean  articular,  posteriormente,  con  el  cursado  de  alguna  carrera  Informática  en niveles educativos superiores y no desertar rápidamente. Atendiendo específicamente 

a la problemática particular que se presenta en el  4º año del  Colegio San Agustín de la ciudad de Mar del Plata, se propone diseñar y prototipar un Software Educativo (SE) cuyo principal objetivo es  fomentar el conocimiento de los procesos informáticos que 

 se lleva a cabo dentro del computador. Este software se denomina  SETIC (Software Educativo  de  las  Tecnologías  de  Información  y  Comunicación)   y  se  enmarca  en  la asignatura   NTICx  que  por  el  plan  educativo  de  la  provincia  de  Buenos  Aires  es curricular.  Es  necesario  aclarar  que  en  4to  año  los  alumnos  toman  contacto  por primera  vez  con  este  tipo  de  contenidos,  después  de  haber  transitado  todo  el  nivel primario  y  más  de  la  mitad  del  nivel  secundario.  Anteriormente,  no  tienen  ningún espacio  con  abordaje  de  saberes  en  alfabetización  digitales.  El  dictado  de  esta asignatura  es  dependiente  de  cada  institución,  se  puede  aplicar  de  forma 

extracurricular o no reglada, y los contenidos pueden ir desde un acercamiento teórico 

por falta de dispositivos, hasta el uso de programación con robótica e impresión 3d en 
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el  caso  de  las  instituciones  con  más  recursos  económicos.  Desde  el   punto  de  vista técnico-informático, para el desarrollo de  SETIC se siguen los pasos detallados en la Metodología  MeiSE  [1],  que  plantea  un  ciclo  de  vida  de  desarrollo  de  software 

incremental  guiado  por  prototipos,  y  en  la  que  se  deja  libertad  en  cuanto  a  cómo alcanzar esos prototipos, por ejemplo, usando algún método ágil. Para el desarrollo de 

SETIC, el SE se considera compuesto de mini-proyectos:  (a) Tipos de computadores, 

 (b) Partes del computador, (c) Periféricos (entrada, salida, e/s, almacenamiento), (d) Tipos de datos, (e) Digitalización de la información, y  (f) Representación binaria de los datos digitales.   Cada  uno de  éstos  se  aboca a  un tema en particular relacionado con la currícula de las NTICx. En este trabajo, la etapa de definición y desarrollo se 

detalla  para   SETIC  en  general,  mientras  que  lo  que  corresponde  a  la  etapa  de despliegue  e  implementación  se  contextualiza  en  el  mini-proyecto   Periféricos 

 (entrada, salida, e/s, almacenamiento).  

El  trabajo  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  en  primer  lugar,  se  describe  el contexto  de  aplicación  del  software  y  sus  objetivos  generales;  luego  se  resume  la metodología  elegida  para  el  desarrollo  en  sus  etapas  generales.  Posteriormente,  se describen  las  actividades  que  conforman  cada  una  de  estas  etapas,  y  por  último  se esbozan algunas conclusiones y trabajo a futuro. 

2  SETIC y su contexto de aplicación 

El presente trabajo se enmarca en el cursado de la asignatura  Desarrollo de Software 

 Educativo,  que  forma  parte  de  las  obligaciones  curriculares  de  la   Maestría  en Informática  Educativa  que  ofrece  la  Universidad  Nacional  de  Santiago  del  Estero1. 

Desde esta obligación curricular se identifica una situación problemática plausible de 

ser  resuelta  mediante  el  desarrollo  de  un  SE.  Así,  SETIC  se  diseña  y  comienza  a prototipar, teniendo en cuenta la población de los alumnos de  4to año de secundaria 

 que  asisten  al  Colegio  San  Agustín  de  la  ciudad  de  Mar  del  Plata.  Sintéticamente, cuando se abordan contenidos relacionados al procesamiento de la información, estos 

alumnos  requieren  un  alto  grado  de  abstracción  para  comprenderlos,  pues  todos  los procesos que se llevan a cabo son electrónicos y no pueden ser tangibles ni visibles en 

tiempo real,  al  mismo tiempo que se  llevan procesan a  una  altísima  velocidad.  Esto 

genera  la  falta  de  comprensión  y  análisis  de  dichos  procesos,  que  terminan  siendo memorizados, en su gran mayoría, por repetición conceptual teórica pero no empírica. 

Así,  el  alumno  queda  en  una  instancia  de  incertidumbre  ante  el  contenido,  sin 

terminar de entender bien el proceso que se está llevando a cabo, y eso puede ser un 

factor fundamental de decisiones  futuras  ante qué  carreras elegir  posteriormente.  Al 

no  realizar  una  alfabetización  digital  intermedia  entre  lo  teórico  y  lo  práctico,  los alumnos no logran  comprender cómo realmente  funciona un computador, sin lograr 

aprender ni aprehender su funcionamiento real.  SETIC busca situarse entre la teoría y la  práctica,  agilizar  los  procesos  cognitivos  de  comprensión  alejándose  de  la 

abstracción  y  demostrarlo  visualmente,  a  fin  de  intentar  conseguir  un  aprendizaje significativo que logre estimular vocaciones relacionadas a la informática. 



1 Resolución Ministerial 2270/2014 
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Así,  los  objetivos  generales  de   SETIC  son:   (i)  construir  una  herramienta  que permita identificar las partes del computador y el funcionamiento individual de cada 

 una  de  ellas;  (ii)  ilustrar  la  diferencia  entre  los  periféricos  de  ingreso  o  egreso  de datos;  (iii)  identificar  los  componentes  principales  y  las  interacciones/relaciones entre ellos en el proceso; (iv) mostrar las funciones de cada uno de los componentes; 

 (v)  simular  el  flujo  de  datos  del  proceso  computacional  desde  su  ingreso  hasta  su salida pasando por el procesamiento y/o almacenamiento.    Cabe aclarar que este tipo de  iniciativas  cuentan  con  el  apoyo  de  los  directivos  del  Colegio  San  Agustín.  Se decide generar un Software y no reutilizar uno existente dado que se quiere obtener 

un producto a medida para el Colegio. 

3 MeiSE: Metodología para el Desarrollo del Software Educativo 

Para  el  diseño  y  prototipado inicial  de   SETIC,   se  selecciona  la  metodología  MeiSE 

[1],  porque  presenta  las  etapas  necesarias  para  balancear  la  calidad  técnica  de  un software con los aspectos requeridos tanto para su uso pedagógico como constituirse 

en  una  herramienta  didáctica.  Esto  es  así  dado  que  MeiSE  incluye  criterios  en  su desarrollo para que el contenido pueda ser comprendido por el alumno a la vez que 

procura atender las características didácticas. 

Brevemente,  la  Metodología  consta  principalmente  de  dos  grandes   etapas: 

 definición y  desarrollo. La primera se divide en tres  fases: la  fase conceptual, durante la cual se identifican los requerimientos del sistema y se define el plan de desarrollo; 

la  fase de análisis y diseño inicial, en la que se propone la arquitectura de base para la solución  y  se  establecen  las  características  pedagógicas  y  de  comunicación  que 

regirán el desarrollo; finalmente la  fase de plan de iteraciones, en la cual se divide el proyecto  en  partes  funcionales  que  permitan  mejor  control  en  su  desarrollo.  En  la etapa de desarrollo se tienen: la  fase de diseño computacional, en la que se realizará un diseño computacional detallado de un incremento específico del software; la  fase 

 de desarrollo, durante la cual se implementa la arquitectura en forma incremental; y la  fase de despliegue, donde se realiza la transición del producto ejecutable al usuario final.  Estas  tres  últimas  etapas  se  repiten  iterativamente  para  cada  incremento  del software. Esta metodología ha sido empleada en trabajos tales como [9,8,5] inicial de 

 SETIC. 

4. Desarrollo de SETIC 

A  continuación,  se  detallan  las  actividades  llevadas  a  cabo  para  las  fases 

correspondientes a la etapa de  definición y desarrollo y a la  etapa de implementación y despliegue. 

4.1 Fase Conceptual 

En  esta  fase  se  analizan  las  necesidades  educativas,  las  alternativas  de  solución  (si 748

existieran),  se  identifica  la  funcionalidad  del  software,  se  conforma  el  equipo  de trabajo  y  el  plan  inicial  de  desarrollo,  y  se  establecen  los  criterios  de  calidad.  Para ello,  se  espera  obtener  como  artefactos  el   modelo  instruccional,  una   lista  de requerimientos, el  estudio de alternativas de solución, un  plan inicial y  un modelo de aceptación [1]. 

El   modelo  instruccional  elegido  para   SETIC   es  el  de  ASSURE  de  Heinich  et  al. 

[2],  basado  en  el  enfoque  constructivista  conjugado  con  la  importancia  de  los 

conocimientos previos y el contexto del estudiante. Cada tema tendrá contenidos que 

podrán ser abordados de forma secuencial, con navegabilidad por los contenidos, con 

un  desplazamiento  y  recursividad  de  estos.  Además,  el  alumno  dispondrá  de  la 

posibilidad  de  regresar  a  temáticas  de  interés  desde  cualquier  punto  del  SE.  Para revertir la situación de que los procesos abstractos son impartidos en su gran medida 

de forma teórica, este SE propone darle una “visibilidad” mediante la representación 

de  dichos  procesos  con  simulaciones  interactivas  donde  el  alumno  puede  aprender 

mediante un conjunto de estímulos audiovisuales más allá de los textuales.  Se prevén 

autoevaluaciones de diferentes abordajes (múltiple choice, verdadero o falso, puzzle), 

de carácter lúdico, que vaya otorgando al estudiante “puntos” por intentos y reintentos 

de evaluaciones. 

Con respecto a los  requerimientos funcionales  iniciales se detecta que el SE debe: (i)  identificar  a  los  usuarios  para  su  seguimiento  en  el  proceso  de  aprendizaje;  (ii) permitir  a  los  usuarios  seleccionar  la  temática;  (iii)  registrar  los  intentos  de  cada usuario  con  las  actividades  que  desarrolla;  (iv)  generar  una  auto  evaluación  de conocimientos  previos  para  comparar  luego  de  transitar  el  SE;  (v)  mostrar  la 

evolución  a  cada  estudiante  con  la  barra  de  avance;  (vi)  orientar  al  usuario  en  qué etapa se encuentra , y sugerir la siguiente; (vii) guardar los procesos que se llevan en 

la interfaz humano-máquina , intentos realizados, caminos tomados por cada usuario; 

(viii) mostrar cómo se produce el ingreso y egreso de los datos mediante periféricos 

de  entrada  y  salida.  Como   requerimiento  docente  se  destaca  el  generar  informes  de aprendizaje para el docente en el que se consignen los resultados obtenidos por cada 

alumno  según  el  camino  tomado,  la  velocidad  de  aprendizaje  según  los  contenidos previos. 

En cuanto al  estudio de alternativas de solución, se contempla la  alternativa 1: uso de  videotutoriales separados por  temáticas, en los que  el  alumno  elige la  temática  a abordar, visualiza el contenido multimedial en tramos, y que al finalizar el mismo se 

despliegan  las  opciones  de  autoevaluación;  y  la   alternativa  2   bajo  el  formato  de podcast educativos cortos que expliquen los contenidos, y luego se ejecute la ventana 

de  elecciones  múltiples,  donde  el  alumno  deba  elegir  la  respuesta  según  lo  recién oído. En caso de error puede elegir volver a escuchar o avanzar. Cada elección dotará 

de  un  puntaje  según  el  perfil  del  alumno  en  el  sistema.  Se  elige  la  alternativa  1, formato de video tutoriales, porque se acerca más al objetivo de mostrar visualmente 

mediante  la  simulación,  presentación  o  explicación  multimedia  los  procesos 

informáticos que se llevan a cabo dentro del computador. 

El  plan inicial de desarrollo se consigna en la Tabla I, mientras que en la Fig. 1 se le asigna a cada tarea los responsables de llevarla a cabo. 
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Tabla I. Plan inicial de desarrollo para  SETIC 



Para  generar  el  modelo  de  aceptación  se  permitirá  intervenir  a  un  grupo  real  de alumnos  de  la  institución.  Se  realizará  un  muestreo  de  los  resultados  en  60  días  de trabajo. 



Fig. 1.  Tareas y actores responsables de llevarlas a cabo 



Se prevé realizar la medición de la calidad de SETIC en 3 niveles: (1)  Docentes: 

facilidad  para  incorporar  contenidos,  posibilidades  de  monitoreo  de  los  datos 

recopilados,  resultados  pedagógicos  sobre  propuestas  didácticas.  Devoluciones  de 

ventajas  y  desventajas  encontradas;  (2)   Directivos:  se  involucrará  al  directivo  y  su visión sobre la planificación del SE; y (3)  Alumnos: es el momento donde se realizará un muestro del impacto académico, para medir impacto sobre el aprendizaje, facilidad 

de  uso  devoluciones  sobre  el  sistema  de  puntajes  y  opiniones  sobre  el  formato 

multimedial e interactivo. 

4.2 Análisis y Diseño Conceptual  

En  esta  fase  se  detalla  una  primera  arquitectura  del  SE,  se  elabora  el  modelo educativo  y  se  elabora  el  modelo  comunicacional.  Los  artefactos  que  se  esperan  de esta fase están relacionados a estos modelos, y especialmente se destacan el modelo 

de interfaz, modelo de navegación y prototipo de la interfaz de usuario [1]. 

La  arquitectura  general  de   SETIC  se  describe  en  la  Fig.  2,  donde  los  módulos representan cajas negras cuyas funcionalidades están autocontenidas en el nombre del 

módulo. 

El  primer prototipo  de   SETIC  se  desarrollará  en  APP  INVENTOR  [3-6],  por  ser una plataforma para desarrollo rápido de los módulos para el manejo de los usuarios y 

perfiles  de  los  actores  involucrados.  Además,  permite  que  los  recursos  multimedia necesarios se ejecuten de forma local o a links externos para lograr más dinamismo en 
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el sistema, y generar una plataforma más liviana. 



Fig. 2.  Arquitectura modular para  SETIC 



La  ejecución  de  los  distintos  tipos  de  evaluaciones  podrá  será  implementada  de 

forma rápida mediante el uso de botones, check y armado de puzles, pues la misma 

soporta el manejo de objetos con Canvas, interacciones por pantallas y sensores. 

Fig. 3.  Arquitectura de las interfaces para  SETIC 



Para el uso en PC, en esta primera etapa se instalará el emulador BLUESTACK2 

para poder ejecutar la aplicación sin tener que crearla para Windows. La Fig. 3 ilustra 

una  primera  aproximación  de  arquitectura  de  interfaces.  Por  otra  parte,  la  Fig.  4 



2 https://www.bluestacks.com BlueStacks App Player está diseñado para permitir que aplicaciones de Android puedan ejecutarse en computadoras de Windows y Macintosh 
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muestra  los  modelos  de  interfaz  con  el  usuario  sea  para  actividades  de  aprendizaje como para aquellas de evaluación. 



Fig.  4.   Modelo  de  interfaz  de  la  pantalla  “Partes  de  un  Computador”  y  de  las Actividades de Autoevaluación. 



Y,  por  último,  en  la  Fig.5  se  pueden  apreciar  los  modelos  de  pantallas  para  un usuario que ya se encuentra haciendo uso de la aplicación. 



Fig. 5.  Modelo de interfaz para un usuario que se encuentra navegando por  SETIC 

4.3. Plan de Iteraciones 

El desarrollo iterativo e incremental del proyecto se planifica en bloques a realizar en 

tiempos calendarios al que llamamos iteraciones. Las iteraciones serán en formato de 

mini-proyectos, donde cada uno proporcionará un resultado concreto para los usuarios 

sobre el producto final, de manera que los mismos puedan obtener los beneficios del 

proyecto  de  forma  incremental.  Para  cada  uno  de  esos  mini-proyectos  se  prevé  el desarrollo de etapas comunes:  Etapa 1-Determinar del formato educativo y resultados esperables;  Etapa  2-Establecer  cuáles  serán  los  contenidos  curriculares  en  formato multimedia;  Etapa  3-Determinar  cuáles  serán  las  pantallas  interactivas  entre  los usuarios, considerando la exposición de contenidos y las autoevaluaciones;  Etapa 4- 
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Configurar  reportes.  Los  mini-proyectos  que  forman  para  obtener  el   SETIC  están pensados  para  que  el  docente  puede  proponerlos  de  manera  gradual,  según  cómo 

quiera  que  los  contenidos  sean  aprendidos  por  los  usuarios  (alumnos)  y  con  cierta coherencia  entre  los  mismos.  Todos  ellos  tienen  como  propósito  presentar  una 

escalabilidad  para  el  aprendizaje,  para  que  cada  docente  puede  decidir  utilizar 

secuencialmente  o  en  forma  individual  cada  mini-proyecto.  Estos  son:   (a)  Tipos  de computadores,  (b)  Partes  del  computador,  (c)  Periféricos  (entrada,  salida,  e/s, almacenamiento),  (d)  Tipos  de  datos,  (e)  Digitalización  de  la  información,  y   (f) Representación binaria de los datos digitales.   

Hasta  aquí  se  han  detallado  las  actividades  para  las  fases  incluidas  en  la  etapa  de definición y desarrollo.  En lo que sigue, nos enfocaremos en los productos que se han desarrollado en la etapa de  implementación. 

4.4 Productos Obtenidos en las Primeras Iteraciones 

Para  el  desarrollo  de   SETIC  se  prevé  la  construcción  de  recursos  multimediales  de variada  naturaleza,  según  el  mini-proyecto  que  se  aborde.  A  modo  ilustrativo,  si  se toma  como  referencia  el  mini-proyecto   Periféricos  (entrada,  salida,  e/s, 

 almacenamiento),  el  recurso  multimedial  que  forma  parte  de  este  proyecto  es  un objeto de aprendizaje (OA)3 [4,7] cuyas generalidades se pueden apreciar en la Fig. 6 

y que se puede profundizar en el enlace https://youtu.be/V_z2ZoW6Zv0.   

Fig.6. Recurso multimedial creado para el mini-proyecto  Periféricos. 



A  su vez, dentro de  este  recurso, el  alumno cuenta  con las opciones de  un juego 

interactivo.  Se  trata  de  un  juego,  en  el  cual  el  alumno  debe  hacer  clic  sobre  los componentes  indicados  (tipos  de  periféricos),  y  el  juego  le  presentará  opciones  a elegir, otorgándole luego puntos por aciertos o desaciertos en un tiempo determinado. 



3 Es importante notar que el OA es solo un recurso inserto en  SETIC, y que simplemente se lo concibe como un módulo en el mini-proyecto. 
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Al finalizar dará un “score” tiempo/aciertos/desaciertos. Si bien esta actividad es de carácter lúdico, lleva implícita una autoevaluación para el alumno y una evaluación de 

la evolución del alumno de la interacción con la actividad y el contenido. Es por ello 

que el tipo de imágenes que se incorporan al juego deben ser representativas y claras 

en  cuanto  al  componente  detallado.  Parte  de  esta  actividad  puede  apreciarse  en  el recurso  https://view.genial.ly/629b9bf17dcdb50019b9f470/interactive-content-fichas-

de-refuerzo-repaso-ampliacion.  A los fines de dejar ilustrado el modelo de navegación para  cuando  el  usuario  ingresa,  por  ejemplo,  a  la  opción   tipo  de  pantallas   del  OA  

referenciado, es de utilidad la fig. 7. 



Fig.7. Modelo de navegación mini-proyecto  Periféricos – Tipos de pantallas 



Siguiendo  líneas  de  diseño  técnico  y  pedagógico  como  las  ejemplificadas,  las 

iteraciones sucesivas para lograr  SETIC parten de la hipótesis de que el aprendizaje de los temas propuestos está ligado a la dificultad inherente al nivel de abstracción que 

deben  manejar  los  alumnos  para  entender  el  proceso  del  “viaje”  de  la  información desde  los  dispositivos  que  ingresan  datos  al  sistema  (mini-proyecto  periféricos  de entrada), su procesamiento en el dispositivo (mini-proyectos partes del computadora y 

representación  binaria  de  los  datos),  sus  opciones  de  guardado  (mini-proyectos 

dispositivo  de  almacenamiento,  internos,  externos  o  en  la  nube)  hasta  su  posible salida  mediante  los  dispositivos  que  muestren  el  dato  o  información  sea  textual, sonora, gráfico (mini-proyecto periféricos de salida). 

5 Conclusiones y Trabajo Futuro 

En este trabajo se ha detallado el proceso de diseño de  SETIC,  compuesto de seis 

mini-proyectos y el desarrollo de las iteraciones del mini-proyecto  Periféricos.  SETIC 

viene  a  cubrir  una  necesidad  real  y,  si  bien  se  enmarca  en  una  asignatura  puntual, puede ser utilizado como un medio pedagógico y didáctico para facilitar el proceso de 
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enseñanza  de  la  asignatura,  como  así  también  pare  fortalecer  el  autoaprendizaje,  el repaso  o  incluso  ser  utilizado  en  diferentes  experiencias  de  nivelación/  articulación para  materias  correlativas  del  mismo  nivel  educativo  u  otros  niveles  educativos 

superiores (terciarios, universitarios, cursos, capacitaciones).  SETIC actualmente está atravesando  la  fase  de  prueba  y  el  link  de  la  APK  se  encuentra  en 

https://drive.google.com/file/d/1rXGqdhFi5odTFZjW6gkxDClJu4DU1eoP/view?usp=sharing 

El trabajo plasma las bondades que un SE brinda para que el alumno se acerque a un 

contenido tan abstracto como el proceso computacional mediante el uso de distintos 

formatos de presentación del contenido, sobre todo el animado y/o simulado. Desde el 

punto de vista técnico, la metodología MeiSE seguida permite obtener el producto sin 

exigentes requerimientos de programación, permitiendo que los esfuerzos se destinen 

a las utilidades pedagógica y didáctica del software. Pedagógica porque considera el 

modelo de aprendizaje, y didáctica debido a que permite obtener una herramienta para 

mejorar el proceso de enseñanza. Sin embargo, sería deseable que  esta separación de 

 tareas  mencionadas como mini-proyectos  esté  explícita en la metodología, es decir, 

 que el abordaje de MeiSE contemplara la existencia de mini-´proyectos para aquellos 

 autores  que  desean  desarrollar  los  recursos  y  no  tienen  diversas  habilidades  en  la programación. Como línea de trabajo futura queda el desafío del  prototipado de los restantes  mini-proyectos  y  la  profundización  de  la  evaluación  de  la  herramienta   in-situ.  Los  resultados  que  se  pudieran  obtener  de  esta  experiencia  nos  motivarían  a contemplar  un  dominio  más  amplio  relacionando  con  más  contenidos  de 

interpretación abstracta. 
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"Aplicación  de  TI  en  el  proceso  de  enseñanza-aprendizaje  para  la  adquisición  de conocimientos de matemáticas 1er. grado de educación secundaria “Imat”." (2017). 

755

Utilización de Encuestas para el seguimiento y 

diagnóstico continuo 

Paola Caymes Scutari1,2 y Germán Bianchini1, 



1 Laboratorio de Investigación en Cómputo Paralelo Distribuido (LICPaD, UTN-FRM) 

Rodríguez 273 CP 5500 Mendoza, Argentina 

2 Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 



{pcaymesscutari, gbianchini}@frm.utn.edu.ar 

Abstract.  El  proceso  o  sistema  de  evaluación,  entendido  como  un  proceso 

formativo  de  mejora  continua,  ha  de  contemplar  distintos  tipos  de  evaluación 

(autoevaluación,  coevaluación  y  heteroevaluación),  tanto  formativa  como 

sumativa. A su vez, la implementación de metodologías mixtas que combinan 

actividades  síncronas  y  asíncronas,  y  el  uso  de  modelos  de  aula  invertida, 

requieren que el docente tenga un seguimiento permanente del grado de avance 

de los alumnos, a fin de asistir, orientar, y/o revisar los saberes relacionados con 

cada  actividad  o  tema  propuesto.  En  este  artículo  se presenta  una  experiencia 

implementada  en  el  marco  de  la  carrera  de  Ingeniería  en  Sistemas  de 

Información,  mediante  el  uso  de  encuestas  de  Moodle  como  una  herramienta 

para  el  seguimiento  en  cuanto  al  nivel  de  comprensión  y  maduración  de  los 

diferentes temas. 

Keywords: encuestas, estadística, alumnos, aprendizaje, evaluación formativa. 

1   Introducción 

Desde  el  punto  de  vista  formativo,  la  reflexión,  la  constancia,  y  el  seguimiento continuo,  son  factores  primordiales  para  que  la  evaluación  se  encuentre  integrada  y sea útil al proceso de aprendizaje, tanto si es realizada por los propios alumnos, como 

por el docente. En este sentido, no son los instrumentos, las técnicas, o las posibles 

calificaciones en sí mismos los que constituyen la evaluación, sino que se trata de un 

proceso  reflexivo  continuo  e  integrado,  que  además  es  importante  naturalizar  e 

incorporar en la formación de los profesionales, ya que la actividad de evaluación es y 

será  parte  intrínseca  en  el  ejercicio  de  la  profesión,  siempre  que  se  analicen, propongan,  y/o  evalúen  proyectos,  planes  o  cronogramas  de  trabajo,  impactos, 

riesgos, uso de diferentes recursos, instalaciones, presupuestos, etc. [7]. 

El  proceso  o  sistema  de  evaluación,  entendido  como  un  proceso  formativo  de 

mejora  continua,  que  a  partir  de  métodos  cuantitativos  y  cualitativos  permita 

identificar y recolectar datos para diagnosticar y determinar el nivel de comprensión 

de los temas, de dominio de saberes, y del logro de los resultados del aprendizaje, sin 

dudas debe ser continuo, y debe contemplar distintos tipos de evaluación, por lo que 
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es  deseable  que  se  aborde  desde  diferentes  puntos  de  vista  [3].  Tanto  puede contemplarse  quién  evalúa,  cuándo  evalúa,  y  para  qué  evalúa.  Considerando  quién, pueden  distinguirse  la  autoevaluación,  la  coevaluación,  y  la  heteroevaluación  [7], 

[12].  Considerando  cuándo,  se  identifican  tres  momentos  en  relación  al  proceso  de producción personal y aprendizaje determinados por el antes, el durante, y el después 

[7], [4], [11]. Finalmente, teniendo en cuenta para qué, se considera que la evaluación 

puede ser formativa o sumativa [7], [10]. 

Esta  clasificación  no  es  única  ni  cerrada,  pero  nos  permite  caracterizar  la 

experiencia  abordada  en  este  artículo,  con  el  claro  objetivo  de  implementar  de  una forma  sencilla  y  colaborativa  el  seguimiento  de  los  alumnos,  en  cuanto  al  grado  de avance  y  comprensión  de  los  sucesivos  temas,  especialmente  en  un  esquema  de 

aprendizaje  autorregulado  [4],  [13].  Se  trata  de  una  experiencia  que  combina 

autoevaluación  con  héteroevaluación,  pues  cada  alumno  responde  un  breve 

cuestionario (implementado mediante una encuesta, como se presenta en la sección 2) 

de  acuerdo  a  sus  saberes;  y  una  vez  finalizado  el  cuestionario  de  seguimiento,  el docente en conjunto con los alumnos analiza las respuestas y focaliza las inquietudes 

o falencias a revisar. A su vez, se trata de una actividad propuesta para su realización 

antes de comenzar con la puesta en práctica o aplicación de saberes, a fin de aclarar 

las  posibles  dudas  o  inseguridades  que  hayan  surgido  durante  el  proceso  de 

aprendizaje autorregulado. Y finalmente, se trata de una actividad formativa, pues no 

busca  calificar  sino  diagnosticar  y  subsanar  continuamente  los  aspectos  que,  por  el asincronismo del aprendizaje, la simple falta de participación, por inseguridad, o por 

timidez,  no  se  manifiestan  por  sí  solos  entre  las  inquietudes  o  preguntas  de  los estudiantes. La actividad se implementa a través de encuestas de Moodle [8], [9] por 

ser  la  plataforma  que  la  institución  brinda  para  su  Campus  Virtual,  pero  no  es restrictivo. 

Consideramos  que  el  seguimiento  es  importante  como  una  construcción  que 

permite que tanto los docentes como los propios alumnos detecten y tomen conciencia 

de  las  debilidades  o  falencias  que  presentan,  y  tomen  acciones  para  superar  la situación  previo  a  avanzar  hacia  nuevas  temáticas  y  a  la  realización  de  las 

evaluaciones sumativas. La experiencia presentada en este artículo fue llevada a cabo 

en  dos  asignaturas  correspondientes  a  la  carrera  de  Ingeniería  en  Sistemas  de 

Información  de la Facultad Regional Mendoza (Universidad Tecnológica Nacional). 

Una de las asignaturas es “Matemática Discreta”, asignatura obligatoria dictada en el 

primer semestre, correspondiente al primer nivel de la carrera, con cursos de entre 60 

y  100  alumnos  (en  otras  universidades  los  niveles  se  denominan  “años”).  La  otra asignatura se denomina “Computación Paralela”, y se trata de una asignatura electiva 

dictada en el segundo semestre, destinada a alumnos de tercero, cuarto y quinto nivel, 

en un curso de entre 30 y 40 alumnos. 

El  contexto  de  ambas  asignaturas  es  bastante  diverso,  dado  que  en  el  caso  de 

Computación Paralela los alumnos ya cuentan con ciertos conocimientos previos y de 

base, y además de que ya se encuentran habituados a la vida universitaria, son ellos 

mismos  quienes  eligen  inscribirse  en  la  asignatura.  Por  su  parte,  los  alumnos  de Matemática  Discreta  son  en  su  mayoría  alumnos  ingresantes,  provenientes  de 

diferentes contextos, y suelen tener dificultades para adaptarse al volumen y ritmo de 

estudio universitario, motivo por el que se produce un mayor desgranamiento. En la 

sección  2  se  describe  más  detalladamente  la  experiencia,  el  recuso  utilizado  en 757

Moodle (subsección  2.1) y la metodología propuesta para su utilización (subsección 2.2).  En  la  sección  3  se  presentan  los  resultados  obtenidos,  y  en  la  sección  4  se expresan las principales conclusiones. 

2 Descripción de la Experiencia 

Si  bien  resulta  bastante  normal  que  los  docentes  obtengan  información  de 

diagnóstico  y  seguimiento  al  involucrar  a  los  alumnos  en  el  repaso  y  relación  de temas nuevos con los conocimientos previos, o de la práctica con la teoría, las nuevas 

tendencias  educativas  requieren  ir  un  poco  más  allá.  Un  ejemplo  lo  constituyen  los modelos  de  aprendizaje  invertido  [5],  en  los  cuales  el  docente  brinda  el  material  y recursos (bibliografía, material de estudio, resúmenes, organizadores gráficos, videos 

para  su  visualización,  audios  o  podcasts,  herramientas,  etc.)  necesarios  para  que  el alumno se prepare, revise, tome nota de dudas, y estudie, antes de asistir o participar 

en  la  clase  presencial/síncrona.  Y  durante  la  clase  se  proponen  actividades 

seleccionadas  o  diseñadas  para  permitir  la  aplicación  y/o  puesta  en  práctica  de  los saberes  correspondientes  para  su  resolución,  con  la  guía  y  supervisión  de  los 

docentes. La necesidad de implementar este tipo de modelos se vio acelerada por la 

pandemia  de  COVID-19  que  impuso  una  modalidad  de  trabajo  y  aprendizaje 

virtual/remota [6],  en la que los docentes tuvimos  que adaptar y reinventar nuestras 

prácticas  a  las  posibilidades  que  brindaba  la  tecnología  hogareña.  Así,  las 

restricciones  en  la  calidad  de  conexión  para  el  dictado  de  clases  100%  sincrónicas, puso  de  manifiesto  la  necesidad  de  comenzar  a  implementar  un  modelo  de 

aprendizaje  invertido,  en  el  que  el  estudiante  pudiera  regular  su  aprendizaje,  y  los encuentros síncronos tuvieran un objetivo más productivo que instructivo. Sin lugar a 

dudas, es un esquema de trabajo que requiere gran compromiso por parte del alumno, 

del futuro profesional, que pasa a ser protagonista de su propio aprendizaje, en lugar 

de ser un espectador. Así es que el docente, antes de proponer la actividad específica, 

ha de diagnosticar el estado colectivo de los estudiantes, en cuanto al nivel general de 

comprensión alcanzado, y los temas o conceptos que manifiestan mayor dificultad, a 

fin  de  acompañar  el  proceso  de  comprensión  y  aprendizaje,  previo  a  la  puesta  en práctica. 

Como se mencionó anteriormente, la experiencia que se presenta a continuación, 

surgió  en  el  ciclo  2020  para  la  asignatura  Computación  Paralela  durante  el 

aislamiento por la pandemia de COVID-19, donde todas las actividades académicas 

tuvieron lugar de forma virtual/remota [1], y para la asignatura Matemática Discreta 

se comenzó a utilizar en el  ciclo  2021 en vista de la  utilidad que brindaban [2]. La 

metodología de trabajo tomó características del modelo de aprendizaje invertido, en el 

sentido  de  que  tanto  se  brindaban  las  clases  síncronas  como  el  material  de  estudio para el autoaprendizaje. Pero si en  una clase presencial es  muchas veces difícil que 

todo  el  alumnado  participe,  plantee  sus  dudas  e  inquietudes,  y  se  involucre,  las videoconferencias  llevaron  esa  dificultad  a  otro  nivel.  A  partir  de  la  necesidad  de traspasar las pantallas y de alguna manera lograr una retroalimentación por parte de 

los  alumnos,  surgió  la  idea  de  utilizar  las  encuestas  de  Moodle  [9]  como  una 

herramienta  para  poder  realizar  un  diagnóstico  continuo,  e  identificar  los  puntos  a 758
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fortalecer  y/o  reformular,  generar  reflexión  e  identificar  dudas.  También  podrían haberse utilizado cuestionarios u otros tipos de recursos para implementar este tipo de 

actividades de seguimiento, pero a efectos prácticos, las encuestas fueron los recursos 

que mejor se adecuaban a los objetivos de la actividad. 

2.1   Encuestas de retroalimentación de Moodle 

El modulo o recurso encuesta de retroalimentación (también denominado feedback, 

encuesta, o retroalimentación), permite crear y realizar encuestas personalizadas [9], 

(ver Fig. 1). Constituye un recurso que permite aplicar encuestas con el propósito de 

conocer  el  estado  de  conocimiento  de  los  estudiantes,  y  no  de  calificarlo.  Esta subsección  no  pretende  ser  exhaustiva,  sino  que  intenta  condensar  las  principales características y posibilidades del recurso, contempladas en la vista general, la edición 

de preguntas, y el análisis de resultados. 







Fig. 1: Encuesta de retroalimentación para la Unidad 3 de Computación Paralela 2020 (recurso de Moodle, utilizada a través del aula virtual). 



Las  preguntas/respuestas  en  las  encuestas  de  retroalimentación  no  tienen 

calificación,  y,  como  se  aprecia  en  la  Fig.  2,  se  puede  configurar  tanto  como  una encuesta  anónima  como  con  identificación,  dependiendo  del  objetivo  específico  del docente  y  de  la  cátedra  (por ejemplo,  en  cátedras  que  además  implementen  tutorías personalizadas,  la  encuesta  con  identificación  puede  funcionar  como  un  medio  de 

detección  temprana  de  estudiantes  que  requieran  acompañamiento  específico). 

Asimismo,  como  en  otros  tantos  recursos  de  Moodle  [8],  es  posible  configurar  el periodo de tiempo en el que la encuesta estará habilitada (ver parte superior de la Fig. 

2). 
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Fig. 2: Algunas opciones de configuración de las Encuestas de retroalimentación de Moodle 



A  la  hora  de  crear  las  diferentes  preguntas,  el  recurso  ofrece  distintos  tipos  o modalidades (ver Fig. 3) que permiten adecuarse a las necesidades del concepto que 

se  quiera  evaluar.  Tanto  pueden  ser  preguntas  de  opción  múltiple  (sea  con  única  o múltiple respuesta), como preguntas que requieran cierto desarrollo escrito (sea breve 

o extenso),  entre otras.  Asimismo,  es  posible incluir  figuras  y  gráficos  utilizando el tipo de pregunta etiqueta. Cabe mencionar adicionalmente que las preguntas pueden 

duplicarse, modificarse, y reordenarse, y pueden configurarse para que sean (o no) de 

respuesta obligatoria. 







Fig. 3: Tipos de preguntas que pueden crearse (encuestas de retroalimentación de Moodle) 
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Una  vez  que  la  encuesta  es  puesta  a  disposición  para  que  los  alumnos  la 

completen,  es  posible  visualizar  los  resultados  de  diferentes  maneras.  Tanto pueden analizarse  las  respuestas  individuales,  como  pueden  analizarse  porcentual  y 

gráficamente,  lo  cual  ofrece  información  instantánea  y  una  visión  general  de  cuáles son las tendencias mayoritarias, ya sea por respuestas correctas o erradas. A efectos 

ilustrativos,  en  la  Fig.  4  se  muestra  un  ejemplo  de  la  forma  en  la  que  se  presentan gráficamente  los  resultados  para  las  preguntas  de  la  encuesta,  en  este  caso 

correspondiente a la primera pregunta de la encuesta de la Fig. 1. En la sección 3 se 

ahondará  en  el  análisis  de  los  resultados  y  de  la  información  que  brindan  las encuestas. 







Fig. 4: Ejemplo de visualización de análisis de respuestas. Corresponde a la primera pregunta de la Encuesta de retroalimentación para la Unidad 3 de Computación Paralela 2020 (Moodle) 2.2   Metodología propuesta para la auto/heteroevaluación formativa 

Teniendo  en  cuenta  la  necesidad  de  contar  con  herramientas  para  mediar  el 

diagnóstico y seguimiento formativo y continuo de los estudiantes en su conjunto, y 

considerando  las  características  ofrecidas  por  las  encuestas  de  retroalimentación  de Moodle presentadas en la sección 2.1 como una posibilidad para su implementación, 

hemos incorporado su utilización sucesiva a lo largo del cursado. La experiencia que 

hemos  implementado  en  ambas  asignaturas  propone  que  cada  encuesta  comprenda 

entre 5 y 8 preguntas clave a fin de tener un seguimiento de los alumnos y detectar los 

temas  que  requieren  un  tratamiento  adicional,  antes  de  su  aplicación  y/o  puesta  en práctica.  Constituye  una  novedad  introducida  con  la  modalidad  virtual  la  cual  fue implementada  durante  los  ciclos  2020  y  2021,  ante  el  cambio  producido  por  la 

pandemia  de  COVID-19  y  el  paso  de  un  esquema  de  educación  presencial  a  uno 

completamente  virtual/remoto.  A  diferencia  del  intercambio  verbal  que  previo  al 

aislamiento por la pandemia se desarrollaba directamente en el aula, las encuestas de 

Moodle  constituyeron  el  instrumento  que  nos  permitió  realizar  un  seguimiento  del 761

nivel de comprensión alcanzado en la modalidad de aprendizaje asíncrono, para cada una de las unidades temáticas, aun cuando los alumnos se encontraran inhibidos por la 

distancia  y  las  pantallas  para  asumir  una  participación  activa  y  exponer  sus 

inquietudes.  Dado  que  los  análisis  de  los  resultados  de  las  encuestas  permitieron descubrir  a  los  docentes  una  manera  de  cuantificar  estadísticamente  el  nivel  de dominio colectivo de los temas (y no solo el del grupo reducido de alumnos que suele 

participar  en  las  clases),  aun  en  el  anonimato  de  las  mismas,  es  que  se  propone continuar con su utilización ante la vuelta a la presencialidad, por lo que en el actual 

ciclo 2022 se continúa utilizando este recurso para el esquema presencial. 

En las siguientes viñetas se resume la metodología propuesta para la utilización de 

las encuestas de retroalimentación para el seguimiento y diagnóstico continuo: 

  Al  finalizar  cada  unidad  temática,  presentar  someramente  la  siguiente 

unidad, y brindar pautas y el material de estudio necesario para el desarrollo 

de la misma. Para el caso del inicio de la asignatura, las pautas se brindan en 

la primera clase y/o a través del aula virtual. 

  Los  docentes  diseñan  la  encuesta  correspondiente  a  cada  unidad  temática, 

incluyendo algunas preguntas clave de fácil respuesta, que permitan sondear, 

a grandes rasgos, el nivel de dedicación, comprensión y dominio alcanzado 

por los estudiantes en relación a dicha unidad. 

  Cada alumno, por su parte, es responsable y protagonista de administrar en 

forma  asíncrona  los  recursos  brindados  para  regular  el  ritmo  y  nivel  de 

aprendizaje  de  los  distintos  tópicos,  antes  del  siguiente  encuentro 

(bibliografía, apuntes, videos, etc.). 

  En el siguiente encuentro, se comenzará con la encuesta de seguimiento, con 

una duración total de aproximadamente 5 minutos para su resolución (entre 5 

y 8 preguntas, diseñadas para sondear los saberes primordiales de la temática 

en cuestión). 

  Una vez finalizada la encuesta, se llevará a cabo el análisis de los resultados, 

conjuntamente  por  el  docente  y  los  estudiantes,  valorando  la  información 

condensada de forma gráfica, como muestra el ejemplo de la Fig. 4, a fin de 

destacar  las  fortalezas  y  revisar  los  motivos  por  los  que  pueda  haber 

falencias  en  las  respuestas.  A  su  vez,  permite  a  los  estudiantes  identificar 

cuáles  son los conceptos clave que necesariamente debe asimilar a lo largo 

del proceso de aprendizaje. 

  De  acuerdo  a  las  falencias  identificadas,  o  a  otras  inquietudes  que  puedan 

surgir  durante  el  análisis  conjunto,  los  docentes  profundizarán  y/o 

reformularán  la  explicación  o  tratamiento  del  tema  o  concepto  que 

corresponda, previo a su puesta en práctica. 

3   Resultados 

Los resultados obtenidos a partir del uso de las encuestas para el seguimiento de los 

estudiantes están ligados a las características de cada uno de los grupos de aplicación. 

En  este  sentido,  el  efecto  que  el  seguimiento  tuvo  sobre  los  estudiantes  de 

Computación  Paralela  (electiva  de  3º,  4º,  y  5º  nivel)  fue  sumamente  positivo,  pues 762
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para  los  estudiantes  y  cada  grupo  de  trabajo  las  encuestas  funcionaron  como 

indicadores  de  la  necesidad  de  revisar  sus  saberes,  solicitar  asistencia,  plantear  sus dudas a los docentes, y asistir a clases de consulta. Se trata de un grupo de estudiantes 

más avanzados en la Carrera, con hábitos de estudio más afianzados, y a la vez con un 

interés  más  genuino  al  cursar  la  asignatura,  por  ser  de  naturaleza  electiva.    Así,  el grupo  en  su  mayoría  obtuvo  resultados  muy  buenos,  llegando  a  las  instancias  de evaluación sumativa con plena conciencia de las fortalezas y falencias que cada uno 

presentaba. Por su parte, para los alumnos de Matemática Discreta, la utilidad de las 

encuestas estuvo supeditada al grado de compromiso y dedicación de cada estudiante 

con  su  formación.  Para  una  buena  proporción  del  alumnado,  las  encuestas 

funcionaron  también  como  indicadores,  y  si  bien  la  cátedra  ofrece  más  de  8  horas reloj  de  consulta  semanales,  lamentablemente  los  alumnos  de  primer  año  no  están habituados a recurrir a ellas, y las falencias en muchos casos persisten a lo largo del 

tiempo,  e  impactan  en  las  evaluaciones  sumativas.  No  obstante,  desde  el  punto  de vista  del  docente,  las  encuestas  siguen  brindando  información  muy  valiosa,  e 

indicadores  de  tópicos  a  reformular  o  reforzar,  y  así  potenciar  las  capacidades  y posibilidades de la porción de estudiantes que tienen mayor iniciativa para aprender y 

superarse,  como  así  también  señalar  los  aspectos  a  profundizar  y  focalizar  para  los estudiantes con un desempeño más pasivo. 

A  modo  ilustrativo,  en  la  Fig.  5  se  muestran  los  resultados  obtenidos  en  la 

asignatura  Matemática  Discreta,  en  respuesta  a  la  afirmación  21  es  congruente 

módulo 12 de 9. De 27 respuestas, 8 estudiantes respondieron Falso, 9 respondieron 

que no saben o no recuerdan cómo determinalo, y solo 10 de ellos dieron la respuesta 

correcta. Este tipo de situaciones enciende rápidamente una luz de alarma para los  





Fig. 5: Respuestas obtenidas para una pregunta particular (27 respuestas en total). Encuesta de retroalimentación para la Unidad 2 de Matemática Discreta 2022 (Moodle). 



docentes,  que  pueden  detectar  fácilmente  cuáles  conceptos  básicos  no  han  sido 

estudiados con la profundidad suficiente, o no han sido bien asimilados. Ello brinda la 

oportunidad  de  retomar  el  tema  y  evacuar  las  dudas  antes  de  pasar  a  su  aplicación práctica. 

763

En  un  intento  de  cuantificar  el  efecto  o  la  influencia  que  pudieron  tener  como resultado  las  encuestas  de  seguimiento  en  la  asignatura  Matemática  Discreta, 

conjuntamente  con  otros  recursos  y  modalidades  incorporadas  para  el  proceso  de 

enseñanza  aprendizaje  como  el  uso  de  cuestionarios  de  autoevaluación,  y  la 

disponibilidad  de  videos  de  la  asignatura  [2],  podemos  tomar  en  consideración  el porcentaje de estudiantes que lograron regularizar la asignatura entre los ciclos 2019 y 

2022. En la tabla 1 se condensa la descripción del contexto educativo para cada uno 

de los antes mencionados ciclos lectivos, y el porcentaje de estudiantes que regularizó 

la asignatura. 



Tabla 1: Características y recursos de cada año lectivo, y porcentaje de estudiantes 

que alcanzaron la regularización de la asignatura Matemática Discreta. 



Modalidad  Modalidad  Encuestas 

Cuestionarios 

Videos  %Regula-

Presencial 

Virtual 

seguimiento  autoevaluación 

rización 

2019 

X 





X 



59,32% 

2020 



X 



X 

X 

67,21% 

2021 



X 

X 

X 

X 

71,88% 

2022 

X 



X 

X 

X 

76,19% 



La  comparación  es  ciertamente  sesgada,  pues  las  variables  en  juego  son  muy 

diversas:  la  modalidad,  el  contexto  y  los  recursos  utilizados  en  cada  año  lectivo  no fueron  los  mismos.  Sin  embargo,  rescatamos  el  aporte  que  hayan  podido  tener  las encuestas conjuntamente con los demás recursos incorporados, en el incremento del 

porcentaje de estudiantes que logró la regularidad. Incluso cabe también mencionar la 

opinión de los estudiantes en ambas asignaturas acerca de la utilidad de las mismas. 

4   Conclusiones 

El proceso de enseñanza-aprendizaje requiere la continua reflexión y evaluación a fin 

de  que  constituya  una  experiencia  transformadora  y  motivante  para  los  estudiantes, los futuros profesionales. A su vez, las nuevas tendencias nos orientan hacia un mayor 

protagonismo  de  los  estudiantes  en  la  regulación  y  asimilación  de  sus  aprendizajes. 

Este cambio de paradigma que propone centrar el aprendizaje en el estudiante con el 

docente como guía, requiere además de elementos que permitan obtener información 

para  el  seguimiento  de  los  aprendizajes  en  la  etapa  formativa,  y  así  orientar  o reorientar los aprendizajes de forma más efectiva previo a las evaluaciones sumativas. 

En este artículo hemos presentado una experiencia en la utilización de encuestas de 

retroalimentación de Moodle para implementar el seguimiento y diagnóstico continuo 

de los estudiantes a lo largo del cursado. Se propone este tipo de recurso, dado que 

Moodle es la plataforma utilizada por la institución, y que las encuestas constituyen el 

recurso  que  reúne  las  características  requeridas  por  los  docentes  para  la  actividad. 

Indudablemente, este tipo de actividades de seguimiento podrían implementarse con 

otros  recursos  o  tecnologías,  incluso  a  mano  alzada  o  en  dinámicas  de  ronda. 

Indistintamente de la forma de implementación, su utilización resultó de gran utilidad 

tanto para los docentes como para los estudiantes a la hora de identificar fortalezas, 

debilidades,  y  focalizar  en  los  conceptos  que  requieren  mayor  afianzamiento. 
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Asimismo,  resulta  una  forma  enriquecedora  de  evaluación,  ya  que  le  permite  al estudiante reflexionar sobre sus aprendizajes y la implicancia que tienen los diferentes 

temas  en  su  formación  codo  a  codo  con  sus  pares  y  los  docentes,  que  además  de oficiar  de  guías  u  orientadores  para  identificar  debilidades  para  reforzarlas, 

constituyen una guía para la reflexión y la consideración de diferentes puntos de vista 

para razonar sobre los conceptos y temáticas en estudio. 
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Resumen Las Ciencias de la Computación es uno de los contenidos de

la escolaridad obligatoria que está mediando e influenciando, de manera

más intensa, la vida de todas las personas. El aprendizaje de conceptos

sobre esta disciplina, mejora las posibilidades de comprender e interve-

nir el mundo y estar preparados para los empleos del futuro. Elaborar

propuestas didácticas con una participación temprana de la docencia en

el proceso de dise˜

no, mejora las posibilidades de que la propuesta de

aprendizaje este situada y se logre construir una transposición significa-

tiva para la población estudiantil. 

En este trabajo se describe la experiencia de aplicación del Modelo Zew-

mayayi˜

n haremos juntos de Dise˜

no Participativo de Secuencias Didácti-

cas, utilizado en un Taller de Desarrollo de Aplicaciones Móviles en Es-

cuelas Secundarias de la provincia del Neuquén. 

Keywords: Dise˜

no Participativo, Aplicaciones Móviles, Ense˜

nanza de

la Computación. 

1

Introducción

El campo de la computación impulsa la innovación en las ciencias, la industria, 

la econom´ıa, el arte, el entretenimiento y los gobiernos. Una parte importante

de la vida cotidiana de las personas y las sociedades está mediada por arte-

factos computacionales, en este contexto se pronostica que la influencia de la

informática resulte cada vez más intensa [1,6,10]. 

En los escenarios actuales, fuertemente influidos por tecnolog´ıas computacio-

nales, conocer sobre Ciencias de la Computación se ubica como pieza funda-

mental para el ejercicio de la ciudadan´ıa, en tanto mejora las posibilidades de

comprender e intervenir el mundo, de participar de debates de la sociedad y
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de estar preparados para los trabajos del futuro. Aprender sobre computación contribuye al empoderamiento de diferentes grupos sociales [6,10,14]. 

Durante los últimos a˜

nos las iniciativas que buscan ampliar la participación

de las Ciencias de la Computación en el ámbito de la educación obligatoria han

ganado una importancia significativa. En este sentido, con intención de aten-

der estas necesidades, muchos pa´ıses están redefiniendo sus dise˜

nos curriculares

adoptando diferentes modalidades y enfoques curriculares [13,10,6]. 

El Dise˜

no Participativo, un paradigma novedoso en la investigación en el

contexto de la educación en informática, busca involucrar tempranamente a la

docencia en los procesos de dise˜

no de propuestas educativas. Tiene el propósi-

to de elaborar construcciones metodológicas que resulten más consistentes y

situadas. El Dise˜

no Participativo puede contribuir a la construcción de las con-

diciones pedagógicas sólidas para integrar con éxito y en forma sostenida las

Ciencias de la Computación en las propuestas de ense˜

nanza destinadas a la Es-

cuela Secundaria[3,8]. 

Este enfoque permite incorporar las perspectivas de la docencia a la produc-

ción de recursos educativos, mejorando notablemente las posibilidades de que

resulten relevantes, significativos y factibles para las comunidades educativas. 

En este sentido, se asume a la docencia como autor colectivo de las propuestas

de ense˜

nanza, esto implica co-construir planes de acción, situarlos en espacios

singulares, probarlos, refinarlos y reinventarlos. Es decir articular una s´ıntesis

de opciones metodológicas, epistemológicas y pedagógicas en el proceso de ela-

boración de propuestas de ense˜

nanza [4,3,7]. 

La mayor parte de los estudios describen qué es el Dise˜

no Participativo, sin

profundizar sobre la definición de los marcos de acción que orienten los procesos, 

es decir, acerca de cómo hacerlo. No abundan enfoques metodológicos consoli-

dados en este campo [11]. 

En este art´ıculo se presentan resultados preliminares obtenidos a partir de

analizar el desarrollo de un taller de co-dise˜

no de secuencias didácticas dirigido

a docentes de escuelas secundarias. En este contexto, los docentes conforman

duplas integradas por un educador del área computación y uno de otra área

de conocimiento, que se unen para conformar un equipo docente. El taller ha

sido preparado con el objetivo de co-dise˜

nar secuencias didácticas destinadas

a ense˜

nar conceptos básicos sobre algoritmos y programación en las escuelas

secundarias. 

En el marco de este trabajo el Dise˜

no Participativo se expresa en dos dimen-

siones, A) que la docencia desarrolle una experiencia de co-creación de propuestas

de ense˜

nanza para mejorar su propia comprensión acerca de las prácticas educa-

tivas relacionadas a la ense˜

nanza de la computación y B) incorporar el enfoque

de Dise˜

no Participativo y sus principios pedagógicos en las unidades curriculares

que se dise˜

nan. 

El resto del art´ıculo está organizado de la siguiente manera. En la Sección 2, se

describe el lugar del Dise˜

no Participativo en el ámbito de la educación. La Sección

3, presenta el modelo Zewmayayi˜

n para Dise˜

no Participativo. En la Sección 4, se

describe la experiencia desarrollada con docentes de escuelas secundarias. En la
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sección 5, se discuten los resultados de la experiencia. Finalmente, se presentan las conclusiones del art´ıculo. 

2

Dise˜

no Participativo en Educación en Ciencias de la

Computación

El Dise˜

no Participativo es un enfoque metodológico para la construcción de

artefactos que busca incorporar tempranamente puntos de vista de las partes

interesadas a los procesos de desarrollo de productos o procesos que afectan sus

vidas o sus trabajos [2,3,11]. 

En el campo del Dise˜

no Participativo es posible identificar las perspectivas

argumentales que de conjunto explican la concepción adoptada en este trabajo. 

Una de las perspectivas, próxima al concepto de Ciencia Ciudadana, está cen-

trada en utilizar métodos tendientes a democratizar los procesos de dise˜

no y

construir espacios de trabajo con mayores grados de horizontalidad, empodera-

miento y emancipación de los destinatarios. De esta forma de busca robustecer

los resultados incorporando la experiencia, el conocimiento y los puntos de vista

de las personas destinatarias [5,2,12]. 

Una de las discusiones abiertas en el ámbito del Dise˜

no Participativo está cen-

trada en situar la participación de los destinatarios en el proceso de desarrollo. 

En este sentido el desaf´ıo está ubicado en construir artefactos disciplinariamente

robustos y consistentes que al mismo tiempo estén influidos por los destinata-

rios. Estas discusiones participan de la definición de nuevas perspectivas, por

una parte, se ubican las centradas en el perfeccionamiento de la calidad de los

productos, y por otra, las que prestan mayor atención en mejorar el contexto en

los que esos artefactos se ponen en juego [9]. 

En las perspectivas centradas en el producto, se busca recuperar conocimien-

to y experiencias que contribuyan a mejorar la calidad de los artefactos, que

tengan carácter general más que particular. Esta perspectiva es muy utilizada

en la industria del v´ıdeo juego, donde los jugadores participan activamente del

desarrollo de un juego para mejorar la jugabilidad, no se busca que el juego se

ajuste a las singularidades de un jugador en particular. 

En el ámbito de la ense˜

nanza de las Ciencias de la Computación, el Dise˜

no

Participativo es un enfoque emergente y novedoso que se conecta con tendencias

pedagógicas y didácticas clásicas que ubican al docente como principal autor de

las construcciones teóricas y metodológicas que orientan su praxis [4,8]. 

La computación es una disciplina académica de reciente incorporación en la

educación obligatoria, la docencia se encuentra ante el desaf´ıo de ense˜

nar temas

para los que no existe suficiente disponibilidad de recursos educativos y dispositi-

vos didácticos que se ajusten a las singularidades de cada realidad. El problema

de producir materiales educativos destinados a favorecer las ense˜

nanzas y los

aprendizajes de conceptos fundamentales sobre Ciencias de la Computación es

un campo especialmente susceptible a ser abordado desde los enfoques elabora-

dos en el marco del Dise˜

no Participativo [8]. 
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Los escenarios donde esos procesos de ense˜

nanza suceden resultan especial-

mente singulares y dinámicos si se enfoca la atención sobre las caracter´ısticas

de la infraestructura tecnológica escolar, las particularidades de la población

estudiantil y la lógica disciplinar. En este contexto facilitar el desarrollo de habi-

lidades para que la docencia produzca secuencias didácticas que logren articular

consistentemente estas particularidades, con intención de ofrecer propuestas de

ense˜

nanza situadas, resulta un apoyo importante para la incorporación de forma

rigurosa y sostenida de la computación en la educación obligatoria. 

3

Zewmayayi˜

n, modelo para el Dise˜

no Participativo de

Recursos Educativos

Para el armado del Taller se utilizó el modelo “Zewmayayi˜

n”, que significa ha-

remos juntos en mapuzungun, para el Dise˜

no Participativo de Recursos Edu-

cativos. Se trata de un marco metodológico formulado por los autores de éste

art´ıculo y está definido espec´ıficamente para favorecer los procesos de produc-

ción de recursos educativos en el ámbito de la ense˜

nanza de las Ciencias de la

Computación. 

Zewmayayi˜

n está basado en el modelo Participatory Design Framing, un

marco de trabajo innovador para educación, donde los docentes de las escuelas

se involucran activamente en el proceso de elaboración de recursos educativos

[11]. 

La Figura 1 muestra el ciclo en que se organiza la producción de recursos

educativos en el marco metodológico definido para “Zewmayayi˜

n”. 

– Producción de conjeturas. 

El proceso comienza con la definición de algunas conjeturas acerca de cómo

es posible apoyar los procesos de ense˜

nanza y de aprendizaje. 

En el proceso de Dise˜

no Participativo, definido para esta L´ınea de Investi-

gación y Desarrollo, el equipo de investigación dise˜

na una primer versión a

partir de explorar el área de conocimiento, determinar posibles enlaces curri-

culares para la actividad y el conocimiento disponible acerca de la ense˜

nanza

de la computación en el ámbito de la Escuela Secundaria. Son el resultado

de un análisis inicial del problema. 

En general se trata de formas, modelos y recursos provisionales sobre cómo

ense˜

nar. Se busca adoptar perspectivas didáctico disciplinares novedosas que

tengan la posibilidad de ser situadas a la ense˜

nanza de las Ciencias de la

Computación, pero no son comunes en este contexto disciplinar espec´ıfico o

no están suficientemente probadas en las aulas. 

– Dise˜

no espec´

ıfico. 

En segunda instancia, se convoca a un grupo de docentes de informática de

escuelas secundarias a una sesión piloto que busca recuperar sus percepcio-

nes acerca de las aproximaciones elaboradas en el momento anterior. Los

docentes evalúan el recurso y luego informan sobre las caracter´ısticas que

valoran positivamente y acerca de las que interpretan que requieren ajustes. 
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El objetivo es instanciar una conjetura a situaciones concretas de ense˜

nanza

y de aprendizaje a través de la elaboración de un dise˜

no espec´ıfico. Se trata

de describir cómo se espera que opere dentro de un contexto particular y

producir los ajustes necesarios que logren articular perspectivas teóricas con

la práctica docente. 

– Práctica mediada. 

Un tercer momento transcurre en el aula, donde se realiza la práctica me-

diada que pone en juego las conjeturas iniciales. En esta instancia es posible

que que las actividades y conjeturas dise˜

nadas se validen, se ajusten o se

descarten. 

El concepto de práctica mediada refiere a que las experiencias son mediadas

por los recursos dise˜

nados en la fase anterior, los que son un refinamiento de

las conjeturas. La práctica mediada tiene un doble propósito, por una parte

tiene una dimensión práctica ayudando a mejorar la situación contextual del

lugar donde ocurre. Por otra una dimensión teórica produciendo información

tendiente a refinar conjeturas. 

– Recuperación de conocimiento. Producidos los ajustes, la docencia dis-

pone del recurso producido para ense˜

nar Ciencias de la Computación en sus

aulas. Un nuevo ciclo de adecuación del recurso se produce al revisar los

resultados obtenidos en el trabajo de campo. 

Figura 1. Ciclo del Dise˜

no Participativo. 
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4

Experiencia

En el marco del Taller se concretaron cuatro encuentros de Dise˜

no Participativo

con duplas compuestas por un docente del área informática y un docente de otra

área de conocimiento. El Taller se desarrolló durante cuatro semanas, en cada

encuentro los docentes se reunieron con el equipo de la Facultad para co-dise˜

nar

secuencias didácticas basadas en el desarrollo de aplicaciones móviles utilizando

el entorno AppInventor. En este contexto se ponen en contacto con conceptos

sobre Algoritmos y Programación, como también con aspectos metodológicos

relacionados a la ense˜

nanza dela computación. 

Entre los encuentros, las duplas trabajaron en forma independiente en la

formulación de sus propuestas didácticas. Éstas buscan vincular las áreas de

conocimiento a través de que sus estudiantes desarrollen una aplicación móvil. 

El Taller comenzó con un conjunto de conjeturas teóricas y prácticas articu-

ladas en la propuesta de trabajo que se comparten con los docentes. La conjetura

de base consiste en asumir que los estudiantes secundarios, mientras aprenden

a programar, tienen la capacidad de desarrollar aplicaciones móviles que les re-

sulten significativas y tengan posibilidad de incidir positivamente en su contexto

social. En este sentido, se estima que el desarrollo de aplicaciones está conectado

con los intereses de los estudiantes secundarios. 

Por otra parte se presupone que la docencia está en condiciones elaborar

las secuencias didácticas en duplas y que lo único que necesitan es que se les

ofrezcan los escenarios que les permitan hacerlo. Finalmente, se conjetura que el

desarrollo aplicaciones es una estrategia didáctica apta para articular diferentes

áreas de conocimiento. 

4.1

Participantes

Ocho docentes de Informática y ocho docentes de otras áreas de conocimiento

de instituciones educativas públicas del nivel secundario y terciario ubicadas en

diferentes localidades de la provincia del Neuquén participaron del Taller para

el Dise˜

no Participativo de Secuencias Didácticas basadas en el Desarrollo de

Aplicaciones Móviles. Trabajaron junto a un equipo de extensión universitaria de

la Universidad Nacional del Comahue integrado por tres estudiantes avanzados

y dos docentes investigadores. 

Algunos de los docentes de informática hab´ıan participado previamente de

iniciativas de formación docente coordinadas por la Facultad de Informática, 

pero ninguno hab´ıa sido parte de una experiencia de Dise˜

no Participativo. 

4.2

Casos de Estudio - Secuencias co dise˜

nadas

Los trabajos presentados a continuación involucran el dise˜

no de experiencias

educativas elaboradas por las duplas y expresan una variedad de propuestas

de carácter singular y situado. Para construir estas secuencias didácticas, se

articulan las perspectivas didácticas expuestas en el Taller, la singularidad de

cada situación educativa y las lógicas disciplinares de los campos de conocimiento

que participan de la propuesta. 
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Taller de App’s para el aula - CeRET Esta propuesta ha sido creada por la dupla cuyos docentes pertenecen al Centro Regional de Educación Tecnológica, 

es una institución dependiente del Consejo Provincial de Educación dedicada a

apoyar pedagógicamente a las Escuelas Técnicas de la provincia. 

La propuesta consiste en brindar talleres en modalidad virtual para que los

estudiantes desarrollen aplicaciones para dispositivos móviles que les faciliten

el aprendizaje de contenidos abordados en las aulas de las escuelas técnicas. 

Además, con esta propuesta se busca que el estudiante asuma el rol de prota-

gonista como desarrollador de aplicaciones que le permitan tratar y solucionar

situaciones problemáticas de su entorno cotidiano y profesional de manera mul-

tidisciplinaria. Se lo aparta del simple rol de usuario de programas informáticos. 

En realción a las aplicaciones a desarrollar se ofrece una propuesta flexible y de

aproximación gradual que va desde aplicaciones simples con modalidad pregun-

tas y respuestas a las que involucran cálculos espec´ıficos. 

AgroApp Propuesta enmarcada en área de Agropecuaria en el ciclo básico y en

el ciclo superior de la especialidad Agropecuaria Animal y Vegetal de la Escuela

Secundaria Agronómica ”Nuestra Se˜

nora de la Guardia”. La propuesta consis-

te de dos momentos, un primer momento cuando los estudiantes utilicen una

aplicación creada por los docentes como forma de evaluación de los contenidos

trabajados en clase. Un segundo momento en donde los estudiantes desarrollan

aplicaciones para jugar con sus compa˜

neros. 

El proyecto propone, repensar el lugar de las aplicaciones en la educación, 

ubicándolas como facilitadoras de dinámicas académicas, además buscan otorgar

un rol activo a los estudiantes en el desarrollo de nuevas tecnolog´ıas. 

Profe, ¿qué le debo? Las integrantes de la dupla autoras de esta propuesta

pertenecen a las áreas de Computación y Pedagog´ıa. Se presenta el desarrollo

de una aplicación por parte de los estudiantes que sirva para llevar un regis-

tro personalizado de los trabajos prácticos adeudados, evaluaciones, materias en

proceso y materias adeudadas en condición de previa. La intención es que los

estudiantes estén involucrados desde el primer momento, brindando ideas origi-

nales y creativas. La propuesta busca atraer a los estudiantes a la informática, 

utilizando como medio la creación de una aplicación simple, que les resulte útil

en este momento de su trayectoria académica, como también a lo largo de toda

su vida. Esta propuesta presta atención al desarrollo de las habilidades blandas

que se ponen en juego al momento de participar del desarrollo compartido de

una aplicación móvil como lo son la expresión oral y escrita, la colaboración, la

construcción de consensos y la construcción colectiva. 

La música en juego Esta propuesta está elaborada por una docente del área

Lenguaje Musical en colaboración con un docente de Computación que se desem-

pe˜

nan en la Escuela Superior de Música. Se plantea aprovechar la heterogenei-

dad de instrumentos que tocan los estudiantes, para el desarrollo de aplicaciones
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simples que vinculen sonidos con la ejecución de cada instrumento. Esta propuesta está enmarcada en un entorno de formación de formadores, visibilizando

la transdisciplina de una forma simple, claramente situada al contexto escolar. 

Por otra parte la organización de la secuencia permite la construcción gradual

de la autonom´ıa complejizando progresivamente el producto en desarrollo. 

Quien se leyó todo Docentes de Computación y Letras crearon una propuesta

que propone a los estudiantes desarrollar una aplicación de preguntas y respues-

tas con asignación de puntos por aciertos. La obtención de puntos determina qué

tanto se sabe un jugador sobre un libro determinado. Se busca que los estudiantes

se diviertan asumiendo el rol de desarrolladores de una aplicación, proponien-

do las preguntas y que se entusiasmen con la lectura. Además, se busca que se

impregnen de las posibilidades que brinda el desarrollo de una aplicación para

desplegar formas lúdicas de comprobación de lectura. 

Frac/App La propuesta tiene como propósito, compartir el análisis y la refle-

xión acerca del desarrollo de aplicaciones móviles en la ense˜

nanza de las fraccio-

nes mediante el trabajo coordinado de las Áreas de Informática y Matemática. 

El proyecto, que se llama Frac/App, busca transformar la forma de ense˜

nar y

aprender brindando la posibilidad de acceder a nuevos espacios de interacción

que se llevan a cabo dentro del aula. Como hilo conductor, se enfoca el desarrollo

de las aplicaciones utilizando la fracciones para resolver problemas y situaciones

de la vida cotidiana. 

Appturismo Docentes pertenecientes a las áreas de Computación y Turismo, 

dentro de la materia ”Interpretación de la Naturaleza I” del CPEM 68 de Villa

la Angostura, armaron un proyecto que pretende contribuir desde la escuela a

la comunidad cercana. Se trata de una ciudad tur´ıstica receptora de visitantes

que cada vez presentan una mayor exigencia y buscan una mayor interacción

con destinos que visitan. 

Las nuevas tecnolog´ıas aplicadas al turismo permiten un mayor conocimiento

entre oferta y demanda, una personalización de las mismas y una transforma-

ción del sector de un modo más sostenible y sustentable. En este sentido, el

objetivo principal es fomentar el pensamiento computacional en pos de desarro-

llar un prototipo de aplicación enfocada en tecnolog´ıas móviles que aumente el

conocimiento de las actividades tur´ısticas de zonas. 

Calculadora IMC Proyecto que vincula las áreas de Computación, Educación

F´ısica y Educación Sexual Integral. Se plantea que los estudiantes desarrollen

una aplicación para el cálculo del Índice de Masa Corporal. Se espera que la

aplicación solicite algunos parámetros personales y devuelva el valor del IMC

con ciertos consejos según el valor obtenido. La complejidad de la calculadora

podr´ıa ir en aumento solicitando nuevos parámetros para hacer más espec´ıfico y

personalizado el resultado. 
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La modalidad de trabajo es una adaptación del “Aula invertida” en la que

los estudiantes desarrollen los contenidos de forma autónoma en una instancia

asincrónica, por ejemplo investigan en sus casas cómo agregar una imagen a la

pantalla y luego en el encuentro presencial lo ponen en práctica. 

5

Discusión

Las secuencias didácticas producidas por las duplas de docentes confirman las

conjeturas iniciales en cuanto a que los docentes de Informática están en condi-

ciones de crear secuencias didácticas para el desarrollo de aplicaciones móviles

en articulación con diferentes áreas. 

Las primeras experiencias en la práctica mediada, dentro del aula, han mos-

trado interés por parte de los estudiantes por el desarrollo de aplicaciones móvi-

les. Las experiencias aportan fuertes indicios acerca de que que los estudiantes

son capaces de desarrollar aplicaciones, porque existen aplicaciones creadas por

estudiantes vinculadas a las secuencias generadas en el marco del Taller. Sin em-

bargo, al momento de la elaboración del presente documento, no se encuentran

datos suficientes como para analizar el grado de afinidad de los estudiantes para

con el proceso de desarrollo y que estas aplicaciones han incidido positivamente

en sus medios. 

6

Conclusiones

Una participación activa de la docencia en el dise˜

no y elaboración de secuencias

didácticas, acompa˜

nada de una práctica mediada, como primeros pasos, permi-

ten por un lado comprometer a los docentes el la formulación de sus propuestas

académicas y por el otro validar o rechazar presupuestos en etapas muy recien-

tes. El desarrollo de Aplicaciones es un recurso muy maleable que favorece la

interdiciplina y trabajo en duplas o equipos de docentes. 
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Resumen 

Tras garantizar la continuidad académica y la capacitación para el buen funcionamiento 

del  entorno  virtual  en  marzo  de  2020,  el  equipo  de  Educación  Digital  y  el  Sistema Institucional de Educación a Distancia y Digital (SIEDD) de la Universidad Nacional del 

Noroeste de la Provincia de Buenos Aires (UNNOBA) crearon un  modelo de evaluación 

 para  medir  la  calidad  del  e-learning.   Se  partió  de  la  definición  de  dimensiones  que, indirectamente, observaron competencias digitales. Asimismo, entre las estrategias para 

incrementar  competencias  digitales  docentes  y  estudiantiles  se  hallaron  microcharlas, cursos autoguiados y capacitaciones asíncronas con instancias sincrónicas destinadas a la 

formación virtual continua. Además, se dispuso de una red de tutores digitales y soporte 

técnico-administrativo.  El  modelo  de  evaluación  de  la  calidad   e-learning  brindó  al profesorado la posibilidad de tomar decisiones para optimizar el diseño del aula virtual 

en  sus  aspectos  pedagógico-didácticos,  organizativos,  navegables,  etc.  La  coherencia necesaria  entre  metodologías de evaluación  y   de enseñanza  requirió un  cambio en la función  docente  hacia  el  rol  de  facilitador  educativo,  generando  experiencias  a  ser compartidas en el  Workshop de Innovación y Transformación Educativa anual. Hoy se 

auspicia la aplicación de salas virtuales inmersivas, aulas híbridas, holografías y RA. 

 Palabras  clave:   Competencias  digitales;  innovación  educativa;  metodología  de evaluación; metodología de enseñanza; educación digital.   

Introducción 

El  modelo  de  evaluación  de  la  calidad  e-learning  se  enmarca  en  un  proyecto  de investigación  cuyos  primeros  avances  fueron  publicados  en  marzo  del  corriente  año (Russo, Sarobe y Ahmad, 2022). La iniciativa promueve estándares internacionales de 

educación digital partiendo de la innovación en educación en informática para docentes 

y  estudiantes.  Puntualmente,  procura  aplicar  estrategias,  metodologías  y  herramientas innovadoras en enseñanza-aprendizaje a través del desarrollo de experiencias novedosas 

y capacitaciones en competencias digitales. Con tal fin, desde en marzo de 2020, el área 

de Educación Digital y el SIEDD de la UNNOBA pusieron a disposición de estudiantes, 

docentes  y  no  docentes  entornos  virtuales  para  actividades  de  grado,  posgrado  y extensión.  A  la  par,  se  dio  seguimiento  a  las  necesidades  del  profesorado,  se  creó  el Programa  de  Becas  de  Conectividad  y  contactó  al  estudiantado  sin  actividad  en  la plataforma a fin de asesorar sobre el funcionamiento de los espacios digitales. Antes de 

la coyuntura internacional, en febrero-marzo del 2020, Educación Digital dictó un curso 

786

de posgrado para capacitar docentes en saberes digitales educativos. Tras el aislamiento ofrecieron numerosas microcharlas, capacitaciones, videos y tutorías de acompañamiento 

académico  y  crearon  dos  diplomaturas  universitarias  de  posgrado.  Luego  de  asegurar continuidad  académica  y  formación  para  el  buen  funcionamiento  del  entorno  virtual, Educación Digital y SIEDD crearon un  modelo de evaluación para medir la calidad del 

 e-learning.  Esto fue posible gracias a la construcción de indicadores sobre variables con influencia directa en la experiencia educativa, su aplicación y su puesta a punto mediante la red de tutores. La mayor virtud de este modelo fue prever escenarios y transformarlos 

con reorientación laboral docente y no docente. Además, hizo posible un seguimiento 

constante del nivel de suficiencia digital desde 2020 hasta la actualidad, facilitando la 

adecuación de las propuestas de capacitación a las necesidades reales del profesorado y 

del estudiantado, extendiéndose al ámbito no docente. 

Definición y evaluación de la competencia digital docente 

Diseñado para su aplicación a cursos y asignaturas virtuales o con un porcentaje de horas 

virtualizadas, el  modelo de evaluación de la calidad de las aulas virtuales solicitó la definición de 4 dimensiones observadas mediante 8, 10, 4 y 3 indicadores cada una. La 

primera dimensión fue la  Presentación del Aula Virtual y  refirió a la estructura del aula, la información disponible para estudiantes sobre generalidades del curso y herramientas 

básicas destinadas a la comunicación. Sus indicadores fueron la presencia de: 1.1. una 

 imagen en la descripción del resumen del aula  para su fácil identificación, 1.2. un  texto en la descripción del resumen del aula de no más de 100 caracteres  para su correcta visualización y lectura, y 1.3. una  sección de bienvenida  detallando el equipo docente. 

También  se  tuvo  en  cuenta  la  existencia  de  1.4.  un   programa  de  la  asignatura  con objetivos, contenidos, recursos y demás información de relevancia, 1.5.  un  cronograma de  actividades   para  optimizar  la  organización  estudiantil  y  1.6.   un   documento  de información   sobre  la  modalidad  de  evaluación,  aprobación,  comunicación  y  tutoría. 

Además, se consideró la disponibilidad de un 1.7.  foro de avisos para la comunicación unidireccional de docentes hacia estudiantes y un 1.8.  foro de consultas  reservado a un intercambio de mensajes más amplio entre docentes-estudiantes y estudiantes entre sí. 

La segunda dimensión observada fue la  Organización Didáctica y Pedagógica del aula 

cuyo objetivo era analizar la propuesta pedagógico-didáctica, los materiales utilizados y 

la  organización  de  los  contenidos  teniendo  en  cuenta  los  recursos  ofrecidos  por  la Plataforma ED UNNOBA. Tuvo como indicadores la existencia de: 2.1. un  buen diseño 

 visual del aula  para evaluar la organización de la propuesta, 2.2. un  mínimo de 3 tipos de materiales para accesibilidad y motivación estudiantil, 2.3. un  mínimo de  3 actividades de la plataforma en función de sus objetivos pedagógicos, 2.4. un  mínimo de 2 recursos de la plataforma  para facilitar el material del curso y 2.5. un  orden  y concordancia  entre materiales teóricos, actividades prácticas  y consignas.  Se estimó 2.6. la   utilización de recursos  externos   para  gamificación  e  interactividad,  2.7.  retroalimentaciones  y/o devoluciones de las actividades para promover la participación  y 2.8.  consignas para cada  actividad   donde  se  explicitasen  propósitos  y  expectativas,  carácter  individual  o grupal y otros detalles. Finalmente, se consideró la disponibilidad de 2.9. una  encuesta final  para   la evaluación estudiantil del curso  y futuros ajustes  y 2.10.  la evidencia de actividades que  estimulen trabajos colaborativos. 

La tercera dimensión se ocupó del  Seguimiento de estudiantes pues el proceso educativo no sólo se trata de aprender contenidos sino también de establecer interacciones entre 

componentes y vínculos académicos. Fueron indicadores: evidencia de 3.1.  intercambio 
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 de mensajes por los canales de comunicación activos  para una comunicación eficiente y 3.2.  estrategias docentes para estudiantes con participación asincrónica  como correlato de  lo  sincrónico.  El  indicador  3.3.  apeló  a  un   bajo  porcentaje  de  estudiantes  que  no ingresaron nunca al aula  y permitió relevar en un rango de tres opciones (menor a 20%, entre 20%-30%, mayor a 30%) a estudiantes con dificultades para iniciar el curso virtual. 

Finalmente,  la  3.4.  activación  y  configuración  de  la  herramienta  de  progreso  en finalización de actividades fue una herramienta  proporcionada por la plataforma  para facilitar el análisis de datos y la toma de decisiones sobre deserción/desgranamiento. 

La cuarta y última dimensión se centró en la  Evaluación al examinar presencia de pautas claras, calificación y aprobación en el curso virtual. Se consideró importante verificar la existencia de actividades para la autoevaluación, la coevaluación y la heteroevaluación 

con  indicadores,  criterios,  puntuaciones,  rúbricas  y  demás  características  siempre explicitadas  claramente  y  disponibles  para  el  estudiantado.  Sus  indicadores  fueron  la definición  de:  4.1.  una   calificación  de  las  actividades  planificadas,  que  puso  de manifiesto si en el curso virtual se calificaron las tareas y la incidencia de cada una de ellas en su aprobación o desaprobación; 4.2. una 4.2.   metodología de evaluación conocida por los estudiantes desde el comienzo del curso; y 4.3. una  definición  clara de los criterios de aprobación  para mejor organización en el desarrollo de las actividades. Con el objetivo de evaluar los indicadores apuntados, se definieron los valores 2 para  Si y 0 para  No en casos que admitían dos respuestas posibles, y 2 para SI, 1 para  Puede mejorar- Incompleto y 0 para  No, en aquellas situaciones con tres posibles respuestas. La sumatoria de valores se realizó por dimensión y de modo general arrojando una valoración del aula completa 

y asignando un color según el valor alcanzado: rojo para valoración general baja, amarillo para valoración general media y verde para valoración general alta. Junto a su aplicación 

por  la  red  de  tutores,  el  modelo  se  instrumentó  como  autoevaluación  docente  y 

heteroevaluación estudiantil anónima y permanente. (Russo, Sarobe y Ahmad, 2022). 

Como estrategias específicas para el incremento de las competencias digitales de docentes 

y estudiantes, desde 2020 se ofrecen microcharlas, cursos autoguiados y capacitaciones 

asíncronas  con  instancias  sincrónicas  para  formación  virtual  y  continua.  Además,  se redactaron documentos sobre buenas prácticas educativas en el uso de espacios virtuales 

y protocolos de tutores, docentes y estudiantes sobre metodologías de evaluación para 

cursos, mesas de exámenes finales y otras instancias virtuales. Las microcharlas versaron 

sobre creación y curaduría de contenidos digitales educativos, desarrollo de consignas 

claras, diseño básico de aulas iconográficas, estimación de carga horaria en la virtualidad, guía didáctica sobre   aula invertida  y  aplicación de herramientas Moodle como foros, tareas y cuestionarios. También se discurrió sobre acciones tutoriales en el seguimiento 

estudiantil, creación de videoconferencias y metodologías de bosquejo de lecciones, entre 

otros temas. En cuanto a las capacitaciones, ahondaron en la aplicación de herramientas 

y metodologías del entorno virtual y procuraron alfabetizar digitalmente al profesorado 

para mayor fluidez digital en el uso de equipos, software y comunicación emergente. Los 

cursos fueron optimizados en dos diplomaturas: la  Diplomatura Universitaria en Diseño 

 de Aulas Virtuales y la  Diplomatura Universitaria en Diseño de Contenidos Educativos Digitales; van por su segunda cohorte. La primera se orientó al desarrollo de habilidades de enseñanza en entornos virtuales, la promoción de actividades digitales con recursos de 

la plataforma ED UNNOBA, la planificación de cursos virtuales, diseño de consignas y 

reflexión  sobre  prácticas  pedagógico-didácticas  con  TIC.  La  segunda  se  enfocó  en  el concepto y ejercicio del diseño, la producción y curaduría de contenidos digitales y la 

utilización de herramientas complementarias a las del entorno (Educación Digital, 2021).  
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Resultados 

En su carácter transformativo, el  modelo de evolución de la calidad  e-Learning brindó la posibilidad de tomar decisiones para la mejora del diseño del aula virtual tanto en sus 

aspectos didáctico-pedagógicos como en su organización, orden, navegabilidad y demás 

características generales. El modelo fue compartido con integrantes de la Asociación de 

Universidades Latinoamericanas - Campus Virtual Latinoamericano (AULA-CAVILA). 

Quienes representan a la Universidad de Extremadura (UEx) dentro de AULA-CAVILA, 

trabajaron en una encuesta de autoevaluación similar a la de la UNNOBA y recabaron 

información luego compartida para su comparación analítica. Desde aquel intercambio 

inicial, UNNOBA, UEx y otras universidades que participan de AULA-CAVILA trabajan 

conjuntamente para unificar el modelo de evaluación y cruzar datos en un estudio común. 

La posibilidad de que el estudiantado acceda a esta herramienta en forma de encuesta 

final de curso permitió brindar una devolución detallada y sistematizada de su experiencia en las aulas virtuales capitalizando la comunicación estudiante-docente (Russo, Sarobe y 

Ahmad, 2022). Hoy se aguardan los resultados de las encuentas a docentes y estudiantes 

del primer cuatrimestre de 2022, cuyo análisis será publicado en presentaciones futuras. 

En cuanto al incremento de la competencia digital docente y estudiantil, la técnica FODA 

presenta la articulación SIEDD-ED como mayor fortaleza institucional, mientras que su 

vínculo con las demás unidades académicas fue un punto débil que ha sido trabajado hasta 

alcanzar una mejoría sustancial. Si bien se identificó como principal amenaza la reticencia de parte del cuerpo docente al cambio de paradigma, las entrevistas tras las capacitaciones mostraron alto grado de satisfacción con las actualizaciones propuestas. Se vislumbraron 

nuevas oportunidades asociadas a las múltiples aplicaciones del  modelo de evaluación 

 del  e-learning y a herramientas digitales de utilización incipientes en la UNNOBA como salas virtuales inmersivas y aulas híbridas (Russo, Sarobe y Ahmad, 2021). En cuanto al 

soporte técnico-administrativo, el acompañamiento de SIEDD-ED fue cuantificado para 

el año 2020 en 1171 tickets respondidos, 673 espacios generados, 866 cursos creados en 

plataforma ED, 1516 expedientes remitidos y 6255 espacios en plataforma ED finales. 

Para 2021 los valores fueron similares. La  Oficina virtual sigue recibiendo un promedio diario de cinco consultas de lunes a viernes de 9 a 12 horas (Educación Digital, 2021). 

Además,  se dio lugar a una nueva normativa en la que se definió la  evaluación virtual como componente de la propuesta digital formativa presencial y a distancia para observar, 

recoger y analizar información destinada a mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

La noción introdujo técnicas e instrumentos alternativos para una  evaluación formativa (Russo, Sarobe y Ahmad, 2021). La debida coherencia entre  metodologías de evaluación 

y  metodologías de enseñanza requirió del desempeño del profesorado como facilitador y se propuso a cada docente ejercitar al estudiantado a través de rutinas de estudio, debates y planteamientos de dudas, indicación de errores y ofrecimiento de soluciones oportunas. 

La  evaluación  formativa  implicó  el  peritaje  constante  de  propuestas,  certificación brindada  y operacionalización en  el entorno LMS de Moodle. Los instrumentos de la 

Plataforma ED UNNOBA fueron combinados con recursos externos de Youtube, H5P, 

Genially y Prezi, entre otros. De modo general, se planteó la necesidad de desarrollar 

ofertas mayormente asincrónicas y siempre accesibles guardando un registro del progreso 

y de la finalización de tareas a partir de informes de  Actividad del curso,  Participación en el curso  y  Finalización de la actividad.  (Russo, Sarobe, Ahmad y Sinde, 2022). Se plantearon retos a futuro en torno a cambios en los requisitos de aprobación como la 

asistencia estudiantil exigida con la vuelta a la presencialidad. 

Además, el  Workshop de Innovación y Transformación Educativa (WITE), las  Jornadas de Estudiantes y el  Concurso de Materiales Educativos Digitales Innovadores  colocaron 789

al área de Educación Digital y al SIEDD como líderes transformacionales en la institución y referentes regionales. Puntualmente, el WITE es un evento virtual anual organizado por 

la UNNOBA junto a la Universidad Nacional de San Antonio de Areco (UNSAdA) y la 

Universidad Provincial de Ezeiza (UPE). Inaugurado en el año 2020, el espacio posee una 

importancia fundamental dentro de un contexto en el que la educación a distancia debió 

ofrecer, desde las particularidades de lo virtual parámetros de calidad tan válidos como 

los de la educación presencial. Esto presentó un gran desafío y destacó la importancia de 

la formación profesional continua y de la construcción de espacios de encuentro a nivel 

intra e inter institucional. El WITE se orientó especialmente al diseño de cursos virtuales y  a  la  producción  original  de  contenidos  digitales,  impulsó  propuestas  tutoriales  y evaluaciones  alternativas,  motivó  la  alfabetización  digital  y  el  hacer  digital  crítico  y previó el intercambio de estrategias de enseñanza y tácticas de aprendizaje innovadoras 

para la creación de respuestas flexibles ante situaciones emergentes. Además, gracias a 

sus aportes reales para el acceso universal a la educación, a la permanencia académica de 

calidad  y al  egreso estudiantil propios de una sociedad  genuinamente democrática, el 

WITE pudo ser estimado como un evento fundamental para el avance hacia un aula sin 

fronteras.  Las  ediciones  2020,  2021  y  2022  culminaron  con  la  publicación  de  libros digitales de acceso gratuito (Educación Digital, 2021). 

Por su parte, las  Jornadas de Estudiantes se desarrollaron en 2020 y 2021 organizando al estudiantado en tres grupos: uno inicial, constituido por estudiantes de primer año; otro 

de segundo y tercer año; y por último un tercer grupo con cursantes de cuarto y quinto 

año de las carreras de grado. Las preguntas que dispararon el intercambio fueron:  ¿Cómo te adaptaste a la modalidad y las herramientas de la plataforma? ¿Cómo consideras que 

 fue el diseño de los cursos en cuanto a materias, consignas y actividades)? ¿Cómo fue la comunicación con docentes y pares? ¿Cuál fue tu participación en los cursos  UNNOBA en movimiento y en las  Tutorías Disciplinares? Por último, ¿ cómo fue tu experiencia de evaluación en la virtualidad?  (Educación Digital, 2021).   

Además, UNNOBA, UNSAdA  y UPE convocaron al primer  Concurso  de Materiales 

 Educativos  Digitales  Innovadores  orientado  a  reconocer  y  promover  el  desarrollo  de estrategias docentes para el impulse de buenas prácticas y experiencias transferibles y 

replicables. El público votó ganadores y menciones especiales (Educación Digital, 2021). 

Actualmente, ED-SIEDD trabaja en la inclusión de la realidad aumentada, la utilización 

de hologramas para la presentación de docentes externos y la creación de simulaciones 

para aprendizaje visual, entre un sinfín de posibles aplicaciones vinculadas al incremento de la calidad educativa y a la mayor accesibilidad al ámbito universitario. 
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Resumen. El siguiente artículo presenta los avances de una línea de

investigación en desarrollo que busca contribuir a mejorar el proceso de

enseñanza y aprendizaje de la programación en carreras afines a las Ciencias de

la Computación (CC). Puntualmente, se propone alcanzar este objetivo a partir

de una revisión de las estrategias didácticas, empleando la Metodología de

Enseñanza Basada en Proyectos (ABP), las actividades grupales, y las

estrategias de resolución de problemas basadas en el

Pensamiento

Computacional. De esta forma, se han realizado numerosos cambios e

innovaciones en el desarrollo y puesta en obra del cursado. A partir de las

experiencias implementadas, es posible señalar múltiples aprendizajes y

fortalezas de este enfoque tales como la posibilidad de seguimiento del

progreso en el aprendizaje, la rápida adaptación al cambio de contexto

presencial-virtual, la disminución del plagio al tratarse de producciones

originales y creativas, entre otras. Estos resultados ponen en valor la estrategia

del ABP para la enseñanza de conceptos de CC, particularmente en este caso, 

desde contenidos disciplinares de programación y el pensamiento

computacional y las técnicas de resolución de problemas. 

Keywords: Primer Curso de Programación en la Universidad, Aprendizaje

Basado en Proyectos y Problemas, Pensamiento Computacional. 

1

Introducción

Desde hace ya varios años, tanto Argentina como en el resto del mundo, existen miles

de puestos de trabajo sin cubrir en el área de las Ciencias de la Computación, por la

falta de recursos humanos con la formación y los conocimientos necesarios. Se

observa a su vez, que las carreras afines a éstas ciencias presentan en el último tiempo

un ingreso masivo, pero al mismo tiempo una gran deserción en los primeros años

[1,2]. Según diversos autores, en esta problemática intervienen varios factores. Entre

ellos se señalan al desconocimiento inicial de las disciplinas, la falta de adaptación al
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nivel universitario, así como también las dificultades propias de las materias disciplinares impartidas en los primeros años. 

A partir del reconocimiento de estas problemáticas, y particularmente de la

última, la línea de investigación que aquí se presenta tiene por objetivo mejorar el

proceso de enseñanza y aprendizaje de la programación en carreras afines a las

Ciencias de la Computación a través de la Metodología de Enseñanza Basada en

Proyectos, las actividades grupales, y las estrategias de resolución de problemas

basadas en el Pensamiento Computacional. El contexto en el que se desarrolla la

propuesta, es el segundo dictado de las materias de programación de los primeros

años de las carreras Licenciatura en Ciencias de la Computación (LCC), Licenciatura

en Matemática (LM), y Profesorado en Matemática (PM). 

La propuesta del redictado que se propone desde la línea de investigación, 

intenta recurrir a estrategias de enseñanza y aprendizaje que se han mostrado eficaces

para la construcción de saberes disciplinares en diferentes contextos y áreas

disciplinares [3,4]. De esta forma, el ABP aparece como una opción innovadora para

la enseñanza de la programación, haciendo del redictado una experiencia diferente al

dictado inicial [5]. Asimismo, los proyectos están sustentados en las premisas del

pensamiento computacional [10] y las estrategias de resolución de problemas de

Polya

[11] adaptadas por Thompson [12] para el desarrollo de programas, 

estableciendo pilares disciplinares sólidos para el futuro en la carrera académica y

profesional de los estudiantes

Para estudiar el impacto de la propuesta se han diseñado encuestas que se

administran al finalizar cada cursada. Asimismo se cuenta con registros de actas de

cursado y de regularización, que permiten observar la cantidad de estudiantes que

inician y finalizan el curso. En este documento se presentarán algunos resultados

parciales de estos análisis, considerando la extensión del artículo. 

Las acciones desarrolladas se enmarcan en un proyecto de investigación

radicado en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingeniería y Agrimensura (FCEIA)

dependiente de la Universidad Nacional de Rosario (UNR). La investigación

conforma un proyecto bienal, extendido por pandemia al año 2022 resolución CS

436/2022 y que dispone como fecha de finalización 31/12/2022. 

2

Motivación

En la cátedra de Programación I y Programación se imparten conocimientos referidos

al Pensamiento Computacional, haciendo fundamental hincapié en los principios de

programación [6, 7]. La adquisición y construcción del conocimiento disciplinar para

los estudiantes de primer año de las carreras LCC, LM y PM no se produce para

todos al mismo tiempo. Los estudiantes provienen de diferentes especialidades y

contextos en su nivel medio, conviviendo así, en un mismo espacio áulico, alumnos

con experiencias, intereses y expectativas dispares. 

En los últimos años las cátedras de programación, en el primer cursado, 

presentan ingresos promedios superiores a los trescientos inscriptos, y

heterogeneidad de saberes y niveles entre los cursantes. Los registros internos de actas

de examen y planillas de regularización muestra que una gran cantidad de estudiantes, 

aproximadamente un 50% en promedio, no logran aprobar o regularizar este primer
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curso de programación. De estos estudiantes libres, aproximadamente un 60%

abandona la carrera, pero el 40% que persevera asiste al segundo dictado que se

ofrece al siguiente cuatrimestre [15]. Este nuevo dictado, conocido en FCEIA como

redictado, representa una segunda oportunidad para incorporar habilidades y/o

competencias no alcanzadas en la primera instancia y es esta población de estudiantes

sobre la cual se trabaja con el ABP desde el año 2017. 

Para llevar adelante la propuesta basada en el ABP en la cátedra del

redictado se desarrolló un “Plan de Trabajo Didáctico para el Aula” (PTDA) [8]

redefiniendo el proceso de enseñanza-aprendizaje utilizado hasta el momento para

brindar un mejor marco de contención y solución a los problemas que presentaba el

estudiantado del curso. Esta iniciativa requirió de la reelaboración de la presentación, 

ejercitación y evaluación de contenidos propios de la materia. Se realizaron dos

proyectos grupales de programación a lo largo del cuatrimestre los cuales permitieron

a los estudiantes ejercitar y poner en práctica temas disciplinares, y ser evaluados así

por los docentes a lo largo de todo el proceso de desarrollo de los mismos. 

El trabajo de esta investigación se encuentra centrado entorno a los

siguientes aspectos o lineamientos:

● Identificar detalladamente los problemas que manifiestan tener los

estudiantes durante el primer curso de programación tanto en la faceta

disciplinar como vincular con el medio académico. 

● Implementar y adaptar las estrategias de enseñanza y aprendizaje activas, 

grupales, y colaborativas dentro de las cátedras Programación I y

Programación. 

● Desarrollar e investigar sobre distintas estrategias didácticas conjuntas y

combinadas para

abordar las problemáticas técnicas

vinculadas al

aprendizaje de la programación, como así también, a la inclusión de todos los

estudiantes en su heterogeneidad en el proceso. 

● Desarrollar e integrar actividades que fomenten aspectos motivacionales en

los estudiantes, las cuales brinden el acercamiento entre pares dentro de la

carrera, reconocimiento dentro de la comunidad académica, y el ímpetu de

continuar y progresar dentro de la carrera; brindando así herramientas que

perduren en el tiempo y sean fundacionales para mantener el proceso de

aprendizaje y así la permanencia y el avance  dentro de la universidad. 

● Trabajar con experiencias que permitan desarrollar las denominadas

 soft-skill s [14] (habilidades o competencias no medibles o difíciles de medir, 

de transmisión fundada en al experiencia) técnicas o disciplinares, como

por ejemplo, entender procesos de refinamiento y mejora de diseño de

funciones, resolución de problemas, como aquellas  soft-skill  vinculadas a

aspectos más profesionales como por el ejemplo las comunicacionales e

interpersonales, desarrollo de la creatividad, y la capacidad de imaginar

soluciones a problemas originales, desarrollo de capacidad crítica y objetiva

ante otras soluciones, valorar respuestas disímiles a la propia, etc. 
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3     Resultados

Uno de los resultados que nos ha dejado la experiencia es la importancia de

acompañar el desarrollo de los proyectos de diferentes formas. La implementación

del ABP en los primeros años de la universidad, permite observar claramente cómo

los estudiantes progresan en la adquisición de conocimiento y saberes disciplinares, 

ya que conlleva un seguimiento mayor por parte de los docentes. Este acercamiento

provoca que los docentes y estudiantes logren vincularse de una forma más próxima, 

haciendo que el seguimiento del proyecto por el cual se canaliza el aprendizaje, se

obtiene una observación mucho más clara de cómo se logra la comprensión de los

temas a través del diseño de la solución (modelo+estrategia+código) que los

estudiantes producen como soluciones parciales de un proyecto. 

El trabajo grupal es un pilar fundamental en la concreción de los proyectos. 

Esta forma de trabajo sostiene el trabajo y motiva a finalizarlo, brindando apoyo y

contención entre pares tanto en la adquisición conjunta de saberes y competencias

como permitiendo la ejercitación de metodologías de trabajo vinculadas a las formas

profesionales del trabajo de un programador [5]. Por otro lado, y a raíz de la situación

pandémica, se ha podido analizar cómo la estrategia del ABP resulta fácilmente

adaptable a la virtualidad. En nuestro caso, esa adaptación ha implicado un rediseño

particularmente de la metodología de evaluación y la exposición final de los

proyectos, empleando una “Vidriera Virtual de Exposición de Proyectos” ver online

(https://sites.google.com/view/vidriera-proyectos-fceia/), que nos permitió llevar adelante un trabajo de evaluación asíncrono entre pares y entre los docentes con excelentes

resultados en su dinámica como propuesta de exposición y posterior repositorio de los

trabajos [9]. Cabe mencionar por último que la presencia de plagios se ha reducido a

cero durante la realización y concreción de los proyectos. Esta problemática es usual

en los primeros años y es notable como con un abordaje creativo orientado a la

programación grupal favoreció a la presentación de trabajos originales. 

3

Trabajos Futuros

A partir de las experiencias realizadas, los aprendizajes alcanzados y las

fortalezas detectadas [5], consideramos fundamental continuar con la implementación

de esta estrategia en el redictado, ofreciendo a los y las estudiantes propuestas

didácticas que les permitan resignificar lo trabajado en sus primeras cursadas. En esta

dirección y con la misma filosofía de trabajo, se modificó el cursado del redictado de

Programación II para LCC, donde se enseña a programar usando el lenguaje Python y

C, para implementar en dicha cátedra también ABP sobre un trabajo integrador en el

lenguaje Python [13]. Las experiencias ganadas como docentes sobre el uso y los

alcances de la estrategia didáctica y el dominio de la técnica del ABP han permitido

lograr nuevas propuestas pedagógicas con resultados igualmente de prometedores, 

que serán también documentados para su posterior análisis y difusión. 
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Resumen.   La  ciudad  inteligente  (CI)  gestiona  de  manera  eficiente  los  flujos urbanos a través del proceso en tiempo real de información sobre dispositivos, 

ciudadanos y activos. Determinar un modelo conceptual de CIs estandarizado es 

importante para establecer un plan completo, una comprensión concisa sobre el 

dominio, habilitar estrategias de desarrollo y asegurar que múltiples iniciativas 

están alineadas. 

En  este  artículo  se  presentan  los  resultados  de  un  mapeo  sistemático  de  la 

literatura (en inglés,  systematic mapping stud y o SMS) para establecer el estado 

del arte de las contribuciones de modelado conceptual de las CIs. Se realizó una 

búsqueda en las librerías digitales IEEE Xplore y ACM   desde octubre del 2015 a 

marzo  del  2022  y  se  analizaron  48  estudios  primarios.  Se  evidenció  que  del 

modelado  lo  más  publicado  son  diagramas  de  arquitectura.  Y  dentro  de  los 

diagramas UML, los predominantes son los diagramas de clases y diagramas de 

actividad. 



Palabras clave: Modelado conceptual, ciudades inteligentes, mapeo sistemático de la literatura. 

1 Introducción 

El  modelado  conceptual  busca  representar  conceptualizaciones  y  abstracciones 

relevantes  del  mundo  real  de  tal  manera  que  sea  posible  apoyar  la  comunicación, discusión,  análisis  y  actividades  relacionadas  [1].  El  modelado  conceptual  y  el 

razonamiento sobre  modelos son capacidades humanas para  observar, comprender e 

influir en el entorno. A pesar de innumerables intentos, no existe una definición estricta de uso general de lo que constituye el modelado conceptual. Los intentos de definición 

son variantes de “Modelado conceptual es modelado con conceptos” e introducir estos 

conceptos  a  través  de  marcos  ontológicos  más  o  menos  rígidos,  o  mediante  una 

explicación simple usando lenguaje natural [2]. Los modelos conceptuales son modelos 

de  representaciones  mentales  que  agentes  construyen,  usan  y  manipulan  durante  la actividad cognitiva. Como tales, no son modelos de un dominio dado, sino modelos de 

cómo concebimos ese dominio. Se los puede caracterizar como artefactos producidos 

con la intención deliberada de describir una realidad conceptualizada. De esta forma, 

se puede afirmar que establecen contratos de sentido, con el requisito previo de que se 

exprese  una  conexión  un  modelo  que  proporcione  una  semántica  conceptual.  Estos 
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artefactos  se  comprometen  con  una  conceptualización,  es  decir,  la  cosmovisión 

capturada por dicha conceptualización. En definitiva, se puede afirmar que los modelos 

conceptuales captan y comunican un determinado compromiso ontológico [3]. 

En  la  práctica,  la  Ciudad  Inteligente  (en  inglés,  Smart  City)  gestiona  de  manera eficiente los flujos urbanos a través del proceso en tiempo real de información sobre 

dispositivos, ciudadanos y activos [4]. 

Las  experiencias  tempranas  de  ciudades  inteligentes  se  remontan  a  la  década  de 

1970, cuando Los Ángeles realiza  el  primer proyecto de  big data  urbana. Cerca del 

comienzo del siglo XXI el interés aumentó significativamente como consecuencia de 

la mejora tecnológica y el crecimiento de la población en áreas urbanas, pero a partir 

de la década de 2010 es cuando este concepto emerge y se comienza a discutir [4]. 

A  pesar de que  el concepto ha  sido discutido durante  varias décadas,  todavía no 

existe una definición del término [5]. La ciudad inteligente es todavía un concepto poco 

claro sin una nomenclatura estandarizada que pueda  ser efectiva  describiéndose  a sí 

mismo.  La  gran  mayoría  de  la  literatura  define  “ciudad  inteligente”  como 

infraestructura que cumple las siguientes tres características: (i) el grupo objetivo son 

las ciudades y comunidades, (ii) se mejora la forma de vivir y trabajar en la región, (iii) se implementan tecnologías de la información y la comunicación (TIC) [4]. 

De todas formas, la falta de un marco y criterios estandarizados hace que la mayoría 

de  las  ciudades  inteligentes  basen  su  desarrollo  en  un  marco  autorregulado.  Los involucrados en este proceso no serán capaces de adecuar correctamente el concepto en 

sí mismo sin comprender sus fundamentos. Además, de la necesidad de contar con un 

marco  estandarizado  es  importante  establecer  un  plan  completo  y  una  concisa 

comprensión sobre el dominio [5]. 

La  determinación  de  un  modelo  conceptual  de  ciudad  inteligente  habilitará  a 

profesionales, políticos y a la academia a establecer mejores estrategias de desarrollo y 

asegurará que múltiples iniciativas están alineadas [5]. 

Este artículo se desarrolla en el marco del Seminario de Modelado Conceptual de la 

Maestría  en  Ingeniería  de  Sistemas  de  Información  de  la  Universidad  Tecnológica 

Nacional,  Regional  Buenos  Aires.  La  elección  del  tema  ha  sido  motivada  por  los tópicos  de  interés  del  área  de  “Aplicaciones  avanzadas  y  multidisciplinarias” 

propuestas en la 41 edición del Congreso Internacional de Modelado Conceptual (ER 

2022) [6]. En este artículo se presenta un mapeo sistemático de la literatura (SMS) para 

analizar el estado del arte y descubrir las contribuciones que existen en relación con el 

modelado conceptual de las ciudades inteligentes. Para realizar el SMS se siguieron los 

lineamientos propuestos por Kitchenham et al. [7]. 

El  artículo  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  en  la  Sección  2  se  describe  la planificación  del  SMS,  en  la  Sección  3  se  describe  su  ejecución.  Los  resultados  se presentan en la Sección 4. En la Sección 5 se presenta un análisis de las amenazas a la 

validez y, finalmente, en la Sección 6 se exponen las conclusiones y trabajos futuros. 

2 Planificación del SMS 

En  la  presente  sección  se  detalla  el  protocolo  de  revisión  del  SMS:  preguntas  de investigación (PI), estrategia de búsqueda, criterios de inclusión y exclusión, proceso 

de selección, estrategia de extracción y síntesis de datos. El objetivo del SMS es dar 

respuesta a la pregunta de investigación (PI):  ¿Cuál es el estado del arte respecto al 798

 

 modelado  conceptual  de  ciudades  inteligentes?   Se  considera  que  dicha  pregunta principal  puede  desglosarse  en  una  serie  de  sub-preguntas,  éstas  son  detalladas  a continuación en la Tabla 1. 

Tabla 1. Preguntas de investigación (PI) y motivación.  



Preguntas de investigación (PI) 

Motivación 

PI1:  ¿Qué tipos de contribuciones existen  Encontrar y comprender qué tipo de 

en el modelado conceptual de 

aportes otorgan en cuanto modelado 

ciudades inteligentes? 

conceptual. 

PI2:  ¿En qué dominios se realizaron 

Identificar los dominios de acuerdo con 

contribuciones? 

la taxonomía de Wahab  et al. [5]. 

PI3:  ¿Qué diagramas son utilizados para el  Conocer los diagramas más utilizados 

modelado conceptual de ciudades 

para el modelado de las ciudades 

inteligentes? 

inteligentes. 

PI4:  ¿Qué tipos de investigación existen 

Identificar los tipos de investigación de 

en los artículos? 

acuerdo con la taxonomía propuesta por 

Wieringa  et al.  [8]. 



La búsqueda de artículos de congresos y de revistas se realizó en las bibliotecas 

digitales   IEEE  Xplore  y   ACM  por  tratarse  de  bibliotecas  de  literatura  técnica  de ingeniería  y  tecnología  de  más  alta  calidad  del  mundo.  El  período  de  búsqueda 

incluyendo artículos de congresos y de revistas ha sido desde octubre del 2015 hasta 

marzo del año 2022. Se consideró como fecha de inicio para la búsqueda el año 2015, 

porque  en  este  año  se  realizó  la  primera  Conferencia  Internacional  sobre  ciudades inteligentes [9]. 

Los  términos  principales  que  se  tuvieron  en  cuenta  para  establecer  la  cadena  de búsqueda son “smart city” y “conceptual modelling”, incluyendo términos alternativos 

la cadena de búsqueda definitiva es:  

 (("smart city" OR "smart cities") AND ("conceptual model" OR "conceptual modeling")) 

Los  criterios  de  inclusión  y  exclusión  utilizados  para  el  proceso  de  selección  de artículos se presentan en la Tabla 2. 

El proceso de selección de los estudios consistió en los siguientes pasos:  1) realizar 

la búsqueda en las fuentes definidas aplicando la cadena en el título y/o en el resumen, 

2) eliminar los artículos duplicados, 3) aplicar los criterios de inclusión y exclusión y 

4) aplicar los criterios de inclusión y exclusión al texto completo. 

Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación (PI) se definió un 

esquema de clasificación, que por restricciones de espacio se presenta en un apéndice 

en [10], junto con el formulario de extracción de datos. Se utiliza una síntesis temática 

basada en el esquema de clasificación que se representará a través de tablas. 
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Tabla 2. Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión.  

I1.  Dado  el  caso  en  que  varios  artículos  de  un  mismo  autor  contemplen  la  misma investigación, se considerará el más completo y reciente. 

I2. Artículos en idioma inglés. 

I3. Artículos publicados entre octubre de 2015 y marzo de 2022. 

I4. Artículos que contengan cadenas candidatas en el título, palabras clave y/o en el 

resumen. 

Criterios de exclusión.  

E1. Artículos cuya óptica sea ajena al ámbito de software. 

E2. Literatura gris, tesis doctorales, presentaciones en PowerPoint. 

3 Ejecución del SMS 

En  esta  sección,  se  presenta  la  búsqueda  realizada  en  las  bibliotecas  digitales,  la selección de estudios primarios de acuerdo con lo definido en el protocolo de revisión 

del SMS. Se aplicó la cadena de búsqueda en las librerías con algunas adecuaciones 

necesarias en función de las particularidades de cada una que se encuentran en [10]. De 

un total de 289 artículos encontrados, se analizaron 48 estudios primarios. El listado de 

los estudios primarios analizados se presenta en [10].  

4 Resultados del SMS 

En  la  Tabla  3  se  presenta  una  síntesis  de  los  resultados  del  análisis  de  los  estudios primarios sobre la base de lo establecido en el esquema de clasificación definido (Ver 

apéndice, Tabla 1) [10]. A continuación, se pretende dar respuesta a las preguntas de 

investigación en base al material recolectado. 

Tabla 3. Síntesis de los resultados obtenidos. 

ID 

 

 

Resultados por cada PI 

 

Tipo de 

Contribución 

Dominio 

Diagrama 

 

Investigación 

(PI1) 

(PI2) 

(PI3) 

(PI4) 

Diagrama de arquitectura, 

Propuesta de 


[EP1]  Modelo 

Transporte 

Pseudocódigo 

solución 

Diagrama de arquitectura, 

Pseudocódigo, Modelo de 

Propuesta de 

[EP2]  Modelo 

Infraestructura 

conocimiento, Modelo usando 

solución 

información geoespacial 

Métricas. 

[EP3] 

Infraestructura 

Diagrama libre 

Evaluación 

Modelo 

Diagrama de Pila Tecnológica, 

Propuesta de 

[EP4]  Modelo 

Medioambiente  Diagrama de flujo, Diagrama de  solución 

arquitectura 
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ID 

 

 

Resultados por cada PI 

 

Tipo de 

Contribución 

Dominio 

Diagrama 

 

Investigación 

(PI1) 

(PI2) 

(PI3) 

(PI4) 

Infraestruct Diagrama de arquitectura, Diagrama  Propuesta de 

[EP5]  Modelo 

ura 

libre 

solución 

Infraestruct Diagrama de arquitectura, 

Propuesta de 

[EP6]  Modelo 

ura 

Pseudocódigo 

solución 

Propuesta de 

[EP7]  Modelo 

Seguridad 

Diagrama de arquitectura 

solución 

[EP8]  Modelo 

Gobernanza  Diagrama de flujo 

Evaluación 

Diagrama de arquitectura, Diagrama  Propuesta de 

[EP9]  Modelo 

Transporte  de flujo de datos, Modelo usando 

solución 

información geoespacial 

Proceso de decisión de Markov, 

Cadena de Markov discreta, 

Propuesta de 

[EP10]  Framework 

Seguridad 

Pseudocódigo, Diagrama de 

solución 

arquitectura 

Propuesta de 

[EP11]  Framework 

Gobernanza  Glosario, Diagrama libre 

solución 

Diagrama de Pila Tecnológica, 

Propuesta de 

[EP12]  Framework 

Seguridad 

Diagrama de arquitectura 

solución 

Propuesta de 

[EP13]  Framework 

Seguridad 

Diagrama libre 

solución 

Metodología, 

diagrama de comunicación, Diagrama  Propuesta de 

[EP14] 

Tecnología 

Framework 

de arquitectura, Diagrama libre, 

solución 

Diagrama de arquitectura, Diagrama 

de Pila Tecnológica, Diagrama de 

Propuesta de 

[EP15]  Modelo 

Tecnología  flujo, Modelo usando información  solución 

geoespacial 

Diagrama de bloque, Diagrama de 

Propuesta de 

[EP16]  Modelo 

Transporte  flujo, Red de petri, Modelo usando 

solución 

información geoespacial 

Diagrama de Pila Tecnológica, 

Modelo, 

Infraestruct Diagrama de flujo de datos, Modelo  Propuesta de 

[EP17]  Framework  ura 

usando información geoespacial, 

solución 

Diagrama de arquitectura 

Pseudocódigo, diagrama de clases, 

Herramienta, 

Propuesta de 

[EP18] 

Transporte  Diagrama de arquitectura, Diagrama 

Modelo 

solución 

de flujo de datos 

Agua y 

Propuesta de 

[EP19]  Framework 

Grafo, Pseudocódigo 

desechos 

solución 

Metamodelo, Diagrama de 

Propuesta de 

[EP20]  Modelo 

Hábitat 

arquitectura, Diagrama de bloque 

solución 
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ID 

 

 

Resultados por cada PI 

 

Tipo de 

Contribución 

Dominio 

Diagrama 

 

Investigación 

(PI1) 

(PI2) 

(PI3) 

(PI4) 

Propuesta de 

[EP21]  Modelo 

Transporte  Glosario, Diagrama de ontología 

solución 

Diagrama de arquitectura, Modelo 

Propuesta de 

[EP22]  Modelo 

Tecnología  usando información geoespacial 

solución 

Infraestruct

[EP23]  Framework 

Diagrama libre 

Evaluación 

ura 

Diagrama libre, Diagrama de 

Propuesta de 

[EP24]  Ontología 

Gobernanza  ontología 

solución 

Diagrama de arquitectura, Diagrama  Propuesta de 

[EP25]  Modelo 

Tecnología  de Pila Tecnológica, Diagrama de 

solución 

flujo de datos 

Diagrama de arquitectura, Diagrama  Propuesta de 

[EP26]  Modelo 

Tecnología  de Pila Tecnológica, Diagrama de 

solución 

flujo de datos 

Propuesta de 

[EP27]  Modelo 

Tecnología  Diagrama de Pila Tecnológica 

solución 

Diagrama de arquitectura, Diagrama  Propuesta de 

[EP28]  Modelo 

Tecnología  libre 

solución 

Diagrama de arquitectura, Diagrama 

[EP29]  Modelo 

Seguridad 

Validación 

de flujo de datos 

Medioambie Diagrama de arquitectura, Modelo 

Propuesta de 

[EP30]  Herramienta 

nte 

usando información geoespacial 

solución 

Propuesta de 

[EP31]  Modelo 

Tecnología  Diagrama libre 

solución 

Artículo 

[EP32]  Modelo 

Tecnología  Diagrama de Pila Tecnológica 

filosófico 

Diagrama de flujo, Pseudocódigo, 

[EP33]  Framework 

Tecnología 

Validación 

Diagrama de arquitectura 

Propuesta de 

[EP34]  Modelo 

Tecnología  Diagrama de flujo de datos 

solución 

Pseudocódigo, Diagrama de 

Propuesta de 

[EP35]  Modelo 

Tecnología  arquitectura, Caso de uso 

solución 

Propuesta de 

[EP36]  Herramienta 

Tecnología  Diagrama de arquitectura 

solución 

[EP37]  Herramienta 

Tecnología  Diagrama de clases 

Evaluación 

Modelo, 

Red de Petri, Diagrama de flujo de 

Propuesta de 

[EP38] 

Transporte 

Herramienta 

datos 

solución 



802

 

ID 

 

 

Resultados por cada PI 

 

Tipo de 

Contribución 

Dominio 

Diagrama 

 

Investigación 

(PI1) 

(PI2) 

(PI3) 

(PI4) 

Diagrama de arquitectura, Diagrama  Artículo 

[EP39]  Framework 

Tecnología  de Pila Tecnológica, Diagrama de 

filosófico 

flujo de datos 

Diagrama de Pila Tecnológica, 

Artículo 

[EP40]  Framework 

Transporte  Diagrama de flujo de datos, Modelo  filosófico 

usando información geoespacial 

Propuesta de 

[EP41]  Modelo 

Tecnología  Modelo de conocimiento 

solución 

Artículo 

[EP42]  Metamodelo 

Tecnología  Diagrama de bloque 

filosófico 

Propuesta de 

[EP43]  Modelo 

Tecnología  Diagrama de máquina de estados 

solución 

Diagrama de flujo, diagrama de 

Artículo 

[EP44]  Framework 

Personas 

clases, Caso de uso 

filosófico 

Modelo usando información 

[EP45]  Modelo 

Tecnología  geoespacial, diagrama de clases, 

Evaluación 

Diagrama de flujo de datos 

Diagrama de arquitectura, Diagrama 

de Pila Tecnológica, Diagrama de 

Propuesta de 

[EP46]  Modelo 

Tecnología  flujo de datos, Modelo usando 

solución 

información geoespacial 

[EP47]  Herramienta 

Gobernanza  Modelo de conocimiento, Grafo 

Evaluación 

Infraestruct

Propuesta de 

[EP48]  Framework 

Diagrama libre 

ura 

solución 

PI1 ¿Qué tipo de contribuciones existen en el modelado conceptual de Ciudades 

Inteligentes? 

Pribyl  et al.  [EP9] basan su aporte en un acercamiento metodológico para describir y modelar los subsistemas de CI. Fang  et al.  [EP17] se valen de la literatura para poder contribuir con un diseño de un modelo a alto nivel, analizando arquitectura de datos y 

dominios clave de las CI. Qamar  et al.  [EP24] presentan una ontología a partir de la cual  puede  clasificarse  un  amplio  espectro  de  servicios  para  aplicaciones  para  CI. 

Walletzký   et  al.   [EP34]  proponen  una  forma  de  modelar  servicios  que  considera  el contexto para poder cumplir con los requerimientos complejos que surgen en el entorno 

de las CI. La contribución de Muvuna  et al.  [EP37] se basa en la utilización del Systems Engineering Modelling Language para el modelado de las CI. El aporte de Zomer  et al.   

[EP42]  es  un  metamodelo  para  inclusión  del  comportamiento  social  y  los  datos  en simulaciones conducidas en el contexto de una CI. Cunha  et al.  [EP44] sugiere a los sistemas sociotécnicos como una metáfora apropiada para modelar CI considerando la 

naturaleza social y técnica de la implementación de soluciones en la sociedad actual.  
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Se puede destacar el aporte de Qolomany  et al.  [EP6], Taherkordi y Eliassen [EP14] 

a partir del modelado de la arquitectura de un servicio que intercambia información de 

dispositivos  IoT  con  la  nube.  Robberechts   et  al.   [EP36]  proponen  utilizar  una arquitectura llamada Edge to cloud as Service para modelar servicios de redes en TIC 

a gran escala en CI, utilizando dispositivos IoT. Soltvedt  et al.  [EP35] se basan en IoT 

para diseñar un modelo de costo para realizar descubrimiento de datos. Nakamura y 

Bousquet  [EP43]  se  valen  de  IoT  para  proponer  el  modelado  de  la  ejecución  de 

servicios y la integración de ciclo de vida para CI, basándose en el concepto de ciudad 

como máquina de estados. La tecnología IoT es útil para proveer información sobre el 

uso  y  funcionamiento  de  la  infraestructura.  Sterbenz  [EP12],  Wang  [EP32]  y  Patra 

[EP22], centran su aporte en modelar arquitecturas de IoT con particular énfasis en la 

obtención de información útil a distinto nivel para diversos dominios y en la resiliencia 

de  las  mismas.  El  aporte  de  Bhasin   et  al.   [EP33]  se  vale  de  IoT  para  proponer  un framework para la iluminación de CI. Latif  et al.  [EP19] postula otro para la gestión de cloacas inteligentes. Labib [EP30], aplica el mismo enfoque pero introduce los sistemas 

de  información  geográfica  para  el  modelado  de  una  aplicación  para  la  gestión  de recolección de residuos. 

El  transporte  es  un  dominio  en  el  que  se  cuentan  numerosos  aportes.  Hariz   et al. [EP1], Matyakubov y Rustamova [EP27], Boreiko y Teslyuk [EP16], [EP38], [EP46] 

desarrollan  sus  contribuciones  a  través  de  realizar  un  modelado  del  sistema  de 

transporte público Abberley  et al.  [EP21], basa su aporte en la creación de una ontología para el análisis de congestiones vehiculares. A su vez Kuklová y Pribyl [EP40] basan 

el suyo en el diseño de una arquitectura para sistemas de control de tráfico vehicular. 

Zhou  et  al.  [EP18],  contribuyen  modelando  un  sistema  que  pueda  manipular  una 

cantidad masiva de datos espacio temporales. 

La  seguridad  es  otro  tópico  abordado  en  las  contribuciones.  Pradhan   et  al.   [EP7, EP29], Mohammad [EP10] y Wang  et al.  [EP13] proponen modelado de sistemas de 

defensa, tipos de amenazas y tipos de datos utilizados por entidades militares en CI. 

Dentro de los aportes de interoperabilidad entre CI se encuentra el estudio de Hwang 

 et  al.   [EP5]  que  consiste  en  el  desarrollo  de  modelos  de  interconectividad  entre  las mismas, llamados Inter Working Models. A su vez, Pradhan  et al.  [EP7] tienen como objetivo en su contribución la interoperabilidad de datos, pero en el contexto de una 

operación  militar.  Por  otro  lado,  el  aporte  de  Zhao  y  Wang  [EP41]  consiste  en  el desarrollo  de  un  modelo  para  facilitar  la  interoperabilidad  de  conocimiento  entre dominios y ciudades a través del intercambio de datos y servicios. 

PI2 ¿En qué dominios se realizaron contribuciones? 

El enfoque de la mayoría de los estudios primarios es en el dominio de la tecnología, 

con  veinte  publicaciones  (41.7%).  Siete  artículos  (14.6%)  están  dedicados  a 

infraestructura y otros siete a transporte. El resto de los estudios, se distribuyen cinco (10,4%) en seguridad, cuatro (8,3%) sobre gobernanza, finalmente personas, vivienda 

y agua y desechos cuentan con solamente una (2,1%) publicación en cada dominio. 
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PI3  ¿Qué  diagramas  son  utilizados  para  el  modelado  conceptual  de  Ciudades 

Inteligentes? 

Del  total  de  los  estudios  analizados,  28  utilizan  el  lenguaje  de  modelado  UML.  El diagrama más empleado que pertenece a dicho lenguaje es el Diagrama de Arquitectura, 

observado en 25 publicaciones: Hariz  et al.  [EP1], Cabrera y Clarke [EP2], Bharadwaj et al.  [EP4], Hwang  et al.  [EP5], Qolomany  et al.  [EP6], Pradhan  et al.  [EP7], Pribyl  et al. [EP9],  Mohammad  [EP10],  Sterbenz  [EP12],  Taherkordi  y  Eliassen  [EP14], Sinaeepourfard   et  al.   [EP15],  Fang   et  al.   [EP17],    Zhou   et  al.   [EP18],  Lytra   et  al.  

[EP20],  Patra  [EP22],  Pradhan   et  al.   [EP25],  Khan  [EP26],  Anindra   et  al.   [EP28], Pradhan   et  al.   [EP29],  Labib  [EP30],  Bhasin   et  al.   [EP33],  Soltvedt   et  al.   [EP35], Robberechts  et al.  [EP36], Guinko  et al.   [EP39], Boreiko y Teslyuk [EP46]. 

PI4 ¿Qué tipos de investigación existen en los artículos? 

En  relación  con  el  tipo  de  investigación  de  los  estudios  primarios  analizados  se encontraron que treinta y cinco (72,9%) estudios primarios son propuesta de solución, 

seis artículos (12,6%) son evaluación en el contexto real, cinco (10,4%) son del tipo 

filosófico y dos (4,1%) corresponden a validaciones. 

5 Amenazas a la validez 

Se  analizaron  las  potenciales  amenazas  a  la  validez  que  podrían  afectar  al  SMS, respecto a las cuatro categorías sugeridas por Wohlin  et al.  [11]. 

●  Validez del constructo. Se estableció de forma unívoca la definición de modelado 

conceptual  [1],  [2].  [3]  y  ciudad  inteligente  [4],  [5]  de  acuerdo  con  artículos especializados con revisión de pares. 

●  Validez  interna.  Se  diseñó  un  protocolo  de  revisión  que  ha  sido  revisado  por  la última autora, docente del seminario. 

●  Validez externa. Se tomó la decisión de utilizar dos bibliotecas digitales con amplio 

reconocimiento  internacional  ( IEEE  Xplore   y   ACM)  para  la  búsqueda.  No  se consideró  la  literatura  gris,  así  como  artículos  que  no  estuvieran  disponibles  de forma íntegra, presentaciones en PowerPoint, tesis doctorales o libros. 

●  Fiabilidad.  La  selección  de  publicaciones  se  realizó  de  acuerdo  con  criterios  de inclusión  y  exclusión  definidos  en  el  protocolo  de  revisión.  Para  aumentar  la 

confiabilidad,  paralelamente  los  alumnos  aplicaron  los  criterios  por realizaron  la catalogación de los estudios; se discutieron las discrepancias entre ellos y la docente, 

con el propósito de determinar si era apropiado incluir un artículo en particular o 

no, y de ese modo se obtuvo el listado final de estudios primarios. Además, se diseñó 

un  formulario  de  extracción  de  los  datos  con  Excel  junto  con  un  esquema  de 

clasificación para responder a cada una de las preguntas de investigación. 

6 Conclusiones y trabajos futuros 

Del análisis de los 48 estudios primarios se concluye que: 

•  Dada la complejidad de las ciudades inteligentes, la mayoría de los aportes de los 

autores  se  enfocan  en  el  modelado  de  un  aspecto  específico  como,  por  ejemplo:  

tecnología, infraestructura o transporte. 
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•  Las contribuciones se enfocan en ámbitos más estrictamente tecnológicos, como el 

modelado para soluciones de tecnologías de IoT, o similares, o el modelado para 

interoperabilidad entre CI. 

•  Otros dominios específicos destacables son el sistema de transporte o movilidad 

(14.6 % de estudios), la infraestructura (14.6 % de estudios) y la seguridad (10.4 % 

de estudios). 

•  Se observa que el más utilizado es el diagrama de arquitectura dado que el mismo 

permite el modelado de sistemas considerando la dimensión espacial de los distintos 

dispositivos ya sean de IoT, sensores, computadoras, servidores, etc. 

•  Cabe destacar que se descubrió el uso de otros lenguajes de modelado, como el 

Systems Engineering Modelling Language. 

•  La  mayoría  de  los  estudios  (72.9%)  proponen  modelos  terminados  que 

corresponden a propuestas de solución. 

Los futuros trabajos para desarrollar son: a) cubrir el área de vacancia de modelado de 

cada  uno de  los dominios de Ciudad Inteligente  y b) realizar un metamodelo de  CI 

comprensivo. 
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Resumen. Uno de los mayores desafíos que presenta la utilización de diversas 

aplicaciones  o  sistemas  informáticos  a  nivel  multiorganizacional,  es  salvar  la 

dificultad para integrarse con otros sistemas. La integrabilidad de los sistemas 

informáticos es la capacidad de un componente digital para interoperar con otros 

en entornos ecosistémicos. Un ecosistema digital de integrabilidad (EDI) genera 

un entorno informático en el cual conviven diversos sistemas y aplicaciones. Un 

EDI  es  una  plataforma  de  intercambio  de  alta  seguridad,  basada  en  una 

arquitectura  distribuida,  altamente  resistente  a  fallas,  independiente  de  la 

tecnología, arquitectura y software con los que están desarrollados los sistemas 

que  se  interconectan.  Este  trabajo  analiza  la  problemática  de  los  ecosistemas 

digitales  y  presenta  un  proyecto  de  normalización  que  establezca  las 

características y requisitos de un EDI. 

Palabras clave: Integrabilidad, Ecosistema Digital, Normalización. 

1 

Introducción y motivación 

La transformación digital tiene lugar gracias a la participación de factores facilitadores y  habilitantes  tecnológicos  que  es  posible  combinar  sinérgicamente  para  arribar  a modelos, usos y resultados innovadores. Una vez visualizadas las aplicaciones posibles 

y  sus  beneficios,  la  adopción  de  nuevas  herramientas  puede  potenciarse  con  el 

desarrollo de estándares técnicos, políticas de incentivo y articulación, e instrumentos 

de inversión y financiamiento que acompañen en forma orgánica. 
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En estas páginas se presentan fundamentos para la comprensión de los ecosistemas 

digitales. Se define la integrabilidad, su relación y diferencias con la interoperabilidad y  se  explicita  la  aplicación  de  la  integrabilidad  a  los  ecosistemas  digitales. 

Seguidamente, se proyecta el concepto de EDI sobre posibles ámbitos territoriales o 

jurisdiccionales. Se consideran los aspectos críticos para la elaboración de un estándar 

para los EDI (Ecosistemas Digitales de Integrabilidad), y para concluir, se reseña la 

visión  y  la  estructura  del  proyecto  de  norma  IRAM  17610  Ecosistema  digital  de 

integrabilidad, relativo a esta materia. 

En  este  último  sentido,  la  experiencia  acumulada  al  cabo  de  catorce  años  en  la implementación del ecosistema digital neuquino, a la que se ha sumado recientemente 

la  de  otras  provincias  argentinas  que  comienzan  a  transitar  similar  proceso,  han brindado  la  oportunidad  de  capitalizar  dicho  conocimiento  a  través  de  una  norma técnica, que tiene por objeto plasmar en una única referencia las bases conceptuales, las 

mejores  prácticas  que  es  posible  adoptar  y  los  requisitos  que  ineludiblemente  debe cumplir un EDI para allanar su conformación, operación y evolución. Dicho estándar 

apunta a ofrecer un modelo que guíe la transformación hacia los  ecosistemas digitales,  a partir de crecientes niveles de integración de datos, procesos y servicios. Para ello se 

respetaron  las pautas internacionales de  normalización,  pero  además se  preservó  en 

todo momento el espíritu disruptivo de un pensamiento colectivo que busca un bien 

superior para el país y sus ciudadanos. 

2 

Conceptos y definiciones 

El  escenario  en  el  que  se  ubica  este  proceso  plantea  la  necesidad  de  una  persona, humana o jurídica, de acceder a un servicio que involucra múltiples organizaciones 

públicas  y  privadas,  cada  una  con  sus  propios  requisitos  y  con  distintos  niveles  de evolución tecnológica. En esta sección se presentan los conceptos subyacentes en dicho 

escenario. 

2.1  Ecosistema digital 

Un ecosistema se define como un entorno de agentes abierto, débilmente acoplado, 

agrupado  en  dominios,  impulsado  por  la  demanda  y  autoorganizado.  donde  cada 

especie es proactiva y sensible para su propio beneficio o ganancia [Chang, et al 2006]. 

Un  ecosistema  digital  es  un  tipo  generalizado  de  entorno  informático  ubicuo 

compuesto por especies ubicuas, geográficamente dispersas y heterogéneas [Dong et. 

Al,  2011]  y  los  servicios  publicados  por  estas  especies  reflejan  las  mismas 

características. 

Los ecosistemas digitales se han convertido en el propósito político, económico y 

cultural  de  todos  los  países  desarrollados  del  mundo  moderno  y  permiten  definir procesos  interorganizacionales  que  simplifican  la  interacción  de  los  productos  que generan las organizaciones, soportando modelos de actividad a través del intercambio 

de información y la distribución y procesamiento de los datos comunes. 

En todos los países desarrollados, se han implementado programas estatales para el 

desarrollo de ecosistemas digitales. Algunos de los acentos clave de estos programas 

son  los  siguientes:  1-  apoyar  el  desarrollo  de  Internet  como  una  red  mundial  y plataforma de comunicación, comercio e innovación para negocios [Davidson, 2016]; 
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2- integración de sistemas de información estatales y corporativos y acceso comercial 

en línea a todo el volumen de datos [G20, 2016]; 3- crear una infraestructura segura 

para vivir y trabajar en línea, apoyando un nuevo nivel de calidad de los servicios en 

Internet  [Cavanillas  et  al,  2016]  y  4-  garantizar  una  interacción  más  amplia  de  las personas con las máquinas y aceptación por parte de toda la sociedad de los principios 

morales, éticos y aspectos económicos de la digitalización. 

Los  ecosistemas  digitales  imitan  los  ecosistemas  biológicos  que  se  refieren  a 

sistemas  complejos  e  interdependientes;  las  infraestructuras  de  base  de  todos  los constituyentes interactúan y exhiben comportamientos autoorganizables, escalables y 

sustentables [Li et al 2012]. 

Los ecosistemas digitales están formados por la interdependencia generada por la 

conectividad a través de los datos y se componen por ecosistemas de producción y 

consumo. Los productores se basan en la interdependencia asociada con la cadena de 

valor, que, si bien es una interdependencia tradicional, gana protagonismo debido a la 

conectividad  de  datos.  Los  consumidores,  por  otro  lado,  se  generan  por 

interdependencia  entre  entidades  que  completan  los  datos  generados  por  el  uso  del producto. En resumen, los ecosistemas digitales desafían los procesos organizacionales 

para generar y utilizar datos. Los datos y su conectividad son, por lo tanto, un hilo 

común que atraviesa los ecosistemas digitales, ya sea por producción o consumo. 

Un  aspecto  fundamental  a  revisar  a  nivel  de  las  organizaciones  se  refiere  a  la digitalización de los ecosistemas y comprende un enfoque fuertemente sostenido por 

los datos más que por los productos en la creación de valor. En este sentido, resulta 

evidente  la  necesidad  de  establecer  estándares  normativos  que  soporten  a  los 

ecosistemas digitales, considerando tanto aspectos técnicos como organizacionales. 

2.2  Integrabilidad e interoperabilidad 

La diversidad de sistemas y aplicaciones y su necesidad de interconectarse para poder 

reutilizar información es lo que impulsa la interoperabilidad entre ellas, originándose 

el denominado “distanciamiento digital” cuando dicha interoperabilidad no se produce. 

La complejidad del Estado y la existencia de sistemas informáticos heterogéneos en 

la  Administración  Pública  han  impulsado  la  creación  de  marcos  que  aborden  los 

problemas  de  interoperabilidad,  que  de  otro  modo  impedirían  o  dificultarían  los 

procesos gubernamentales a nivel local, nacional o internacional.  Se busca por esta vía 

impulsar  el  flujo  de  información  entre  áreas,  organizaciones  y  jurisdicciones  de gobierno, establecer estándares que contemplen el uso de productos estables y bien 

soportados, dar apoyo para el cumplimiento de los estándares y poder contar con una 

estrategia de largo plazo. 

Los marcos adhieren a las tecnologías de Internet e incorporan metadatos para los 

recursos  de  información  ofrecidos.  La  adopción  de  estándares  técnicos  y 

especificaciones abiertos, escalables y soportados por la comunidad, coadyuvan, en este 

contexto, a la interconexión, la integración de datos y el acceso a los servicios digitales. 

Un marco clásico para la interoperabilidad de sistemas a gran escala lo constituye el 

Marco  Europeo de  Interoperabilidad  (MEI) [Bruselas,  2017].    El MEI  es un marco 

genérico  para  el  desarrollo de  un  ecosistema  de  servicios  públicos  europeos  que  se propone: 1- inspirar servicios públicos integrados: digitales, transfronterizos y abiertos; 809

 

2  -  guiar  a  las  administraciones  públicas  a  nivel  nacional  con  miras  a  la 

interoperabilidad y 3- contribuir a la creación de un mercado digital único. 

El  propósito  es  propiciar  un  entorno  de  interoperabilidad  coherente  y  facilitar  la prestación  de  servicios  que  funcionen  colaborativamente  entre  organizaciones  y 

dominios.  El MEI está conformado por un conjunto de principios y recomendaciones, 

un modelo de interoperabilidad estructurado en dimensiones (técnica, organizacional, 

semántica, legal, gobernanza de los servicios públicos integrados y gobernanza de la 

interoperabilidad) y un modelo para los servicios públicos integrados. 

En línea con el MEI existente desde 2010, en 2021 la Comisión Europea presentó 

una  Propuesta  de  Marco  para  la  Interoperabilidad  Europea  para  Ciudades  y 

Comunidades  Inteligentes.  El  proyecto  busca  enfrentar  los  desafíos  del  siglo  XXI sentando  las  bases  para  un  fácil  intercambio  de  información  entre  diferentes 

plataformas, tecnologías y partes interesadas, para ofrecer mejores servicios al público, 

no sólo dentro de una ciudad, sino también atravesando dominios y jurisdicciones. 

A pesar de los innegables beneficios que conlleva la interoperabilidad, en especial 

cuando se estructura a través de un marco apropiado, sería desacertado detenerse en ese 

punto, en lugar de explorar las oportunidades que es posible capitalizar tras haberla 

alcanzado a nivel interorganizacional e incluso hacia afuera de un ecosistema digital. 

En  este  último  sentido,  una  técnica  innovadora  es  lograr  reutilizar  datos, 

complementar procesos organizacionales y mezclar ambos mundos (datos y procesos) 

para producir nuevos resultados.  Esta capacidad de poder integrar/unificar servicios 

sobre la interoperabilidad da origen al concepto de integrabilidad. 

Una  buena  analogía  para  el  caso  de  la  integrabilidad  puede  encontrarse  en  los 

teléfonos inteligentes que integran/unifican en un dispositivo las funciones de reloj, 

cámara,  GPS,  computadora,  calculadora,  entre  otras,  ninguna  de  las  cuales  fue  una innovación de los actuales fabricantes de estos dispositivos, sino que simplemente las 

integraron. 

Un ecosistema digital de integrabilidad (EDI) debe habilitar la innovación mucho 

más  allá  de  la  interoperabilidad  y  toda  norma  que  la  soporte  debe  ser  creada  para facilitar y potenciar la innovación. 

2.3  Ecosistema Digital de Integrabilidad (EDI) 

Un EDI es una comunidad de organizaciones miembros de un mismo ecosistema que: 

1- respeta mínimas reglas de convivencia digital, 2- aplica estándares y componentes 

de software para poder utilizar y reutilizar los servicios comunes del ecosistema. 

A partir de la existencia de un EDI, la prioridad para los sistemas legados, en su 

mayoría  monolíticos  y  cerrados,  es  poder  interoperar  evitando  la  superposición  y duplicación de datos y, para los nuevos desarrollos, explotar el nuevo entorno digital 

donde  las  aplicaciones  desacopladas  y  los  microservicios  permiten  alcanzar  nuevos niveles en sus prestaciones. 

La  yuxtaposición  de  los  conceptos  antes  señalados  y  su  posible  aplicación  a  un ámbito  geográfico  o  jurisdiccional  determinado,  permite  visualizar  variantes  al 

momento de pensar en su implementación.  Resultan de peso, en cada caso, aspectos 

como  la  independencia  regulatoria,  administrativa,  de  recursos  y  tecnológica.    Más puntualmente respecto de esto último, no pueden estar ausentes del análisis factores 

como la performance, la continuidad de servicio, la facilidad de gobierno, etc. 
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En el caso de grandes extensiones geográficas, como podría darse a nivel nacional o 

continental, los EDI pueden concebirse como federaciones de confianza, mediante las 

vinculaciones de los EDI de nivel provincial o nacional. Esto demanda, más allá de la 

compatibilización tecnológica, la armonización de las políticas de seguridad y de los 

acuerdos de nivel de servicio en forma transfronteriza. La recolección, intercambio y 

análisis de datos operativos de cada ecosistema resulta relevante.  Por el momento, las 

federaciones de confianza podrían entenderse a partir de la vinculación directa de los 

ecosistemas parte, sin recurrir a la posibilidad de transitividad. 

En el otro extremo, el del nivel local, en el cual podrían incluirse las ciudades y áreas 

con  cualquier  grado  de  urbanización,  es  necesario  incorporar  al  análisis  algunos elementos adicionales a la luz de la difusión de tecnologías IoT (Internet de las Cosas, 

por sus siglas en inglés Internet of Things) y su aplicación intensiva a la problemática 

de dichos territorios bajo la forma de soluciones inteligentes. 

En los últimos años, las soluciones orientadas a ciudades inteligentes han intentado 

resolver  temáticas  específicas  de  un  dominio,  ya  se  trate  del  medio  ambiente,  la provisión de un servicio particular, el tránsito, la seguridad, etc.  De esta manera, a 

través del mundo se han multiplicado los desarrollos y las experiencias aplicables a 

sectores  verticales.    Considerando  que  dichos  proyectos  pueden  insumir  recursos 

públicos  y  que  las  inversiones  deben  recuperarse  más  allá  del  corto  plazo,  resulta natural pensar en que la información contenida en un área de problema pueda fluir hacia 

otra, para poder conseguir soluciones transversales que apalanquen la infraestructura, 

hardware y software existentes y eviten la formación de silos o islas de información. 

De lo anterior se deduce que la conformación de los EDI en el caso de las ciudades 

puede suponer la hibridación de un enfoque distribuido con uno centralizado.  Dicha 

combinación habilita la utilización de plataformas urbanas de integración horizontal, 

en donde los sistemas IoT pueden ser conectados y en donde la ingesta masiva de datos 

puede  ser  acopiada,  preparada,  agregada  y  sintetizada  adecuadamente.    La 

comunicación hacia el exterior del ecosistema urbano (con otras ciudades o unidades 

administrativas  de  orden  superior)  puede  realizarse  a  través  de  compuertas  que 

proporcionan la seguridad necesaria. 

Por último, el ámbito regional o provincial proporciona un escenario típico de EDI, 

que puede vertebrarse a partir de la vinculación de registros base (propiedad inmueble, 

propiedad  automotor,  registro  de  las  personas,  etc.)  para  luego  incorporar  como 

miembros a una diversidad de organizaciones tanto públicas como privadas.  La suma 

de participantes y sus repositorios de datos debe alentarse, en vistas a crear una masa 

crítica que multiplique las oportunidades para la creación de valor y la maximización 

de la calidad. 

En  todos  los  casos  la  existencia  de  un  marco  legal  estable  y  abarcativo  resulta deseable, así como el intercambio de buenas prácticas, y la existencia de estándares 

técnicos y operativos.  Similarmente, el reconocimiento mutuo de identidades digitales, 

la  adopción  de  ontologías  comunes  y  la  simplificación  de  procesos  favorecen  el 

desarrollo de los EDI. 

2.4  El EDI a nivel gubernamental 

La  gestión  de  gobierno  en  la  era  digital  ha  ido  evolucionando  de  la  mano  de  la tecnología.  Se  observan  al  menos  dos  claros  caminos  de  aprendizaje:  1-  el  que 
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llamaremos “modelo tradicional de transformación digital del Estado” y 2- el “modelo 

ecosistémico evolutivo” como, por ejemplo, el seguido por Estonia [E-Estonia, s.f.]. 

El modelo tradicional es un abordaje de adentro hacia afuera, desde el Estado hacia 

la  ciudadanía,  en  el  cual,  recién  al  final  se  reconoce  y  asume  la  necesidad  y  la importancia  de  mejorar  la  interoperabilidad,  una  de  las  características  clave  de  los ecosistemas  digitales.  Sigue  la  mirada  del  proceso  administrativo  convencional, 

adaptado a la era tecnológica. Comienza por la reingeniería interna de procesos, tiene 

en  cuenta  el  enfoque  de  calidad  y  mejora  continua,  y  redunda  en  el  desarrollo  de aplicaciones y portales de internet independientes y no integrados. En general resuelve 

los  problemas  de  la  administración  pública  y  no  se  enfoca  adecuadamente  en  la 

ciudadanía (se piensa hacia el ciudadano y no desde el ciudadano). 

Este enfoque transita las siguientes fases: a- desde el “paradigma expediente/papel”, 

en  el  cual  los  trámites  son  presenciales;  b-  luego  incorpora  la  tecnología  con  el 

“paradigma de gobierno electrónico”, donde se digitaliza la gestión administrativa y los 

expedientes; c- posteriormente asume la forma de “gobierno digital/gobierno abierto”, 

en el cual los trámites se realizan vía portales web o aplicaciones móviles, y la mirada 

ciudadana  se  enfoca  desde  los  principios  del  gobierno  abierto  [Naser,  2017]: 

participación, transparencia, rendición de cuentas e innovación; d- finalmente, aborda 

la interoperabilidad como una instancia necesaria para la construcción de un Estado 

digital  integrado,  intentando  solucionar  los  problemas  devenidos  de  la  diversidad institucional/tecnológica entre los actores, que debe ser articulada e interconectada para lograr impacto en la ciudadanía. 

El modelo ecosistémico evolutivo es diferente, y resulta de un enfoque holístico y 

sistémico digital desde el comienzo, diseñado desde el ciudadano, desde sus eventos de 

vida,. Prioriza la diversidad existente y la interconexión de todos los actores en el estado de madurez tecnológica en el cual se encuentren, fortaleciendo la interoperabilidad por 

sobre  la  reingeniería  de  procesos.  Esto  implica  un  cambio  en  los  modelos  de 

comunicación de la ciudadanía con el Estado, desarrollando aplicaciones unificadas 

sobre la base del principio “una sola vez”, y recién al final se plantea con precisión, los ajustes que requieren los procesos internos de cada institución para poder operar mejor 

dentro del ecosistema 

Las  etapas  del  modelo  ecosistémico  evolutivo  son:  a  -  Gobierno  1.0,  donde  los 

trámites  son  presenciales  y  en  papel;  b  -Gobierno  2.0,  donde  los  trámites  son  vía portales web o aplicaciones móviles; c- Gobierno 3.0 (gobierno invisible), donde el 

objetivo es una gestión digital desde el enfoque ciudadano, atendiendo sus eventos de 

vida y su tiempo, sobre la base del principio “una sola vez”, recurriendo a un uso masivo 

de la interoperabilidad; y d- Gobierno 4.0 (gobierno inteligente), donde se minimiza la 

burocracia y se recurre a “agentes digitales” (bots en inglés) y “sirvientes de inteligencia artificial (IA)” para asistir a los ciudadanos en su relación con el Estado. 

El modelo ecosistémico evolutivo no se guía por los avances tecnológicos, sino por 

una profunda comprensión de los ecosistemas digitales, su operación y las variables 

que los gobiernan. También supone un cambio de paradigma y la creación de principios 

que,  dando  soporte  cultural,  actúan  como  brújulas  del  proceso  de  transformación 

digital, establecen prioridades y criterios de decisión. Además, logran tanto un uso muy 

eficaz de la tecnología existente, así como un rápido aprovechamiento de las nuevas 

tecnologías que, por su propia evolución, van emergiendo. 
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3 

Proyecto de norma argentina IRAM 17610 de Ecosistema 

Digital de Integrabilidad (EDI) 

Una  norma  es  un  documento  técnico  establecido  por  consenso  y  aprobado  por  un 

organismo  reconocido  que  proporciona,  para  usos  comunes  y  repetidos,  reglas, 

directrices o características para las actividades o sus resultados, a fin de garantizar un nivel óptimo de orden en un contexto dado. 

El proyecto de norma argentina IRAM 17610 Ecosistema digital de integrabilidad. 

Parte 1 – Requisitos, está desarrollado con la participación de más de 40 profesionales 

de distintas disciplinas, representando a distintos sectores de la función pública, de la 

actividad privada y de la academia. 

Este modelo participativo está fundamentado en la necesidad de aportar un equilibrio 

entre el espíritu normalizador y la necesaria libertad que habilite pluralidad, creatividad e  innovación en  el  cumplimiento  de  los  requisitos.  De  tal  modo,  es posible  mitigar algunos de los siguientes riesgos que pueden presentarse al abordar la redacción de una 

norma: 

Exceso de detalle - Ocurre en ocasiones que una determinada materia es abordada 

a un nivel de detalle excesivo, lo cual resulta en proliferación de estándares, y/o textos extensos, complejos y poco entendibles. Esto impacta en la facilidad de cumplimiento, 

el tiempo y costo insumido en procesos de consultoría y certificación e incluso, en la 

extensión de su adopción. 

Falta  de  representatividad  -  La  representatividad  de  los  actores  respecto  de  la totalidad de un sector, así como la fundamentación en mejores prácticas, pueden quedar 

en entredicho si estos aspectos no son cuidadosamente monitoreados por el organismo 

normalizador que actúa como anfitrión.  En este sentido, no resultaría deseable que un 

proyecto  sea  impulsado  exclusivamente  por  un  único  actor  o  un  puñado  de  actores dominantes  en  detrimento  de  voces  más  débiles  que  podrían  quedar  así  apagadas. 

Similarmente, la incorporación de prácticas que no han sido refrendadas ampliamente 

en la experiencia de campo como las más recomendables, puede inducir en la cultura 

organizacional vicios sistemáticos luego difíciles de erradicar. 

Falta de claridad - La redacción concreta en que finalmente quede expresado un 

estándar no es menos importante.  Así, los textos que no usan expresiones claras abren 

espacio a subjetividades y ambigüedades. La formulación elegida podría resultar poco 

comprensible para quienes no hayan formado parte directamente de su desarrollo, con 

el corolario de no responder en última instancia a las necesidades de las partes. 

Los  principios  perseguidos  para  la  definición  de  la  norma  son:  1-  basado  en  la experiencia y elaborado a partir de las necesidades de la actividad, 2- disponible al 

público y 3- dirigida a la promoción de beneficios óptimos para la comunidad. 

El objeto de la norma es establecer de manera clara y consistente las características 

de un EDI, así como los requisitos que debe cumplir cualquier producto de software o 

aplicación informática, en relación a su capacidad de integrarse de manera abierta y 

segura a ese ecosistema. 

3.1  Antecedentes y partes de la norma 

La presente norma toma como antecedentes al Referencial IRAM No. 14.  Requisitos 

de calidad de las aplicaciones informáticas - INTEGRABILIDAD [Neuquén, 2014] y 

el enfoque definido en el MEI. 
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La  norma  define  el  conjunto  de  principios,  recomendaciones  y  requisitos  que 

orientan los esfuerzos políticos y legales, organizacionales, semánticos y técnicos de 

las  organizaciones  miembro  del  EDI,  con  el  fin  de  facilitar  el  intercambio  de 

información. 

La norma aplica a cualquier EDI, a cualquier componente de software que quiera 

integrarse con un EDI y también puede utilizarse en casos como:  1- interoperabilidad 

interorganizacional en general, 2- interoperabilidad interna de una organización, entre 

distintos  sistemas  o  tecnologías,  y  3-  interoperabilidad  dentro  de  un  grupo  de 

organizaciones del mismo sector o cluster (ecosistema sectorial), por ejemplo: salud, 

energía, educación, bancario, financiero, entre otros. 

Los puntos mencionados acerca de la interoperabilidad inter e intraorganizacional, 

así como la que se puede producir dentro de un mismo sector, extienden el concepto de 

interoperabilidad,  hacia  la  capacidad  de  integrarse  (integrabilidad),  dada  por  la capacidad  de  los  miembros  de  definir  colaborativamente  procesos  de  negocio  que 

articulen  a  distintas  organizaciones  miembro  y  sus  respectivos  subsistemas.    Esto permite  crear  servicios  que  anticipen  o  eliminen  la  necesidad  de  interacción  de  los destinatarios  del  servicio  con  varios  sistemas  de  las  diversas  organizaciones 

involucradas. 

Las premisas que delimitan el campo de aplicación de la norma son: 1 - la interacción 

es entre componentes de software, 2- no se consideran interfaces entre aplicaciones y 

personas  y  3-  los  beneficiarios  finales  de  la  existencia  de  un  EDI  son  las  personas (humanas o jurídicas). 

3.2  Metodología de desarrollo y estado de avance actual 

El proceso formal se inicia con la presentación ante IRAM de una solicitud de estudio 

de  norma,  refrendada  por  un  núcleo  inicial  de  partes  interesadas,  que  acuerdan  un conjunto básico de necesidades a satisfacer.  Aprobada dicha solicitud por el organismo 

de estudio pertinente, el proyecto es incorporado a su cronograma y plan de estudio de 

normas. Los actores inician entonces la recopilación de experiencias y antecedentes 

normativos, a nivel tanto nacional como internacional, que resultan relevantes para la 

materia abordada.  En función de ello, se esboza la estructura del proyecto completo, 

resultando en una norma multiparte que cubra requisitos alineados con las necesidades 

establecidas previamente, un método validado para el ensayo de los requisitos, y un 

proceso de evaluación de la conformidad conducente a acreditar el cumplimiento de los 

requisitos.  Con esta visión, el equipo de desarrollo se ha abocado a la obtención de un 

texto normativo para la primera parte, sentando primeramente el marco conceptual y 

luego un conjunto de requisitos y recomendaciones.  Concluido el cuerpo normativo 

principal, se añaden varios textos informativos bajo la forma de anexos que amplían, 

ejemplifican y buscan facilitar el cumplimiento de lo prescripto.  El proceso continúa 

con la edición de la totalidad de dicha primera parte, para arribar a una versión que se 

somete  a  discusión  pública,  instancia  próxima  a  producirse,  en  la  cual  se  recogen observaciones a tener en cuenta con anterioridad a la publicación del texto definitivo. 

Se prevé, asimismo que, tras dicha publicación, el trabajo continúe hasta completar la 

visión global del proyecto, según se ha comentado. 
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4 

Conclusiones y trabajos futuros 

El vertiginoso ritmo del desarrollo tecnológico y de transformación de las sociedades 

ofrece  oportunidades  y  desafíos  para  la  transformación  digital.    Un  tratamiento 

comprensivo y ordenado asegura el éxito en tan importante cometido y proporciona 

bases  adecuadas  para  cualquier  evolución  futura.    Más  allá  de  tratarse  de  una 

construcción transversal, que involucra potencialmente tanto a actores públicos como 

privados, el Estado ofrece siempre uno de los entornos más complejos para cualquier 

proceso de modernización.  En dicho contexto, dar los pasos correctos y en tiempo 

oportuno se vuelve especialmente crítico para mantener la capacidad de respuesta a los 

problemas de la población, maximizar el rendimiento de la inversión y simplificar la 

vida de los beneficiarios de sus servicios.  El sector público y el sector privado pueden 

intercambiar  experiencias  en  la  transformación  digital  y  apalancar  sus  logros 

articulándolos. 

La  interconexión  e  interoperabilidad  de  sistemas  resulta  imprescindible  para 

aumentar la calidad de servicio y agilizar la gestión.  Dicha base proporciona la ocasión 

para  la  aparición  de  marcos  de  interoperabilidad,  habilitando  así  el  desarrollo  de ecosistemas digitales.  Adicionalmente, la aplicación a estos últimos del concepto de 

integrabilidad, conduce a un creciente intercambio de datos, coordinación de procesos 

y liberación de servicios, y subsiguientemente a la dinamización de la industria del 

conocimiento, una de las más importantes en nuestros días para el robustecimiento de 

cualquier economía. 

Un abordaje orgánico de los ecosistemas digitales de integrabilidad como pieza clave 

de  la  transformación  digital  no  puede  omitir  el  desarrollo  de  estándares  técnicos, surgidos  de  un  consenso  amplio  entre  actores  relevantes  y  experimentados  en  la 

temática.  La extracción de mejores prácticas surgidas de distintos precedentes, tanto a 

nivel  nacional  como  internacional,  otorgan  certidumbre  y  afianzan  la  adopción  de reglas comunes para el involucramiento de nuevos interesados. El proyecto de norma 

argentina  IRAM  17610  Ecosistema  digital  de  integrabilidad.  Parte  1  –  Requisitos 

encarna hoy esta línea de pensamiento, ubicándose a la vanguardia de las iniciativas de 

normalización para la transformación digital. 

Desde el punto de vista tecnológico, la aparición de nuevos conceptos y herramientas 

hacen  continuo  el  trabajo  de  investigación,  con  el  propósito  de  obtener  la  mejor combinación de elementos técnicos para conformar ecosistemas con características de 

misión crítica.  Dado este carácter, una proyección estratégica de la problemática puede 

comprender programas de financiamiento, investigación y transferencia de tecnología, 

más allá de los esfuerzos normativos, tanto a nivel político como jurídico y técnico.  En 

cualquier  caso,  un  avance  equilibrado  sobre  dichos  frentes,  que  no  omita  la 

consideración del largo plazo, proporcionará siempre los mejores resultados. 
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Abstract. Construir  Sistemas  Expertos  es  intentar  capturar  la  experiencia  de personas idóneas en un tema e incorporarla en programas de computación. Esta 

tarea  se  basa  en  averiguar  de  expertos  lo  que  saben  y  cómo  utilizan  su 

conocimiento para resolver problemas. El derecho y el razonamiento jurídico son 

uno  de  los  nuevos  objetivos  para  los  sistemas  de  Inteligencia  Artificial. 

Experticia, es un prototipo de Sistemas Expertos jurídico, que ayuda a mejorar la 

resolución  de  ciertos  trámites  legales,  optimizando  los tiempos  y  colaborando 

con  el  trabajo  de  los  funcionarios.  Este  documento  propone  la  utilización  de 

Interfaces  de  Programación  de  Aplicaciones  para  acceder  a  datos  en  formato 

datos estructurados, a través de un servicio web. En primer lugar, se describen 

las tecnologías utilizadas. Luego se realiza un estado del arte sobre la tecnología 

de  servicios  web  REST.  Por  último,  se  describe  su  especificación  y  diseño. 

Además, se explican los detalles de implementación y las pruebas realizadas. Los 

resultados  indican  la  factibilidad  de  incorporar  esta  tecnología  en  la  nueva 

versión del sistema. 

Keywords: Inteligencia Artificial, Sistema Experto, Interfaces de Programación de Aplicaciones REST, REACT. 

1   Introducción 

En  el  año  2020  la  Universidad  Nacional  de  La  Matanza  (UNLaM),  a  través  de 

investigadores de dos departamentos, el de Ingeniería e Investigaciones Tecnológicas 

y el  de Derecho y Ciencias Políticas, con una estrecha  colaboración del  Juzgado de 
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Ejecución  Nº  2  del  Departamento  Judicial  Morón,  presentó  el  proyecto  PROINCE1 

C236/PII titulado “Diseño e  Implementación de  un Sistema Experto como Apoyo al 

 Proceso de Despacho de Trámites de un Organismo Judicial”, el objetivo del mismo 

fue  la  construcción  del  prototipo  denominado  Experticia.  Se  trata  de  un  Sistema Experto  (SE)  cuyo  objetivo  es  la  sistematización  y  optimización  de  varios  de  los procesos judiciales que actualmente se realizan en forma manual o semiautomática en 

el Poder Judicial de la Provincia de Buenos Aires. Dada la importancia del proyecto, 

en ese mismo año, la Suprema Corte de Justicia de la Provincia de Buenos Aires firmó 

un  convenio  de  Colaboración  Recíproca  con  la  UNLaM,  para  el  desarrollo  de 

Experticia.  Se  ha  estado  trabajando  en  forma  interdisciplinaria,  el  equipo  de 

investigación  mencionado  previamente  junto  a  especialistas  del  área  jurídica 

provincial, y técnicos de la Suprema Corte de Justicia de la Provincia de Bueno Aires 

(SCBA). 

Básicamente Experticia permite tomar la experiencia de los “expertos en la justicia” 

para construir una base de conocimientos, con modelos estandarizados, que luego desde 

la interfaz de usuario que provee el sistema, pueden ser aplicados por los operadores en 

los distintos organismos judiciales (Ver Figura 1). 



Fig. 1. Estructura básica de un SE. Fuente: Spositto y otros en [5]. 

 

Para la etapa inicial se construyó un prototipo, una versión de escritorio o desktop, cuya funcionalidad pretende brindar  soporte  a  los operadores de la  justicia  en la  toma  de decisiones para la resolución de una causa, en particular las relacionadas al fuero penal. 

Entre  los  potenciales  beneficios  de  Experticia  se  puede  mencionar  que  permite 

estandarizar distintos procesos de despacho de trámites, agilizar y reducir tiempos de 

carga, además de minimizar errores, tanto durante la toma de decisiones, como en el 

ingreso  de  datos.  También,  se  comprobó  la  eficiencia  en  la  capacitación  de  nuevos agentes. Descripciones de los avances del desarrollo y de las pruebas realizadas han 

sido descritos y publicados en diversos trabajos [1-5]. 



1  Programa  de  Incentivos  para  Docentes  Investigadores  de  la  Secretaría  de  Políticas Universitarias, implementado  por la Secretaría de Políticas Universitarias del  Ministerio de Educación de la Nación. 
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Algorítmicamente Experticia, se basa en la teoría de la decisión [6], usando árboles 

de decisión. Estos se constituyen en una serie de decisiones o condiciones organizadas 

en  forma  jerárquica  [7].  Los  primeros  procesos,  que  se  desarrollaron,  fueron  los  de pedido de libertad condicional, en [2], se puede observar, la forma en   que  el  proceso 

se  descompone  en  varios  pasos,  hasta  llegar  su  resolución.  En  [3]  y  [4]  se  explica, además,  cómo se  pueden utilizar estos datos con distintos algoritmos de  Minería  de 

Datos. Como se comentó anteriormente, inicialmente se implementó, en una versión de 

escritorio  o  desktop.  En  esta  etapa  de  prueba,  ha  brindado  resultados  altamente satisfactorios, en el Juzgado de Ejecución Penal Nro. 2 de Morón [5]. 

Experticia se integra, de forma asincrónica, con el Sistema Informático de Gestión 

Asistida Multi-fuero y Multi-Instancia, más conocido como Augusta2, desarrollado por 

el  Departamento  de  Desarrollo  Informático  dependiente  de  la  Subsecretaría  de 

Tecnología Informática de la SCBA. Cabe aclarar que, este sistema, se utiliza en todos 

los juzgados de la Provincia de Buenos Aires. 

En este procesamiento, los datos que hacen a la información propia de la causa (en 

el contexto de Experticia se han denominado “datos esenciales”), se toman de Augusta 

en forma asincrónica y manualmente, y luego de completar el proceso, se vuelven a 

actualizar  los  datos  en  Augusta,  de  la  misma  manera.  A  partir  de  los  resultados obtenidos en la experimentación, se presentó este año un nuevo proyecto PROINCE 

bajo  el  título   “Inteligencia  Artificial  Jurídica:  la  Evolución  de  Experticia  hacia  un Modelo de Justicia Predictiva” . En este proyecto, se propone realizar una proyección, del  sistema  actual,  a  un  sistema  web.  El  nuevo  sistema,  contará  con  los  mismos módulos, correspondientes a la gestión de la resolución de los despachos asociados a 

las causas. Uno de los principales cambios propuestos, es que Experticia se comunique 

o interactúe con el Sistema Augusta en forma sincrónica. De este modo podrá tomar 

directamente los datos esenciales de una causa, incluso retornar y guardar información 

en Augusta cuando sea necesario [4]. Siguiendo tal objetivo, se propuso la arquitectura 

web que se presenta en la Figura 2. 

 

Fig. 2. Estructura del SE Web.  



2 https://www.scba.gov.ar/paginas.asp?id=39889 
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Como se puede observar, se presenta una arquitectura de software para aplicaciones que requieren comunicación en tiempo real y bidireccional entre servidor y clientes. 



Dentro de los distintos paradigmas de programación, uno de los más utilizadas, es la 

programación por capas, que consiste en dividir el código fuente según su funcionalidad 

principal  [8].    En  esta  arquitectura,  las  capas  indican  la  separación  lógica  de  los componentes. El principal beneficio de la arquitectura de tres niveles es que, debido a 

que cada nivel se ejecuta en su propia infraestructura, cada nivel puede ser desarrollado 

simultáneamente  por  un  equipo  de  desarrollo  independiente  y  puede  actualizarse  o escalarse según sea necesario sin afectar a los otros niveles. Los componentes de cada 

capa se comunican con los componentes de otra capa mediante interfaces bien definidas 

[9]. 

En este trabajo, se aporta un cambio sustancial, en la aplicación Experticia usando 

esta tecnología, se ha implementado una interfaz web para utilizar una API [10 y 11], 

que permita el intercambio de información entre Augusta y Experticia. 

2.   Trabajos relacionados 

A partir de una revisión bibliográfica se encontraron varios trabajos relacionados con 

la Inteligencia Artificial (IA) aplicados a la justicia o algunos procesos que involucran 

jueces o fallos judiciales. En los trabajos presentados por este equipo de investigación 

se nombran y describen los mismos [1-5]. A continuación, se citan trabajo de otros 

autores en relación con la IA y el poder judicial: 

•   Corvaláni,  J.  (2017).  Inteligencia  artificial:  retos,  desafíos  y  oportunidades  – 

 Prometea:  la  primera  inteligencia  artificial  de  Latinoamérica  al  servicio  de  la Justicia.  Revista  de  Investigações  Constitucionais.  ISSN  2359-5639  DOI: 

 10.5380/rinc.v5i1.55334. 

Resumen:  En  el  año  2019  se  presenta  Prometea,  como  el  primer  sistema  de 

inteligencia artificial predictivo de América Latina, creado en el Ministerio Público 

Fiscal  de  la  Ciudad  de  Buenos  Aires  y  actualmente  aplicado  a  la  justicia  y  la administración pública. Entre algunas de sus cualidades podemos decir que predice 

la solución de un caso judicial en menos de 20 segundos, con una tasa de acierto 

del  96%.  En  solo  45  días  elabora  1000  dictámenes  jurídicos  en  expedientes 

relativos  al  derecho  a  la  vivienda.  Sin  Prometea  el  tiempo  empleado  para  la 

obtención de estos resultados es de 174 días. 

•    H Weslei Gomes de Sousa & otros. (2018). Artificial intelligence and speedy trial in  the  judiciary:  Myth,  reality  or  need?  A  case  study  in  the  Brazilian  Supreme Court  (STF),Government  Information  Quarterly,Volume  39,  Issue 

 1,2022,101660,ISSN 0740-624X, https://doi.org/10.1016/j.giq.2021.101660. 

Resumen: Como su título lo dice, es un estudio de caso en el Supremo Tribunal 

Federal de Brasil (STF) realizado por la Universidad de Brasilia (UnB). El sistema 

judicial brasileño recibe una cantidad extremadamente alta de casos de demanda 

todos los días. Estos casos deben analizarse para asociarlos a etiquetas relevantes 

y asignarlos al equipo adecuado. La mayoría de los casos llegan al tribunal como 
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archivos PDF únicos que contienen varios documentos. Uno de los primeros pasos para el análisis es clasificar estos documentos. El Sistema que se denomina Victor, 

es desarrollo utilizando el Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP) y emplea un 

algoritmo de aprendizaje automático del tipo supervisado para la automatización 

del análisis textual de juicios. Esto es a través de Redes Neuronales Artificiales 

(ANN). 

•   Cinara Rocha, C & Carvalho J. (2022). Artificial Intelligence in the Judiciary: Uses and Threats. Proceedings of Ongoing Research, Practitioners, Workshops, 

 Posters, and Projects of the International Conference EGOV- eDEM-ePart 2022. 

 Disponible en:  https://dgsociety.org/wp-content/uploads/2022/09/CEUR-proceed 

ings-2022.pdf#page=197 

Resumen: Este es un estudio sobre el uso de la IA en el poder judicial. Vincula al 

volumen creciente de información digital resultante de los procedimientos legales 

en la mayoría de los países y al uso de la IA parea ayudar a resolver problemas 

crónicos en organizaciones relacionadas con la justicia, como procesos de justicia 

lentos  y  altos  costos  operativos.  Hace  una  minucioso  detalle  de  la  literatura 

relacionada con los usos de la IA en el Poder Judicial, y menciona ocho categorías 

de los análisis de contenido considerando el tipo de aplicaciones y funcionalidades. 

Este artículo presenta y analiza las aplicaciones de la IA en apoyo del trabajo de 

los jueces y las principales amenazas a los valores de la justicia que plantea su uso 

en los tribunales. 

Otros trabajos en cuanto a temas vinculados con las Interfaces de Programación 

de Aplicaciones, en idioma español, no se encontraron trabajos. En lengua extranjeras 

se pueden mencionar las siguientes experimentaciones: 

•   Seeam, Preetila & Teckchandani, Nishant & Booneyad, Hansha & Torul, V. & Seeam,  Amar.  (2018).  Employment  Law  Expert  System.  1-6. 

 10.1109/ICONIC.2018.8601271. 

Resumen: Presenta un Sistema Experto para ayudar a la población de Mauritania 

con las consultas que puedan tener sobre la legislación laboral. El sistema utiliza 

técnicas  de  aprendizaje  automático,  reconocimiento/síntesis  de  voz  y 

procesamiento de lenguaje natural para conversar con los usuarios a través de una 

interfaz  web.  Se  implementó  en  HTML5,  CSS3  y  JavaScript  para  crear  la 

aplicación de front-end, y se creó un servicio web REST API para que las consultas 

de los usuarios y las respuestas generadas desde el motor de inferencia. 

•   Behzadidoost,  R.,  Hasheminezhad,  M.,  Farshi,  M.  et  al.  A  framework  for  text mining on Twitter: a case study on joint comprehensive plan of action (JCPOA)- 

 between 2015 and 2019. Qual Quant (2021). https://doi.org/10.1007/s11135-021-

 01239-y 

Resumen:  Se trata de un Sistema Experto basado en reglas que utiliza el  concepto 

de huella dactilar en las ciencias judiciales. El sistema toma una huella digital de 

los tweets de un tema emergente. Para detectar los tweets no etiquetados del tema, 

utiliza API REST. 
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3.  Consideraciones  acerca  de  las  Interfaces  de  Programación  de Aplicaciones 

En la programación por capas [8], la capa de servicios (también denominada capa de 

negocio) consiste en la lógica que realiza las funciones principales de la aplicación: 

procesamiento de  datos, implementación de  funciones de negocios, coordinación de 

varios usuarios y administración de recursos externos como, por ejemplo, el acceso a 

las bases de datos. Sobre esta capa, operan los Servicio Web (WS, por sus siglas en 

inglés) y las Interfaces de Programación de Aplicaciones (API) [11]. No es el fin de 

este trabajo marcar las diferencias entre ambos conceptos, pero algunas de ellas son las 

listadas en la Tabla 1 [12 y 13]. 

Tabla 1. Algunas diferencias entre WS y API.  

WS 

API 

• Es  una  colección  de  protocolos  y  • Es una interfaz de software que permite que 

estándares de código abierto que se utilizan 

dos aplicaciones interactúen entre sí sin la 

para  intercambiar  datos  entre  sistemas  o 

participación del usuario. 

aplicaciones. 

• Se  basan  principalmente  en  estándares  • Se  usa  para  cualquier  estilo  de 

como SOAP (Protocolo Simple de Acceso 

comunicación. 

a  Objetos),  XML-RPC  (abreviatura  de 

 Extensible  Markup  Language  Remote 

 Procedure 

 Call) 

y 

REST 

( Respresentational  Estate  Transfer),  para 

la comunicación. 

• Solo admite el protocolo HTTP ( Hypertext  • Admite  el  protocolo  HTTP/HTTPS 

 Transfer Protocol). 

( Hypertext Transfer Protocol) Secure). 

• Admite XML. 

• Admite XML y JSON ( JavaScript Object 

 Notation). 

En conclusión, de la comparación, se puede afirmar que todos los WS son API, pero no 

todas  las  API  son  WS  [13].  Cuando  se  construye  una  API,  hay  que  basarse  en  un conjunto de definiciones y protocolos que se utilizan para diseñar e integrar el software 

de  las  aplicaciones.  Suele  considerarse,  a  estas  interfaces,  como  el  contrato  entre  el proveedor de información y el usuario, donde se establece el contenido que se necesita 

por parte del consumidor (la llamada) y el que requiere el productor (la respuesta). Por 

ejemplo, el diseño de una API de validación de usuario podría requerir que el usuario 

escribiera su nombre de usuario y contraseña y que el servidor diera una respuesta en 

dos partes: la primera, si puede acceder y la segunda, enviando sus permisos. 

3.1   Por qué usar la API REST? 

La API implementada en Experticia, se ajusta a los límites de la arquitectura REST, 

este término,  es un acrónimo, cuya  traducción al  español significa   Transferencia de Estado Representacional. Esta arquitectura de desarrollo web puede ser utilizada en 822

cualquier  cliente  HTTP  [14].  Además,  es  más  simple  que  otras  arquitecturas  ya existentes, como pueden ser XML-RPC o SOAP. Esta simplicidad se consigue dado 

que emplea una interfaz web que usa hipermedios para la representación y transición 

de la información [15]. La principal ventaja de esta arquitectura es que ha aportado a la 

web una mayor escalabilidad, es decir, da soporte a un mayor número de componentes 

y las interacciones entre ellos [15]. 

Las implementaciones de la REST también dependen de la noción de un conjunto 

de  operaciones  limitadas  que  tanto  el  cliente  como  el  servidor  entienden  totalmente desde el comienzo. En el protocolo HTTP, las operaciones se describen en la “línea 

 inicial”, y las principales operaciones utilizadas en HTTP son las siguientes [16]: 

•  GET:  devuelve  la  información  que  se  haya  identificado  mediante  el  URI3  de 

solicitud. 

•  PUT:  solicita  que  la  entidad  adjunta  se  almacene  en  el  URI  de  solicitud 

suministrado. 

•  POST: solicita que el servidor de origen acepte la entidad adjunta en la solicitud 

como un nuevo subordinado del recurso identificado por el URI de solicitud. 

•  DELETE: solicita que el servidor de origen elimine el recurso identificado por el 

URI de solicitud. 

Las primeras tres operaciones son de solo lectura, mientras que las últimas tres son 

operaciones de escritura [16]. 

3.2 Sobre el modelado de datos JSON 

JavaScript Object Notation (en español Notación de Objetos JavaScript -JSON-) es un 

formato de datos basado en los tipos de datos del lenguaje de programación JavaScript 

[17]. Como lenguaje de formato de datos semiestructurados4, se ha convertido en uno 

de  los  principales  formatos  de  intercambio  de  datos  en  la  World  Wide  Web  en  los últimos años y ganó popularidad en la investigación de la comunidad de bases de datos 

[18].  Como  cada  objeto  JSON,  es  un  conjunto  de  pares  clave-valor,  un  documento JSON  puede  ser  representado  naturalmente  como  una  estructura  de  árbol  de  datos 

llamada árbol JSON. Un valor puede ser un valor atómico como una cadena, un entero, 

un número, una matriz o un valor nulo. Para capturar la estructura de composición de 

los  datos  JSON,  cada  valor  puede  volver  a  ser  un  conjunto  de  objetos  JSON.  Este formato  de  lenguaje  agnóstico,  es  decir  con  aspectos  de  programación  que  son 

independientes  de  cualquier  lenguaje  específico,  se  puede  utilizar  por  ejemplo  en: Node.js, Python, Ruby, PHP, .NET, Java, etc. [19]. 



3 Universal Resource Identifier, o identificador universal de recursos. 

4  Los  datos  semiestructurados  no  tienen  un  esquema  definido.  No  encajan  en  un  formato  de tablas/filas/columnas,  sino  que  se  organizan  mediante  etiquetas  o  “tags”  que  permiten agruparlos y crear jerarquías. También se les conoce como no relacionales o NoSQL 
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3.3 Patrón de diseño REACT 

Un  patrón  de  diseño  que  trabaje  con  API  pretende  ocultar  la  complejidad  de  la implementación interna y presenta una interfaz sencilla a los clientes. 

Uno  de  los  distintos  patrones  de  diseño  existentes  [20-21],  es  el  Modelo  Vista Controlador (MVC), es comúnmente utilizado para implementar interfaces de usuario, 

datos  y  lógica  de  control.  Enfatiza  una  separación  entre  la  lógica  de  negocios  y  su visualización. Esta "separación de preocupaciones5" proporciona una mejor división del trabajo y una mejora de mantenimiento. Las tres partes del patrón de diseño de software 

MVC se pueden describir de la siguiente manera: 

•  Modelo: Maneja datos y lógica de negocios. 

•  Vista: Se encarga del diseño y presentación. 

•  Controlador: Enruta comandos a los modelos y vistas. 

REACT6  (también  llamada  React.js  o  ReactJS)  es  una  biblioteca  Javascript  de 

código abierto diseñada para crear interfaces de usuario con el objetivo de facilitar el 

desarrollo de aplicaciones en una sola página [22]. Esta biblioteca pretende ayudar a 

los desarrolladores a construir aplicaciones que usan datos que cambian todo el tiempo. 

REACT sólo maneja la interfaz de usuario en una aplicación; es la Vista en un contexto 

en el que se use el patrón MVC [21]. 

5.  Evaluación Experimental 

Para  la  realización  de  esta  API  experimental,  se  seleccionó  Visual  Studio  20197  de Microsoft,  como  entorno  de  desarrollo  integrado  (IDE).  Este  posee  numerosas 

características que respalda varios aspectos del desarrollo de software: editar, depurar 

y compilar código y, después, publicar una aplicación. Aparte del editor y el depurador 

estándar  que  proporcionan  la  mayoría  de  IDE,  Visual  Studio  incluye  compiladores, herramientas  de  finalización  de  código,  diseñadores  gráficos  y  muchas  más 

características para facilitar el proceso de desarrollo de software. 

La codificación, se realizó en C#8 , es un lenguaje de programación desarrollado por 

Microsoft,  orientado  a  objetos,  que  ha  sido  diseñado  para  compilar  diversas 

aplicaciones que se ejecutan en.  NET Framework. 

Por último, para la prueba de las API, se empleó Postman9, que es una aplicación 

que permite realizar peticiones y obtener datos de pruebas. Es un cliente HTTP que da 

la posibilidad de testear  HTTP requests a través de una interfaz gráfica de usuario, por medio de la cual se obtienen diferentes tipos de respuesta que posteriormente deberán 

ser validados. En la Figura 3, se grafica la arquitectura propuesta en este trabajo. 



5  En  inglés   separation  of  concerns,  es  un  principio  de  diseño  para  separar  un  programa informático en secciones distintas, tal que cada sección enfoca un interés delimitado. 

6 https://reactjs.org/ 

7 https://docs.microsoft.com/es-es/visualstudio/get-started/visual-studio-ide?view=vs-2022 

8 https://docs.microsoft.com/es-es/dotnet/csharp/tour-of-csharp/ 

9 https://www.postman.com/ 
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Fig. 3. Estructura del SE Web.  

 

Respecto al modo de comunicar Experticia con Augusta, es utiliza llamados por 

peticiones como si fuera una URL con parámetros, un ejemplo:   

…/api/Expediente/ListarBasico?IdOrganismo={idOrganism

o}&NroExpediente={nroExpediente} 

La creación de los objetos JSON implica escribir datos, para ello:  

•  Los datos están separados por comas. 

•  los datos se escriban en pares, siendo primero el nombre o atributo del 

mismo y luego el valor del dato. 

•  Los objetos JSON están rodeados por llaves “{}”. 

•  Llaves cuadradas “[]” guardan arreglos, incluyendo otros objetos. 

En la Figura 4, se muestra un fragmento de los datos en formato Json usados en 

Experticia: 



Fig. 4. Estructura de una Json. 



Una ventaja que tiene JSON respecto a XML es que el código resultante es más liviano. 

Para  guardar  la  misma  información  utilizando  JSON  reduce  el  tamaño  ya  que  no 

produce redundancia de datos y esto repercute en una mayor velocidad a la hora de 

transmitir la información [17]. 

En la Figura 5, se muestra la pantalla con una nómina de varias causas factibles a 

resolver.  Luego  de  seleccionar  la  causa,  Experticia  se  comunica  con  Augusta  para solicitar actualización de la causa. El completa los datos esenciales que pudieran faltar 
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y resuelve el trámite aplicando el modelo proceso correspondiente. Experticia devuelve 

un resultado como, por ejemplo, un documento electrónico como sería un pedido de 

libertad condicional. Los datos, que se completaron en Experticia, son almacenados y 

enviados nuevamente a Augusta por medio de otra API. 

 

 

Fig. 5. Pantalla de Experticia para la selección de una causa. 

 

Actualmente, esta nueva versión de Experticia se haya en etapa de pruebas. En la Tabla 

2 se muestra los tiempos insumidos por el sistema para la consulta inicial de una causa, 

cuyos detalles se desglosan en la misma tabla. 



Table 2. Detalle de las acciones junto con sus respectivos tiempos.  

Proceso 

Tiempo 

Pedirle a Augusta información de una causa  

1202 ms 

Traer de Augusta los datos de los involucrados en la causa 

143 ms 

Actualizar  los  datos  de  la  causa  en  Experticia  a  tratar  y  enviar  tal 

15 ms 

información al operador 

Tiempo total insumido para agregar la nueva causa a Experticia con 

1360 ms 

las verificaciones pertinentes 



Estas son pruebas de  rendimiento  muy preliminares, a fin de  evaluar la  velocidad y 

capacidad de respuesta. Los tiempos surgen del promedio de 20 causas consultadas. 

Como  se  puede  observar  el  mayor  tiempo  insumido  corresponde  a  la  petición de  la causa, que ha demandado aproximadamente un 88% del tiempo total, esto a primera 

vista podría parecer excesivo. Sin embargo, cuando se tiene en cuenta que no se trata 

de la petición de un dato aislado, sino que en realidad está trayendo el histórico de una 

causa, podría considerarse un tiempo totalmente aceptable. 
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros 

En este artículo se describe parte del trabajo realizado en el desarrollo de Experticia, un SE  aplicado  a  la  justicia.  Aunque  existen  algunos  sistemas  desarrollados  para  este dominio, Experticia se diferencia en que tiene interacción bidireccional con Augusta, 

el sistema utilizado en todos los organismos de la SCBA. Para implementar todas las 

comunicaciones con Augusta se empleó la tecnología de API REST. 

Con la implementación de este sistema se espera conseguir una serie de beneficios 

reales en el quehacer diario de los organismos, en especial mejorando los tiempos que 

le  demanda  a  los  operadores  resolver  los  tramites  asociados  a  las  causas  en  forma manual. Al momento se han realizado las primeras pruebas que integran Experticia con 

Augusta, obteniendo resultados gratificantes que se esperan mejorar con el avance del 

desarrollo. 

Se planifica avanzar con las pruebas en una población controlada y monitoreada de 

usuarios finales. Se evaluarán los resultados para detectar además de errores, temas de 

usabilidad, seguridad, confiabilidad y rendimiento de Experticia. 

Como próximo trabajo se espera aplicar estas mismas técnicas sincrónicas para la 

obtención  de  los  distintos  modelos  de  proceso.  Actualmente,  dichos  modelos  se 

encuentran almacenados en forma de árboles de decisión localmente en Experticia. La 

ventaja  de  esta  propuesta  radica  en  que  con  tal  implementación  se  haría  posible estandarizar  y  compartir  los  diferentes  modelos  para  utilizarlos  en  los  organismos judiciales de los distintos fueros en todo el ámbito provincial. 

Por otra parte, se va a estudiar la posibilidad de complementar las funcionalidades 

de Experticia mediante la aplicación de técnicas de MD. Se va a evaluar la posibilidad 

de  que  el  operador  pueda  conocer  de  modo  anticipado  el  resultado  que  tendrá  la resolución  de  un  trámite,  del  mismo  modo  que  lo  haría  aplicando  los  modelos  de proceso con la asistencia que proporciona Experticia. 
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Abstract.  La Plataforma Integral de Gestión Documental Digital es una de las 

herramientas propuestas para “Innovar la administración con una visión abierta, 

eficiente, participativa y transparente” en el eje Calidad de Vida. Esta solución 

informática se la conoce como GDE (Gestión Documental Electrónica). En el 

presente trabajo se muestra el proceso de diseño y ejecución del GDE realizado 

en  el  marco  de  un  proyecto  de  modernización  en  el  sector  público,  en  un 

municipio de la Provincia de Buenos Aires. 

Keywords: Gobierno digital, Gobierno Abierto. Metodologías Agiles 

1  Introducción 

Realizando  un  recorrido  por  la  línea  de  tiempo  se  evidencia  que  cada  50  años, aproximadamente, se ha producido una innovación tecnológica que provoca un quiebre 

socio-económico, y  que,  a  su  vez,  ocasiona  un  quiebre  institucional  provocando  un cambio en los modelos de Gobierno. 

Cada innovación tecnológica ha necesitado de una infraestructura para desplegarse. 

El ferrocarril, de la construcción de vías, la electricidad de la infraestructura para poder escalar,  la  informática  y  las  telecomunicaciones  requirieron  de  la  construcción  de nuevas estructuras de conectividad como por ejemplo la fibra óptica. 

Trasladando esto a los modelos de Gobierno actuales, en los últimos años, se precisó 

de la construcción de un Gobierno Digital, como fruto de la disrupción tecnológica de 

la informática y las telecomunicaciones, con oficinas virtuales, y readecuación de los 

servicios  a  los  ciudadanos.  Reforzando  el  concepto  de  “Gobierno  Abierto”,  el  cual ubicaba al ciudadano en el centro de la toma de decisiones de los gobiernos. De esta 

manera, se abrió un camino para comenzar la modernización del Estado. 

Así, surge para los gobiernos  la oportunidad de repensar los servicios, construir 

modelos de gobierno donde realmente el ciudadano sea el centro. 

Los  paradigmas  de  Gobierno  Electrónico  y  Gobierno  Abierto  están  en  pleno 

desarrollo. Asimismo, existe  hoy la necesidad de innovar, mejorar y simplificar los 

procesos  para  agilizar,  flexibilizar  y  transparentar  a  los  ciudadanos  las  actividades públicas.  En  esa  línea  la  Plataforma  Integral  de  Gestión  Documental  Digital  más 829

conocida  como  GDE  (Gestión  Documental  Electrónica),  ha  sido  una  de  las herramientas más implantadas en organismos gubernamentales. 

El presente trabajo se enmarca en el ámbito de una tesina de grado, desarrollada por 

la alumna Belen Goyhenespe, bajo la dirección del LIDI. 

Se  expone  la  metodología  y  actividades  aplicadas  para  el  proceso  de  diseño  e 

implantación del GDE en el marco un proyecto de modernización realizado en el sector 

público, en un municipio de la Provincia de Buenos Aires. En la sección dos se describe 

el concepto de Gobernanza y Metodologías Agiles. A continuación, la estrategia usada, 

en el Municipio de Lobería para la aplicación del GDE.  Luego, se expone la Plataforma 

con un relevamiento de sus beneficios en el municipio. Y finalmente, se presentan las 

conclusiones de este artículo. 

2  Conceptos de Gobernanza y Metodologías Ágiles  

2.1  Gobierno Electrónico y Gobierno Abierto 

Durante la década de 1980 comenzó una etapa de aceleración en la reforma de la 

administración pública, la cual devino como resultado el comienzo de una crisis del 

modelo del Estado de Bienestar [1]. 

En este contexto es donde surge un nuevo modelo de trabajo en la administración 

pública  basado  en  conocimientos  y  prácticas  administrativas  empresariales,  un 

conjunto  de  herramientas  conocidas  como  Nueva  Gestión  Pública  (NGP).  Estas 

prácticas,  conformaron  un  nuevo  modelo  de  trabajo  al  que  se  denominó 

“posburocrático”,  enfocado  en  la  transformación  de  las  organizaciones  públicas,  en cuanto  a  normas,  estructuras  y  patrones  directivos  y  organizacionales  [2]. 

Concretamente, la NGP incluye el uso de la tecnología en la administración pública, y 

así surge el nuevo modelo llamado Gobierno Electrónico (GE). 

El  término  se  le  atribuye  la  autoría,  al  entonces  vicepresidente  de  los  Estados Unidos, Al Gore, cuando envió el memorando  “E-government directive”, solicitando a las dependencias gubernamentales aplicar las nuevas tecnologías.  y señalándoles que 

“si se utiliza de forma creativa la tecnología de Internet y la información, pueden ser una herramienta de gran alcance para hacer frente a algunos de nuestros más difíciles 

 problemas sociales.” De esta forma, el GE se posicionó como un nuevo modelo de 

gestión a nivel gubernamental. 

El concepto de Gobierno Abierto (GA) no es nuevo, es tan antiguo como la propia 

democracia. Sin embargo, dicho concepto cobró relevancia social luego de que Popper 

escribiera “Sociedad abierta y sus enemigos”, durante su exilio a causa de la Segunda 

Guerra Mundial, con una fuerte crítica a la política rígida y autoritaria del momento. 

En enero de 2009, el presidente Barack Obama puso nuevamente en escena este 

concepto, solicitando a su administración abrir la información del Gobierno 

haciéndola pública, fijando como objetivo trabajar bajo los tres pilares básicos de este 

concepto:  Transparencia, Participación y Colaboración.  Unos años después, el 20 

de septiembre de 2011, en una Asamblea de la ONU fue formalizada la Alianza para 
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el Gobierno Abierto (AGA), una iniciativa global que intenta asegurar el compromiso de los gobiernos nacionales para promover el gobierno abierto [3]. 

2.2  Metodologías Agiles (MA) 

La filosofía ágil es un movimiento impulsado por valores y principios que surge 

para la mejora de todo tipo de procesos [4]. Estas metodologías enfatizan una estrecha 

colaboración  entre  el  equipo de  desarrollo del  producto y las partes interesadas del 

negocio, siendo el factor humano especialmente determinante en todas ellas. 

Dentro del concepto MA se encuentra una gran heterogeneidad de técnicas y buenas 

prácticas, que, además, pueden coexistir sin complicaciones. Este esquema ha resultado 

exitoso para proyectos con características específicas referidas en particular a tiempo 

de desarrollo y recursos.    Cada metodología Ágil tiene sus características propias, sus particularidades y hace foco en algunos aspectos más específicos. 

Actualmente, las metodologías ágiles que ganaron protagonismo en el desarrollo de 

la mayoría de los proyectos son SCRUM, KANBAN y LEAN DEVELOPMENT 

Las  Metodologías  Ágiles  son  herramientas  que  han  ayudado  a  los  organismos 

públicos en la implementación de políticas públicas. Con las estrategias que se crean 

gracias  a  las  metodologías  ágiles  se  puede  realizar  un  buen  diseño  y  una  mejor implementación [5] [6]. 

3  Municipio de Lobería 

El  municipio  de  Lobería  decidió  impulsar  un  modelo  de  gobierno  con  una 

perspectiva abierta, ubicando al ciudadano como eje central de las políticas para que 

además  de  mejorar  su  calidad  de  vida,  cuente  con  posibilidades  de  participación  y colaboración. 

3.1   Estrategias en GE y GA en el Municipio de Lobería 

Se desarrolló en un plan de transformación digital que se dividió en dos etapas: en 

la primera etapa se trabajó en el reordenamiento de la administración, capacitación del 

recurso humano y la recomposición de la infraestructura tecnológica. El municipio de 

Lobería se planteó un Plan de Gobierno con una visión de “Ciudad Amigable”, donde 

el principal esfuerzo estuvo centrado en la reconstrucción del vínculo entre los distintos actores de la comunidad. A pesar de contar con este esfuerzo, persistían problemas tales 

como la lentitud de los trámites, la falta de información para el ciudadano sobre  la 

realización de los trámites, el uso constante de papel, la ausencia de interoperabilidad, 

y la falta de una herramienta tecnológica centralizada. En la segunda etapa, con un 

enfoque más innovador, se trabajó en un plan de modernización definiendo estrategias 

de acción en este camino de Gobierno Electrónico y Gobierno Abierto. En esta etapa, 

se reforzo la inversión en infraestructura tecnológica y capacitación para los empleados 

del municipio en esta temática. 
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4  Plataforma integral de Gestión Documental Digital  

La  Plataforma integral de Gestión Documental Digital, ha sido pensada no solo 

como  un  elemento  digital que  aporta  eficiencia  y  eficacia  a  la  administración,  sino también,  que  aporta  una  mirada  más  participativa  para  el  recurso  humano  y 

transparencia en los trámites y procesos digitalizados. 

4.1  Plataforma integral de Gestión Documental Digital: marco normativo y 

sus funciones 

La  Plataforma tiene como objetivo el reemplazo de documentos y expedientes en 

formato papel por pares electrónicos integrados por el sistema de gestión documental 

electrónica para lograr la despapelización y obtener una red de trabajo más dinámica e 

interactiva. 

GDE  (Gestión  Documental  Electrónica),  incluye  la  generación,  comunicación, 

firma  individual  y  firma  conjunta,  conservación,  niveles  de  acceso,  y  otras 

funcionalidades  que  garanticen  la  permanente  disponibilidad  de  la  documentación 

oficial.  Es  un  sistema  interoperable,  puede  comunicarse  con  otros  sistemas  de  la Administración Pública Nacional. En 2016 se aprobó la implementación del GDE como 

plataforma  para  la  gestión  integral  del  expediente  electrónico  en  el  Sector  Público Nacional [7]. 

4.2  Estructura 

GDE  está  compuesto  de  nueve  módulos,  Comunicaciones  oficiales  (CCOO), 

 Generador  electrónico  de  documentos  oficiales  (GEDO),  Expedientes  electrónicos 

 (EE), Legajo único electrónico (LUE), Registro civil electrónico (RCE), Procesos de 

 Compras (COMPR.AR), Gestor de proveedores (GUP), Registro de proveedores (RIP) 

 y Locación de Obras y Servicios (LOyS),  de los cuales, los municipios usan solo cuatro (CCOO),  (GEDO),  (EE),  (LUE),  Los  cinco  restantes,  están  orientados  a 

funcionalidades en el ámbito provincial y nacional [8] . 

La plataforma consta de un Escritorio Único (EU) en el que las personas pueden 

acceder  ingresando  su  usuario  y  contraseña.  El  sistema  posee  un  alto  nivel  de 

personalización que permite ser configurado o personalizado de forma tal que, se ajuste 

a la función o necesidad del administrativo o del funcionario. 

5   GDE en Lobería 

5.1  Implantación de GDE 

La implantación de GDE inicio en el año 2020. El objetivo fue generar un cambio 

en el diseño e implementación de políticas públicas. El proceso se instrumentó en tres 

etapas consecutivas: 
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 Primera etapa 

En primera instancia, la Dirección a cargo sociabilizó con el equipo de gobierno 

acerca de las bondades que aporta esta herramienta y los posibles obstáculos que se 

podrían presentar. Además, se comunicó el alcance del GDE y, por último, se realizó 

un trabajo colaborativo e interdisciplinario en la definición de la meta a lograr. 

Luego,  se  conformó  un  equipo  para  poner  en  conocimiento  sobre  los  detalles 

organizativos del proceso de implantación, requerimientos y normativas. 

Se  firmó  entonces  un  convenio  entre  Municipio  de  Lobería  y  el  Ministerio  de 

Innovación para la entrega de esta herramienta digital y paralelamente se creó el marco 

normativo local para su uso a través de una ordenanza. 

Segunda etapa 

Como metodología de trabajo para el desarrollo de este proyecto se creó un marco 

basado en la metodología ágil, Scrum .  Se pensó en el uso de esta metodología ya que es un proceso incremental que, a corto plazo, logra pequeños avances concretos para el 

producto  final,  entendiendo  además  que  los  factores  de  éxito  de  este  tipo  de 

implantación  son  la  colaboración,  la  participación  activa  y  la  aptitud  frente  a  los cambios.  Además,  se  complementó  con  una  metodología  que  permitiese  el 

involucramiento y la participación de los integrantes de la organización para evitar la 

resistencia  al  cambio,  y  en  este  sentido  se  sumó  el  aporte  de  los  tableros  de  la metodología KANBAN, que fueron utilizados al momento de evaluar los avances del 

proyecto. 

Instrumentación de Scrum 

Se usaron varios elementos de esta metodología como se describe a continuación: 

•  Roles 

Product Owner: (PO) identifica los requerimientos del producto, los prioriza 

y determinar cuáles deberían incluirse en el ciclo de trabajo. 

Scrum Master: (SM) es el responsable de que el proceso sea llevado a cabo de 

manera exitosa. Colabora con el PO y asiste al equipo en todo momento. 

Equipo:  integrado  por  todas  las  áreas  que  forman  parte  del  organigrama 

municipal. 

•  Productos 

Product Backlog: Definido por el PO y el SM. Se conformó por los primeros 

25 trámites que ambos consideraron iniciales. 

Sprint Backlog: Se construyó a partir del Product Backlog, durante el Sprint 

Planning. Se organiza mediante el tablero Kanban. Este tablero permite al SM 

y  al  PO,  ver  cuáles  tareas  están  siendo  implementadas,  cuáles  ya  fueron 

finalizadas y cuáles quedan por implementar. 

Increment:  cuando  el  Sprint  finaliza  se  tiene  en  ambiente  de  prueba  una 

porción del producto final, que se suma a los resultantes de los sprint anteriores. 

•  Eventos 

Sprint: Da como resultado un trámite digitalizado. Su duración aproximada fue 

de 20 días. 

Sprint Planning: este tipo de reuniones se realizó una vez por semana. 
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Sprint Retrospective: Se realizó cada 3 meses. En este evento se analizó ¿Qué salió  bien?  ¿Qué  no  salió  tan  bien?,  ¿Qué  podríamos  hacer  diferente  para 

mejorar? 

•  Visión 

Agilizar los trámites y expedientes municipales mejorando con ello la calidad 

del  servicio  que  se  le  presta  al  vecino,  y  garantizando  transparencia. 

Despapelizar, eliminar los tiempos perdidos con los pases físicos acortando las 

distancias, facilitando el trabajo home office, reduciendo al mínimo el archivo 

físico y asegurando la conservación de este. 

•  Criterio Done 

Un trámite se considera digitalizado cuando: 

•  El trámite está probado en plataforma de prueba y es aprobado y validado 

por el PO. 

•  El personal capacitado en su uso. 

•  Documentación  asociada  distribuida  entre  todo  el  personal  de  la 

municipalidad afectado al uso de GDE. 

Aplicación de Metodología Scrum 

Se inició el proceso de digitalización de trámites en GDE con una primera reunión 

entre el PO y el SM, donde se define la visión del proyecto y Criterio Done, es decir las 

condiciones que un incremento debe cumplir para considerarse trámite  digitalizado. 

Los cuatro momentos de trabajo fueron los siguientes: 

1. Product Backlog: Se seleccionaron una serie de trámites para incorporar al sistema GDE. La propuesta presentada por el SM al Producto Owner consistió 

en  seleccionar  cinco  trámites  por  cada  área  del  municipio  para  innovar. 

Conformada  esta  lista  de  requerimientos,  el  SM  junto  al  PO,  priorizaron, 

valorizando  los  principios  de  gobierno  abierto.  Se  conformó  así  el  Product 

Backlog, y se convirtieron en los primeros 25 trámites en incorporarse en GDE. 

2. Sprint: Una vez definido el Product Backlog, en una primera reunión (Sprint 

0), el PO dio inicio al proceso. Se propuso realizar una reingeniería a cada uno 

de los requerimientos para lograr la optimización de los procesos, respetando 

el orden de la priorización. Para esto, el equipo acordó la duración de cada 

entregable, estimó el tiempo que se afectaría a la reingeniería de cada trámite y 

su implementación en el ambiente de prueba. Se definió entonces la duración 

de  cada  Sprint  de  20  días.  Se  realizaron  4  Sprint  Planning,  es  decir  cuatro 

iteraciones. 

El  equipo  pactó  las  tareas  a  ejecutar,  conformando  el  Sprint  Backlog  las 

actividades a desarrollar: 

•  Describir el proceso actual 

•  Detectar las debilidades y fortalezas 

•  Proponer un proceso optimizado 

•  Plasmar el proceso en un diagrama de flujo 

•  Documentar la información asociada al diagrama 

•  Capacitación al personal involucrado en ambiente de prueba 
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En  estas  reuniones  se  trabajó  con  tableros,  que  aporta  la  metodología KANBAN,  que  fueron  de  máxima  utilidad  para  organizar  y  visualizar  el 

avance del proceso, donde se plasmaron las tareas a realizar. En principio se 

utilizó una pizarra física, pero luego se digitalizó con la herramienta Trello. 

Cada trámite a digitalizar inició con la descripción del mismo.  Una vez 

compartido se abrió el debate, donde se identificaron las posibles situaciones 

a optimizar, y como resultado se plasmó ese nuevo proceso en un flujograma 

que mostraba su nuevo recorrido. Esta documentación se compartió con los 

usuarios finales. Una vez aceptado el flujograma, se capacitó a todo el personal 

involucrado en la resolución de ese trámite sobre una plataforma de prueba 

utilizado hasta el momento de la puesta a punto en el ambiente de producción. 

La duración de cada prueba duró 10 días. Cuando se terminó un producto o 

trámite, automáticamente se planificó el siguiente Sprint tomando del Product 

Backlog el próximo requerimiento priorizado. 

3. Sprint Retrospective: Cada 90 días se realizó un proceso de mejora continua. 

Se  analizó  ¿Qué  salió  bien?,  ¿Se  puede  hacer  diferente  para  mejorar? 

¿Optimizamos  el  tiempo de  resolución?  ¿Las áreas  intervinientes trabajaron 

fluidamente?  ¿Qué  dificultades  encontramos  al  momento  de  trabajar  con  la 

herramienta tecnológica? A partir de las conclusiones obtenidas en esta reunión 

de  retrospectiva,  el  PO  actualiza  la  lista  priorizada  (Product  Backlog)  y  se 

plasma además en un nuevo flujograma. 

4. Documentación:  Al  concluir  la  resolución  de  los  primeros  25  trámites  se diseñó un manual digital que fue distribuido entre todos los involucrados en el 

uso de GDE. En este proceso continuo de incorporar trámites al sistema GDE, 

el  equipo  consensuó  reducir  el  tiempo  asignado  al  sprint,  en  función  de  la 

gimnasia adquirida en la reingeniería de los trámites anteriores. De esta manera, 

se planificó incorporar un trámite por semana. 

Tercera etapa 

En esta etapa se configuró y parametrizó la plataforma productiva. En un trabajo 

colaborativo  se  generaron  las  tablas  en  el  ambiente  productivo  y  se  setearon  los parámetros  según  la  información  relevada  por  el  equipo  técnico  local.  Además,  se crearon  los  usuarios  del  sistema.  Simultáneamente,  se  gestionó  el  Certificado 

Productivo del Municipio y la Firma Digital de los funcionarios públicos. 

Parametrizado  el  ambiente  productivo,  definidos  los  usuarios  y  sus  perfiles,  y 

probados los trámites, se lanzó una prueba piloto por 30 días en ambos sistemas, GDE 

y  tradicional.  Superado  este  tiempo,  se  habilitó  al  municipio  el  uso  de  GDE,  y  se instrumentó como única forma de resolver estos procesos en el municipio. 

Integrantes del equipo local, actuaron a partir de ese momento como asistentes en 

GDE. 

Pasados  los  90  días  de  implementación,  el  equipo,  decidió  incorporar  nuevos 

trámites  a  GDE.  Se  determinó  continuar  el  trabajo  con  un  proceso  continuo  e 

incremental  de  incorporación  de  trámites,  repitiendo  el  proceso  de  trabajo  que  se ejecutó para los primeros 25 trámites. Actualmente, el municipio ha incorporado 66 

trámites. 
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5.2   Resultados Obtenidos 

Los resultados respecto de la implantación de GDE se midieron desde dos puntos 

de vista: respecto de la transformación digital y un análisis de la experiencia. 

Relevamiento de transformación digital 

Para analizar si la implantación de GDE, había sido una mejora desde el punto de 

vista tecnológico, económico, medioambiental y social, se propuso autoevaluarse con 

un  autodiagnóstico  de  Transformación  Digital  realizado  por  la  Red  de  Innovación 

Local.1 Este autodiagnóstico, tenía como objetivo analizar los componentes claves a la 

hora  de  la  digitalización  de  los  servicios.  Se  analizaron  nueve  dimensiones:  1-

 Gobernanza y liderazgo,  2  - Visión centrada en el ciudadano,  3 - Servicios digitales,  4  

 –  Procesos,  5   –  Gestión  del  cambio,  6   -  Tecnología  y  conectividad,  7   – 

 Interoperabilidad,  8  – Ciberseguridad,  9  - Normativa. 

Cada dimensión cuenta con una serie de preguntas que evalúa la situación actual 

del municipio en esa materia. Lobería, se sometió a este relevamiento en dos ocasiones, 

para conocer el antes y el después de la implantación de GDE. A partir de los puntajes 

obtenidos por cada respuesta y dimensión, se pudo hacer una comparación.  Tabla1 

Tabla 1Autodiagnóstico 



Al 2016 

Al 2021 

1 

No  contaba  con  capacitaciones  para  Se  delineo  su  estrategia  de 

los empleados y tampoco con métricas  transformación digital con métricas 

o indicadores. 

e  indicadores  para  medir  las 

iniciativas. 

2 

Se  contaba  con  indicadores2  para  Se definieron nuevos indicadores y 

evaluar la experiencia de la ciudadanía  metodologías  para  mejorar  la 

experiencia del usuario. 

3 

Solo estaban digitalizados los pagos de  Se sumaron los servicios de licencia 

tasas,  registro  de  proveedores  y  el  de conducir, turnos de salud, RUB, 

registro de compras y contrataciones.   entre otros. 

4 

no  se  priorizó  esta  dimensión  y  no  se  planificó  la  reingeniería  de  los 

había nada hecho en esta materia 

procesos,  se  identificaron  y 

priorizaron los procesos por los que 

empezar a trabajar. 

5 

no se había evaluado la madurez de las  La estrategia se expuso y se avanzó 

áreas  en  relación  a  transformación  en la trasformación digital  

digital,  tampoco  se  contaba  con  una 

estrategia de comunicación 



1 Asociación civil que trabaja con equipos de gobiernos locales con el objetivo de 

mejorar sus capacidades de gestión y de transformación de sus ciudades. 

2 Los indicadores se obtienen en un trabajo en conjunto entre la consultora DATEAR 

y la Universidad Nacional del Centro (UNICEN) que se encarga de medir el índice de 

satisfacción de las distintas áreas de trabajo del municipio. 
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6 

Era una dimensión aplicada de forma  Se pasó a contar de forma total con 

parcial o nula. 

tecnología  para  generar  reportes  y 

hacer  análisis  a  partir  del  uso  de 

datos, Se aseguró la conectividad en 

todas sus áreas, e internet en todo el 

territorio. 

7 



Se  articuló  con  organismos 

nacionales  y  provinciales  para 

vincular información a los servicios 

digitales,  El  municipio  aplicó  la 

ventanilla única3. 

8 

no se contaba con ningún programa de  Se  implementaron  medidas  para 

concientización de seguridad 

proteger  la  seguridad  de  la 

infraestructura, 

el 

monitoreo 

continuo para identificar amenazas. 

Se mejoró el plan de continuidad y 

respuesta ante incidentes. 

9 

se  contaba  con  normativa  para  el   

proceso de transformación digital. 

De los puntajes obtenidos en cada dimensión, se alcanzó un total de 40 puntos hacia 

el año 2016 y un total de 110 puntos hacia el año 2021, demostrando que la estrategia 

de transformación digital trajo consigo una gran mejora en los servicios provistos al 

ciudadano con una visión más centrada en él, como destinatario de la acción, con un 

cambio importante en la forma de pensar y ejecutar los procesos. Asimismo, provocó 

un mayor protagonismo de las personas de la organización, mejorando las relaciones 

interpersonales, entre áreas y con la ciudadanía. A partir de la implantación de GDE en 

el Municipio de Lobería se pudo distinguir un antes y un después.                                                                       

Relevamiento de la experiencia de los involucrados en el proyecto 

Con el fin de conocer la situación interna del municipio, a partir de la implantación 

de GDE, se procedió a realizar una encuesta anónima a empleados de cada área que 

intervino en este proceso. De los resultados se evidenció que una amplia mayoría (más 

del 90%) consideró que el uso de GDE agiliza el trámite dentro de la organización, 

simplifica el trámite a otros organismos públicos y empresas, se redujo el consumo de 

papel y que la implantación de GDE provocó un cambio en la cultura organizacional 

del municipio. 



3 Es una herramienta que permite presentar y realizar los trámites de forma electrónica 

ante una sola entidad. 
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6  Conclusiones 

Este  trabajo  tuvo  como  propósito  investigar  sobre  los  paradigmas  de  Gobierno 

Electrónico y Gobierno Abierto, relacionando el camino recorrido por el Municipio de 

Lobería. Se describieron las acciones concretas que se implementaron. En este marco, 

se planteó un problema de vacío tecnológico persistente y, para solucionarlo, se propuso 

la implementación de la herramienta digital de Gestión Documental Electrónica.  Se 

expuso la experiencia de la implantación de GDE en el Municipio con resultados, que 

comparan la situación sin la herramienta y con la herramienta, que permiten deducir 

que se cumplió con el objetivo planteado demostrando que la herramienta de Gestión 

Documental  Digital  benefició  al  Municipio,  en  lo  tecnológico,  social,  cultural  y agilidad. 

Finalmente,  la  incorporación  de  la  herramienta  de  GDE  es  un  paso  hacia  la 

transformación digital, cumplir con los objetivos  planteados en la administración,  e 

incorporar  el  trabajo  con  metodologías  ágiles,  lo  cual  fue  un  gran  beneficio  en  la administración interna. 
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Resumen.   La  accesibilidad  de  los  ciudadanos  a  documentos,  información  y 

procedimientos  de  la  gestión  del  gobierno  municipal  propia  del  Gobierno 

Abierto,  se  funda  en  principios  y  condiciones  básicas  de  transparencia  y 

rendición  de  cuentas  y  en  la  participación  y  colaboración  de  los  mismos  en 

procesos  decisionales.  Adicionalmente  resulta  fundamental  la  innovación  en 

materia de TICs, la sistematización e informatización de procesos críticos de la 

gestión  organizacional  y  el  desarrollo  de  aplicaciones  que  soporten  dichos 

procesos;  aspectos  todos  que  han  tenido  un  desarrollo  notorio  en  los  últimos 

años y especialmente en el contexto de la pandemia del Covid-19. 

El  presente  trabajo,  enmarcado  en  un  Proyecto  de  Investigación  de  la 

Universidad  Nacional  de  Entre  Ríos,  que  pretende  desarrollar  un  sistema  de 

indicadores de responsabilidad social  y sustentabilidad para gobiernos locales, 

tiene  por  objeto  presentar  los  principales  resultados  que  surgen  de  un 

relevamiento efectuado en las Áreas de Sistemas de Municipios del corredor del 

Río Uruguay, en la provincia de Entre Ríos. 

Del mismo surgen como principales resultados, la presencia de asimetrías entre 

los  municipios  de  mayor  tamaño,  que  cuentan  con  estructuras  internas 

asignadas a las funciones específicas de desarrollo de software, importante nivel 

de integración, desarrollos internos y a medida de las necesidades, y en general, 

un  mayor  control  sobre  los  datos  relevados  y  almacenados,  así  como  de  la 

información  suministrada  a  ciudadanos  y  demás  grupos  de  interés,  lo  que 

impacta de forma directa en los niveles de transparencia. 



Palabras  claves:  Gobierno  local.  Innovación  tecnológica.  Covid-19. 

Transparencia. Gobierno abierto. 

1   Introducción 

La utilización masiva de las computadoras y por ende de los sistemas informáticos 

en  las  instituciones,  ha  generado  una  cultura  de  “sistematización  de  los  procesos”. 

Sumado a esto, las herramientas de desarrollo han ido permitiendo la generación de 

software  de  una  manera  mucho  más  fácil,  rápida  y  menos  costosa,  lo  que  ha 

sustentado  la  cultura  de  sistematización.  Así  se  logró  insertar  sistemas  software  en 839

empresas  o  negocios  pequeños,  que  de  otra  manera  no  hubiesen  podido  encarar  un proyecto de este tipo [11]. 

Este  avance  no  ha  quedado  ajeno  en  los  municipios  o  comunas,  el  cual  llevó  a automatizar  y  sistematizar  sus  procesos,  incrementándose  con  el  tiempo  y  logrando que más sistemas administrativos se hayan informatizado y se cuente con más y mejor 

información para la toma de decisiones. 

Esto  ha  propiciado  mecanismos  no  solo  para  digitalizar  la  información,  sino 

también para mejorar la gestión interna de la administración municipal, brindar más y 

mejores  servicios,  facilitar  el  acceso  a  la  misma,  asegurar  una  mayor  transparencia, aspectos  que  impactan  en  un  aumento  de  la  confianza  pública  y  en  una  mayor 

participación  de  los  ciudadanos  y  demás  grupos  de  interés,  a  través  de  diferentes canales digitales, logrando de esta manera, lo que se conoce como gobierno abierto. 

El gobierno abierto es una doctrina política que establece que los ciudadanos tienen 

acceso  a  los  documentos  y  procedimientos  del  gobierno  con  el  fin  de  permitir  la vigilancia pública efectiva. El gobierno abierto tiene como objetivo que la ciudadanía 

colabore en la creación  y mejora de servicios públicos y en el robustecimiento de la 

transparencia y la rendición de cuentas [2]. 

En este  marco el presente trabajo expone parte de  los resultados provenientes de 

una  investigación  que  se  lleva  adelante  en  la  Facultad  de  Ciencias  de  la 

Administración de la UNER, con el objetivo de analizar la estructura, composición y 

forma  de  funcionamiento  de  los  sistemas  de  información  que  se  manejan  en  los 

municipios del denominado corredor del Río Uruguay en la provincia de Entre Ríos. 

El  fin  último  de  dicha  investigación  es  desarrollar  un  sistema  de  indicadores  de medición  y  comunicación de  la Responsabilidad  Social  y  la Sustentabilidad (RSyS) 

aplicable a los mismos. 

Para  ello  se  presentan  algunos  de  los  conceptos  principales  que  dan  sustento 

teórico a la indagación, el diseño metodológico específico para esta parte del trabajo 

de  campo  y  los  resultados  surgidos  de  la  consulta  a  los  funcionarios  identificados como referentes en las Áreas de Sistemas de los gobiernos locales estudiados. 





2   Marco teórico 

2.1   Gobierno abierto 

El  concepto  de  Gobierno  Abierto  surgió  a  finales  de  la  década  del  setenta  en 

Inglaterra,  con  el  objetivo  principal  de  reclamar  la  apertura  del  gobierno  y  la participación  ciudadana  frente  al  secretismo  con  el  que  se  actuaba.  Dos  décadas después  continuó  utilizándose  el  término   open  government,  entendiendo  por  tal,  el acceso libre a la información, protección de datos y al conocimiento de las actividades 

previstas que el Gobierno realizará o está realizando, permitiendo así el ejercicio de la 

opinión ciudadana [3]. 

En  este  sentido  el  Gobierno  Abierto  refiere  al  conjunto  de  mecanismos  y 

estrategias  que  contribuye  a  la  gobernanza  pública,  basado  en  los  pilares  de 

transparencia,  participación  ciudadana,  rendición  de  cuentas,  colaboración  e 

innovación,  centrando  e  incluyendo  a  la  ciudadanía  en  el  proceso  de  toma  de 
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decisiones, así como en la formulación e implementación de políticas públicas, para fortalecer la democracia, la legitimidad de la acción pública y el bienestar colectivo. 

Las  políticas  y  acciones  de  Gobierno  Abierto  deben  buscar  crear  valor  público 

teniendo  por  finalidad  la  concreción  del  derecho  de  los  ciudadanos  a  un  buen 

gobierno, que se traduzca en un mayor bienestar y prosperidad, en mejores servicios 

públicos  y  calidad  de  vida  de  las  personas,  para  contribuir  al  fortalecimiento  de  la democracia y afianzar la confianza del ciudadano en la administración pública [13]. 

Resumiendo  podemos  entender  el  Gobierno  Abierto,  como  una  nueva  forma  de 

comunicación  permanente  y  transparente  entre  el  Gobierno  por  medio  de  sus 

representantes  y  los  ciudadanos,  de  manera  bidireccional,  mediante  la  participación efectiva en los procesos de decisión, colaboración y control de la administración [5]. 

2.2   Participación, colaboración y datos abiertos 

Un gobierno abierto se asienta en  la participación  y colaboración ciudadana  y  en  la 

necesaria apertura de datos, que permite consolidar la transparencia. La participación 

se busca promoviendo la creación de nuevos espacios de encuentro que favorezcan el 

protagonismo e implicación de los ciudadanos en los asuntos públicos. En este sentido 

los  gobiernos  deben  buscar  que  la  ciudadanía  se  involucre  en  el  debate  público, proveyendo los canales apropiados (aportando información y espacios de consultas) y 

mediante contribuciones que conduzcan a una gobernanza más efectiva, innovadora, 

responsable y que atienda las necesidades de la sociedad (OEA, 2016). 

El  desarrollo  de  estos  canales  favorece  el  derecho  de  la  ciudadanía  a  participar activamente en la conformación de políticas públicas y anima a la Administración a 

beneficiarse del conocimiento y experiencia de los ciudadanos. 

Además  de  la  participación,  un  gobierno  abierto  requiere  la  colaboración,  en  el sentido de implicación y compromiso de los ciudadanos y demás grupos de interés en 

el propio trabajo de la gestión gubernamental. La colaboración supone la cooperación 

no sólo con la ciudadanía, sino también con las empresas, las asociaciones y demás 

integrantes  de  la  comunidad,  y  permite  el  trabajo  conjunto  dentro  de  la  propia Administración  entre sus empleados  y con otras Administraciones, aprovechando el 

potencial y energías disponibles en todos los sectores de la sociedad. 

Adicionalmente será necesaria la apertura de datos públicos, es decir, la práctica de 

poner  a  disposición  determinados  datos,  de  forma  libre  a  todo  el  que  lo  requiera acceder. En este sentido, no caben dudas que Internet ha resultado una  herramienta 

fundamental para ofrecer los datos públicos de forma abierta. 

Finalmente  dos  conceptos  relacionados  son  los  de  Gobierno  digital  y  Gobierno 

electrónico;  el  primero,  alude  al  uso  de  las  TICs  en  la  administración  pública  para mejorar los servicios ciudadanos; mientras que el Gobierno Electrónico se encuentra 

vinculado con la consolidación de la gobernabilidad democrática, ya que se orienta a 

facilitar  y  mejorar  la  participación  de  los  ciudadanos  en  el  debate  público  y  en  la formulación de las políticas en general [13]. 
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2.3   Transparencia en la Administración pública 

En el Libro Verde de la Comisión de las Comunidades Europeas (2001), se pone en 

evidencia la creciente demanda por transparencia y el fomento de la misma desde los 

medios de comunicación, fuertemente acrecentada por las innovaciones en las TICs. 

También  se  menciona  como  un  factor  de  fomento,  a  las  nuevas  expectativas  de 

ciudadanos,  consumidores,  poderes  públicos  e  inversores,  además  de  la  creciente 

preocupación por el ambiente y su acelerado deterioro, que exigen información clara 

y  oportuna.  En  la  misma  línea,  García  Marzá  [5]  presenta  a  la  transparencia  como parte  de  los  desafíos  de  la  ética  en  las  organizaciones  y  concretamente,  como  la primera regla de una gestión ética. Para el autor, la transparencia implica comunicar 

las intenciones y esfuerzos de la gestión por hacer las cosas bien; la difusión de los 

actos  es  parte  central  de  la  confianza  que  se  genere  en  las  partes  interesadas. 

Adicionalmente  ésta  posibilita  definir  los  límites  entre  el  ejercicio  del  poder  y  el control  social  del  mismo  (OEA,  2016),  por  lo  que  podría  afirmarse  que  cuando  la gestión no es transparente, su credibilidad se debilita o desaparece. 

Un gobierno transparente es entonces aquel que proporciona información sobre lo 

que  está  haciendo,  sobre  sus  planes  de  acción,  sus  fuentes  de  datos  y  sobre  lo  que puede ser considerado responsable frente a la sociedad. Ello implica que los datos de 

la administración municipal deban cumplir con parámetros y estándares reconocidos, 

susceptibles  de  ser  recopilados,  clasificados,  procesados  y  utilizados  a  través  de  las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (OEA, 2016). 

En  este  sentido  Diéguez  [4]  afirma  que  “El  impacto  de  las  tecnologías  de 

información  y  comunicación  dentro  de  las  burocracias  públicas  puede  convertirse  – 

una  vez  más  –  en  un  factor  catalizador  de  la  digitalización  de  los  procesos 

administrativos  fortaleciendo  y  sofisticando  las  metodologías  de  gestión  pública,  a través de nuevos formatos de trabajo, remotos, más colaborativos y transversales”. 

Por  otra  parte,  en  el  Informe  Carrots  &  Sticks,  que  publican  diferentes 

instituciones,  entre  las  que  se  encuentra  Naciones  Unidas  y  el  Consejo  Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés) se afirma en 

la última edición, que ha aumentado un 270% el interés por la rendición de cuentas y 

la transparencia, en la última década [12]. Según el mismo informe esto demuestra un 

claro compromiso y esfuerzo de las organizaciones, incluidas las del ámbito público, 

por mejorar su gestión a través de la divulgación de información social, económica y 

medioambiental [12]. 

2.4   El rol de los gobiernos locales 

Desde  hace  varias  décadas  los  gobiernos  locales  han  tenido  que  afrontar  múltiples desafíos debido al proceso de descentralización que se viene desarrollando en nuestro 

país. Las funciones delegadas por el gobierno nacional ampliaron las competencias y 

funciones,  con  el  consecuente  y  paulatino  incremento  de  la  complejidad  de  su 

administración, obligándolos a generar nuevas estrategias de gestión [14]. 

Los  municipios  cuentan  con  excelentes  condiciones  de  vinculación  y 

relacionamiento  con  la  comunidad,  tienen  una  interacción  constante  con  diversos 

grupos  de  interés,  que  favorece  el  diálogo  y  crea  escenarios  propicios  de 
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participación,  ofreciendo  herramientas  diversas  para  diseñar  políticas  cercanas  a  la ciudadanía y acordes a las particularidades de cada territorio. Es en este punto donde 

cobran  importancia  los  esfuerzos  por  dotar  a  la  gestión  de  mayor  transparencia, participación, rendición de cuentas y el rol clave que el Municipio puede desarrollar 

en este sentido, posibilitando el aumento de la confianza en las instituciones públicas 

y por ende el fortalecimiento de la democracia [8]. 

2.5   Digitalización en el contexto de la pandemia 

La  crisis  sanitaria  provocada  por  la  pandemia  del  Covid-19  generó  diversas 

restricciones  en  la  atención  dentro  de  la  administración  pública  en  general  y  de  los gobiernos locales en particular; fundamentalmente ante diferentes procedimientos que 

requerían  una  continuidad,  demandaban  soluciones  y  atenciones  para  con  el 

ciudadano  y  otros  grupos  de  interés.  Para  algunos  gobiernos  locales,  como  para 

diversas organizaciones del ámbito público y privado, la crisis aceleró los procesos de 

cambios y rediseños de procedimientos y rutinas administrativas y en algunos casos, 

incluso también, la generación de nuevas políticas que posibilitaran el acceso virtual 

de  reclamos,  solicitudes,  provisión  de  información  y  gestión  de  expedientes,  entre otros [4]. 

Al respecto el Consorcio Govtech [7] refiere que la disrupción que ha producido la 

pandemia demuestra la importancia de acelerar la transformación digital en la gestión 

de los gobiernos, a fin de fortalecer su capacidad de resiliencia ante hechos atípicos 

como éste, comúnmente denominados cisnes negros. Este escenario ha acentuado la 

necesidad  de  que  los  gobiernos  aceleren  la  digitalización  para  sus  procesos 

operativos, su relación con el sector productivo, y su relación con los ciudadanos. 

En  este  sentido,  las  demandas  producidas  por  la  crisis  sanitaria  del  Covid-19 

tuvieron  el  potencial  de  ser  el  gran  acelerador  y  catalizador  de  los  esfuerzos  de digitalización y datización en estos últimos años. Por ello las agendas digitales y los 

datos  continuarán  siendo  fundamentales  para  responder  a  los  desafíos  de 

productividad, formalidad, desarrollo sostenible, inclusión social y bienestar [4], [15]. 

Ante la complejidad de estos desafíos, los especialistas consideran que no se puede 

seguir  pensando  en  que  la  digitalización  es  sólo  una  cuestión  de  modernizar, 

automatizar  y  digitalizar  procesos  análogos.  La  transformación  digital  del  gobierno trata  de  nuevas  maneras  de  pensar  la  gobernabilidad,  lo  que  involucra,  el  diseño, implementación y evaluación del sector público en su totalidad. Adicionalmente esta 

requiere  incorporar  políticas  y  acciones  de  transparencia,  acceso  concreto  a  la 

información,  rendición  de  cuentas  y  participación  de  los  ciudadanos,  con  un  fuerte apoyo en las TIC y orientado a lograr niveles de apertura y colaboración que permitan 

migrar  hacia  un  sector  público  más  ágil  e  inteligente  y  paralelamente,  restaurar  la confianza de los ciudadanos y demás grupos de interés en la gestión de gobierno [10]. 

En  este  marco  los  autores  afirman  que  los  gobiernos  locales  deben  definir  qué 

tecnologías  implementar,  considerando  sus  recursos  económicos  y  humanos.  Esto 

permitirá  aprovechar  aún  más  los  innumerables  beneficios  que  trae  aparejado  la 

utilización de las nuevas tecnologías por los gobiernos locales, por eso es fundamental 

que  cada  uno  de  ellos  reflexionen  sobre  sus  propias  características  para  elegir  las mejores  opciones  o  mejorar  lo  ya  existente,  permitiéndoles  satisfacer  tanto  las 
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necesidades  internas de gestión,  medición  y rendición de cuentas, como aquellas de comunicación con sus stakeholders con todos los actores del gobierno [10]. 

En  la  misma  línea,  el  informe  elaborado  por  la  Red  de  ISPA  (Investigaciones 

Socioeconómicas Públicas de la Argentina) en el año 2020 plantea la importancia de 

las  inversiones  previas  en  infraestructura  que  muchos  gobiernos  habían  realizado 

antes de la pandemia, lo que posibilitó cambios más significativos [15]. 

En el mismo se destaca la riqueza y potencial del proceso llevado adelante, que en 

algunos  casos,  no  se  ha  limitado  solo  a  la  digitalización  de  trámites,  sino  a  la posibilidad de verificar  en tiempo real la información de cada ciudadano y vincular 

los datos con diferentes procesos y también con “cosas”, gracias a la tecnología IoT 

(internet de las cosas). 

En  otro  aspecto,  desde  la  Red  se  hace  hincapié  en  que  a  medida  que  la 

digitalización  avanza,  crece  también  la  necesidad  de  desarrollar  mejoras  en  las 

comunicaciones  4G  y  5G,  de  manera  que  las  redes  móviles  soporten  las  diferentes posibilidades de usos de fabricación inteligente. 

Finalmente una cuestión adicional a considerar es la relativa a la protección de los 

datos de los individuos, lo que constituye un pilar fundamental de la digitalización. Al 

respecto,  los  especialistas  de  la  mencionada  Red  consideran  que  nuestro  país  tiene importantes desafíos y cambios culturales que deben producirse. En la misma sintonía 

Diéguez  [4]  sostiene  que  estamos  enfrentándonos  a  un  modelo  híbrido  de 

administración  pública,  que  combina  la  digitalización  de  diversos  procesos,  con 

modalidades presenciales; y un fuerte énfasis en la gobernanza de los datos públicos –

a través de la promoción del big data y de normas que protejan los datos personales y 

demás  derechos  civiles  básicos–  y  la  aplicación  y  regulación  de  dispositivos  de inteligencia artificial. 

3  Metodología y Resultados 

Se  expone  aquí  el  diseño  realizado  para  cumplimentar  con  uno  de  los  objetivos 

específicos de la investigación referido a analizar la estructura, composición y forma 

de funcionamiento de los sistemas de información que se manejan en los municipios 

bajo  análisis.  Vale  recordar  que  el  presente  se  enmarca  en  uno  de  los  aspectos indagados en el marco del PID 7056 que pretende generar un sistema de indicadores 

para la medición y comunicación de la responsabilidad social y la sustentabilidad en 

el ámbito de  los gobiernos  locales del corredor del  Río Uruguay en  la provincia de 

Entre Ríos. 

3.1   Determinación de la muestra 

Para  la  tarea  de  relevamiento  en  los  municipios  de  la  provincia  de  Entre  Ríos, comprendidos en el denominado corredor del Río Uruguay, y a los efectos de obtener 

una  muestra  representativa  se  seleccionaron  las  cuatro  ciudades  más  importantes 

(Concordia,  Concepción  del  Uruguay,  Gualeguaychú  y  Chajarí),  municipios  de 

mediano  tamaño,  como  San  José  y  San  Salvador  y  municipios  clasificados  como 

pequeños, entre los que se seleccionaron Ubajay, Villa del Rosario y Santa Ana. De 
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esta manera, con excepción de Islas, de escasa población y eminentemente insular, se han incluido municipios de todos los departamentos integrantes de dicho corredor. 

3.2   Identificación de informantes calificados 

A  los  fines  específicos  del  relevamiento relativo  al  objetivo  del  presente,  dentro  de cada municipio se realizó la identificación de los Referentes de Áreas de Sistemas o 

funcionarios que cumplieran funciones similares, relacionadas a la responsabilidad de 

la  gestión  inherente  al  desarrollo  y  mantenimiento  del  Sistema  de  Información 

municipal.  Para  su  identificación,  el  equipo  se  valió  de  los  contactos  previamente efectuados  con  cada  institución,  a  partir  de  relevamientos  anteriores  tanto  del 

mencionado PID 7056, como del que lo antecede, y se procedió a actualizar los datos 

de contacto de los funcionarios o asesores que en cada caso cubrían dichas funciones. 

3.3   Diseño de la herramienta de recolección de datos 

Para  efectuar  la  recolección  de  la  información  con  los  referentes  de  las  Áreas  de Sistemas  de  los  municipios  se  confeccionó  una  encuesta  que  cubrió  las  siguientes variables y ejes temáticos: a) Forma que adopta la estructura en el área de Sistemas; 

b)  Número  o  cantidad  de  aplicaciones  del  Sistema  Informático  (S.I);  c)  Nivel  de integración de la información entre las diferentes aplicaciones; d) Desarrollo interno o 

externo del software; e) Experiencias de desarrollo compartido con otros municipios o 

entidades  del  gobierno  provincial;  f)  Datos  e  información  social  o  ambiental 

relevados, almacenados o producidos por el Sistema de Información;  g) Canales de 

comunicación  interna  y  externa  con  los  que  cuenta;  h)  Tipo  de  soportes  para  las aplicaciones  o  sistemas  internos;  i)  Digitalización  de  procesos  en  el  contexto  de emergencia sanitaria generada por el Covid-19; j) Estadísticas sobre el uso de los S.I 

online por parte de los ciudadanos; y, k) Funcionamiento del S.I. 

En cuanto al canal seleccionado se decidió confeccionar el cuestionario mediante 

la herramienta “google form” y remitir a los referentes vía correo electrónico, previo contacto  con  los  mismos.  Vale  destacar  que  además  del  contacto  formal  realizado mediante  los  correos  institucionales,  en  la  mayoría  de  los  casos  el  link  del 

cuestionario  se  remitió  vía   whatsapp  a  pedido  de  los  propios  referentes.  En  este sentido debemos resaltar que por la particularidad del trabajo y de la formación de los 

funcionarios  referentes,  el  contacto  se  continuó  por  esta  vía,  ya  sea  para 

complementar información sobre el objetivo de la indagación, aclarar algunos puntos 

o  eventualmente,  efectuar  algún  recordatorio  a  los  mismos  para  completar  el 

cuestionario. 

En  forma  adicional  a  la  encuesta,  se  seleccionó  el  Municipio  de  Concordia  y  se profundizó en el análisis, a través de una entrevista a los responsables de la Dirección 

de Informática, en la búsqueda de conocer con mayor profundidad los procesos y la 

sistematización  desarrollada.  También  se  recurrió  a  la  revisión  del  sitio  web 

institucional. 

La elección de este Municipio dentro de la muestra está fundada en los resultados 

obtenidos en la encuesta y en la particularidad de haber alcanzado el primer puesto en 
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la  provincia  de  Entre  Ríos  del  ranking  realizado  por  el  IARAF  [6]  en  materia  de transparencia. 

3.4   Resultados del relevamiento 

De las encuestas realizadas, resulta en principio, que el 40 % de los gobiernos locales 

cuentan  con  un  software  único  o  integral,  un  30  %  posee  diversas  aplicaciones 

integradas y el 30 % restante cuenta con aplicaciones independientes. Si se tiene en 

cuenta  las  funcionalidades  informadas por los  mismos, se puede observar que todos 

los municipios cuentan con sistema de gestión de Recursos Humanos y Liquidaciones 

de Sueldos, Sistema Catastral y de Gestión de Tasas. 

En  general,  se  puede  apreciar  que  el  foco  de  las  aplicaciones  está  puesto  en  las tareas administrativas que apoyan el funcionamiento diario de los Municipios. 

Al  respecto  entendemos  que  contar  con  un  software  único  integral  es  muy 

importante  para  la  gestión  del  municipio  en  general,  ya  que  permite  un  control centralizado de las diversas funciones que tiene a cargo, se facilita la estandarización 

de la información y adicionalmente se logra un acceso uniforme a la misma. 

En cuanto al nivel de integración de los sistemas, en caso de no poseer un software 

único,  se  pudo  observar  que  el  80  %  de  los  municipios  presentan  un  nivel  de 

integración por encima del 7 puntos en la escala de 1 a 10 considerada, o sea, que si 

bien  se  advierte  la  presencia  de  aplicaciones  independientes,  las  mismas  presentan una interrelación o conexión entre sí. 

Esto  es  importante  ya  que  ha  sido  una  práctica  común,  generar  aplicaciones 

(programas) para resolver problemas puntuales, con las consecuentes limitaciones en 

la gestión posterior de la información, fundamentalmente asociado a la repetición de 

operaciones y datos y el aumento en la inconsistencia de los mismos. Con un sistema 

único, o con  módulos  integrados, estos problemas no se presentan, obteniéndose un 

mayor  control,  ya  que  diferentes  áreas  validan  los  datos  en  diferentes  etapas  del proceso administrativo, aspecto que también redunda en una mayor transparencia. 

Del tercer aspecto indagado, en relación a la influencia de la pandemia del Covid-

19 en la digitalización de procesos, surge que el 40% de los municipios no desarrolló 

ningún cambio, y el 60 % restante, manifestó haber ejecutado cambios menores. 

En  este  sentido,  vale  aclarar  que  de  acuerdo  a  la  revisión  documental  previa, 

efectuada  como  parte  del  trabajo  de  campo  del  Proyecto  de  Investigación  que  da sustento al presente, se pudo conocer que antes de la crisis de la pandemia, algunos de 

los  municipios,  habían  realizado  adecuaciones  y  mejoras  progresivas  para  la 

prestación  de  servicios  diversos  en  base  a  la  tecnología.  Entre  ellos  se  pueden mencionar la generación de recibos de sueldo electrónicos, solicitud de licencias del 

personal y pagos electrónicos de tasas municipales. 

Dentro  del  grupo  de  gobiernos  que  manifestaron  haber  efectuado  algunas 

modificaciones  menores,  se  mencionó  haber  puesto  el  énfasis  en  el  uso  de  VPN 

( Virtual  Private  Network),  para  el  envió  de  información  a  través  de  correos electrónicos,  el  pago online  de  tasas  municipales  y  la  gestión  de  turnos  online  para algunos trámites. 

Otro aspecto indagado refiere a la existencia de estadísticas o datos que den cuenta 

del  uso de los sistemas de información online por parte de ciudadanos y otros grupos 
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de interés. Al respecto resulta que el 60% de los municipios manifestaron no contar con estos datos y el 40% restante respondió que sí poseen registro de la información. 

En cuanto a los resultados que surgen de la indagación específica del Municipio de 

Concordia, se destaca en principio, la existencia de una sección de transparencia en el 

portal  web  institucional,  donde  se  puede  encontrar  información  sobre  finanzas 

públicas,  presupuestos  y  ejecución  presupuestaria  de  ingresos  y  egresos,  deuda 

pública, como así también un conjunto de indicadores generales de recursos, gastos y 

solvencia, entre otros. 

Por  su  parte,  de  la  entrevista  a  los  responsables  de  la  Dirección  de  Informática, surge que la información publicada en la web y las aplicaciones móviles, es obtenida 

de forma directa de los S.I., sin necesidad de intervención o proceso de exportación 

adicional,  brindando  la  misma  en  tiempo  real.  Además,  allí  mismo  se  muestra 

información de la gestión de compras y contrataciones, donde se pueden encontrar los 

concursos de precios, las licitaciones públicas y privadas y el listado de proveedores, 

los boletines oficiales y el digesto, entre otra información; logrando en conjunto, un 

nivel  de  transparencia  significativo.  También  se  publica  información  de  sueldos, 

escalas salariales, sueldos de los trabajadores por Secretarías, y además se cuenta con 

un  sistema  de  verificación  de  recibos,  permitiendo  a  cualquier  interesado  poder 

constatar la veracidad de dicha información, de forma directa de los recibos. 

Otro punto a destacar es el presupuesto participativo, el cual consiste en un proceso 

de  intervención  directa,  permanente,  voluntaria  y  universal  en  el  que  la  ciudadanía conjuntamente  con  el  gobierno,  delibera  y  decide  qué  políticas  públicas  se  deberán implementar  con  parte  del  presupuesto  municipal.  En  este  municipio  se  efectúa  la priorización  y elección por  medio del  sitio web,  a través de un  sistema de  votación 

electrónica que ha sido diseñado para este fin. 

Además,  como  otro  medio  de  participación  ciudadana,  posee  un  sistema  de 

votación  electrónica  para  encuestas  a  ciudadanos  sobre  diferentes  temas  de 

incumbencia pública, por medio de un sistema de consulta ciudadana online. 

Finalmente, surge de este relevamiento específico, que el municipio cuenta con un 

sistema de botón antipánico para las víctimas de violencia de género conectado con la 

Policía de Entre Ríos, los Juzgados de Familia y el propio municipio. 

4  Conclusiones 

Como hemos visto las tecnologías de información y comunicación hacen propicio el 

gobierno abierto y la transparencia en la administración pública municipal. Diversos 

han  sido  los  avances  recientes  en  este  sentido,  generando  cambios  concretos  en  la administración y gestión de datos e información, que redundan en beneficios directos 

para los ciudadanos y para el fortalecimiento de la democracia. 

En  el  análisis  de  la  estructura,  composición  y  forma  de  funcionamiento  de  los 

sistemas de información que se manejan en los municipios bajo análisis, hemos visto 

que  en  términos  generales  los  mismos  poseen  un  nivel  de  desarrollo  informático  y tecnológico aceptable y en crecimiento, aunque con asimetrías importantes entre los 

de mayor y menor tamaño. Este será un aspecto que beneficiará a los más grandes y 

probablemente  creará  limitaciones  e  importantes  desafíos,  en  los  pequeños,  ante 
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futuras  implementaciones  como  la  del  sistema  de  indicadores  de  sustentabilidad, objeto del proyecto que da marco al presente. 

También queda en evidencia que no están utilizando software unificado entre ellos 

y  que  en  algunos  casos,  será  necesario  crear  espacios  pertinentes  en  la  estructura organizacional de los gobiernos locales, lo que entendemos como un campo de acción 

y  demanda  específica  para  los  futuros  graduados  en  Sistemas  de  Información. 

Adicionalmente esto puede observarse como una oportunidad de articulación entre la 

Universidad y los gobiernos locales,  fundamentalmente los de menor tamaño, donde 

se observan mayores dificultades y limitaciones. 

En  relación  a  la  aceleración  de  los  procesos  de  digitalización,  provocada  por  la crisis  de  la  pandemia,  según  el  planteo  de  los  especialistas,  se  observa  que  los municipios  del  corredor  del  Río  Uruguay  bajo  estudio,  mantuvieron  su  estructura  y funcionamiento  con  relativa  estabilidad  y  con  un  menor  nivel  de  cambios,  ya  que venían desarrollando procesos similares previos a la pandemia. 

Advertimos como un desafío de investigación para dar continuidad a este trabajo, 

el  estudio  y  aplicación  de  nuevas  tecnologías  para  dar  soporte  a  la  creación  de servicios  para  los  ciudadanos  y  demás  grupos  de  interés,  como  la  certificación 

electrónica y la gestión documental electrónica mediante firma digital, entre otros. 
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Resumen. Los servicios basados en la proximidad permiten mejorar la

interacción y experiencia de las personas en un determinado espacio. Los BLE

beacons son una solución muy popular para brindar este tipo de servicio

pudiendo convertir una habitación convencional en un entorno inteligente. En

este trabajo se propone un sistema que utiliza dispositivos BLE beacons para

mejorar la experiencia de las personas en las actividades que se realizan en el

Centro de Innovación y Transferencia Tecnológica de la Facultad de

Informática de la UNLP

Keywords: beacons, Bluetooth de bajo consumo, servicios basados en la

proximidad, entornos inteligentes. 

1. 

Introducción

El desarrollo de las tecnologías digitales en los últimos tiempos ha permitido

avanzar sobre la digitalización e interconexión de cosas, espacios y experiencias. Las

Ciudades Inteligentes emplean las últimas tecnologías para prestar soluciones y

servicios innovadores a sus residentes. Los procesos de digitalización en este tipo de

configuración de ciudad hicieron posible integrar tecnologías y caracterizar como

“inteligentes” a diferentes aspectos de la vida cotidiana [1], en el área de transporte, 

comunicación, salud, infraestructura, edificios, entre otras. 

Desde su aparición, el teléfono móvil ha sido generador de grandes cambios

sobre aspectos fundamentales de la sociedad. Las personas emplean este tipo de

dispositivo para acceder e interactuar con diferentes servicios. Esto genera nuevas

formas de relación y comunicación con otras personas y también con su entorno. En

su proceso de evolución, este tipo de dispositivo fue incorporando mayor capacidad

de procesamiento, almacenamiento, sensado contextual y nuevas tecnologías de

comunicación inalámbrica [2]. A partir de la instalación y ejecución de Aplicaciones

de Software (apps), estos dispositivos adquieren flexibilidad para explotar su

potencial en múltiples dominios brindando innovadores e interesantes servicios. 

Los servicios basados en la localización (LBS por sus siglas en inglés)

permiten obtener información dependiendo de la ubicación de un dispositivo y de la

persona que lo porta [3]. La aplicación de este tipo de servicio responde a preguntas

del estilo “¿Dónde estoy? ¿Qué cosas se encuentran en mi cercanía? ¿Cómo puedo

llegar a ellas?” [4] pudiéndose aplicar tanto en entornos de exterior como en

ambientes de interior. Como ejemplos de este último caso se pueden mencionar

centros comerciales, museos, estaciones de transporte, aeropuertos, entre otras. Uno

de los objetivos de los servicios en ambientes de interior es el de mejorar la

experiencia de las personas en un determinado lugar. 
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Los  beacons  son dispositivos de pequeño tamaño con capacidad de

comunicación inalámbrica que emplean tecnología Bluetooth de bajo consumo

(BLE). El funcionamiento de este tipo de dispositivo consiste en transmitir una señal

con una pequeña cantidad de información que puede ser captada por otros

dispositivos compatibles (smartphones, smartwatches, computadoras de una sola

placa -s ingle-boards computers-) [5]. La información que se transmite dependerá del dominio donde se requiera utilizar y la configuración del beacon, pudiendo ser un

identificador, una dirección de email, valor de temperatura, etc. Los beacons son

utilizados para brindar servicios de localización indoor y servicios basados en la

proximidad [6]. La instalación de estos dispositivos puede convertir una habitación

en un entorno inteligente e interactivo [7]. 

El Centro de Innovación y Transferencia Tecnológica (CIyTT) [8] de la

Facultad de Informática de la Universidad Nacional de La Plata es un espacio

orientado al desarrollo de actividades vinculadas a la innovación en temas que

corresponden a la disciplina Informática. En este lugar se llevan a cabo diferentes

actividades con el fin de acercar este espacio de innovación a toda la comunidad. 

El objetivo de este trabajo es presentar un sistema de software que brinde

servicios basados en la proximidad y permita a los visitantes del CIyTT a recibir

información en sus dispositivos móviles mientras recorren las instalaciones. Este

tipo de sistema busca mejorar la calidad de las visitas de la comunidad y la difusión

de los proyectos de innovación que se llevan a cabo en este espacio. 

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la sección 2 se

realiza una descripción de los dispositivos beacons y de la tecnología Bluetooth de

bajo consumo que utilizan para comunicarse. En la sección 3 se introduce el

concepto de servicios basados en la proximidad y algunos ejemplos de aplicación. 

Luego se detalla el nuevo sistema propuesto detallando su motivación, arquitectura y

aspectos técnicos. Para finalizar se presentan conclusiones y trabajo futuro. 

2. 

BLE Beacons

Los BLE Beacons, comúnmente conocidos como beacons, son dispositivos de

pequeño tamaño que transmiten información de manera inalámbrica a otros

dispositivos cercanos, empleando tecnología Bluetooth de bajo consumo (BLE) [6]. 

La comunicación siempre se realiza desde el beacon hacia otros dispositivos, 

compatibles con el estándar Bluetooth 4.0 o superior, como por ejemplo los

smartphones y/o computadoras de placa única ( Raspberry Pi). El beacon transmite

una pequeña señal cada cierto intervalo de tiempo y con un cierto rango de

transmisión con el objetivo de dar a conocer su existencia. En los dispositivos

receptores se ejecuta una aplicación de software particular para detectar dicha señal

y en función de su procesamiento, realizar una acción determinada. Para lograr esta

interacción entre dispositivos existen diferentes protocolos de comunicación de datos

basados en BLE. Los protocolos más populares son: iBeacon, Eddystone, AltBeacon

y GeoBeacon [6][9]. 

El Bluetooth de bajo consumo es una tecnología de comunicación

inalámbrica presentada en el año 2010 y diseñada particularmente para ser utilizada

en aplicaciones de Internet de Las Cosas (IoT) y Ciudades Inteligentes [10]. Los

beacons son dispositivos particularmente populares para implementar soluciones en

dichos dominios, debido a su bajo costo, tamaño pequeño y a la autonomía de su

batería. Estos dispositivos son utilizados para el desarrollo de aplicaciones de

marketing y publicidad, servicios basados en la proximidad, localización indoor, 

posicionamiento y seguimiento de objetos, entre otras [7] [11]. 
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3. 

Servicios basados en la proximidad (PBS)

Como se mencionó anteriormente, un tipo de aplicación que se puede

implementar utilizando beacons es el servicio basados en la proximidad. Este tipo de

servicio tiene como finalidad alertar sobre la proximidad de un objeto o persona a un

punto de interés. 

Los beacons por su pequeño tamaño pueden ser colocados en casi cualquier

lugar sin tener que alterar la infraestructura donde se despliegan. Esto permite

convertir una habitación o espacio convencional en un entorno inteligente. Por

ejemplo, en [4] para mejorar la experiencia de los visitantes en un museo, se

colocaron diferentes beacons en exposiciones o salas de interés. Los visitantes con

una app en sus dispositivos móviles y su Bluetooth encendido, reciben notificaciones

e información a medida que recorren el lugar y se encuentran próximos a estos

puntos de interés. Otro ejemplo son centros comerciales donde se colocan beacons

sobre objetos o pasillos para así enviar promociones y atraer la atención de las

personas cuando están cerca de ellos, esto se conoce como márketing por

proximidad [12] [13]. 

4. 

Desarrollo propuesto

4.1

Motivación

El Centro de Innovación y Transferencia Tecnológica (CIyTT) de la Facultad de

Informática tiene dos objetivos principales: la creación de un espacio de trabajo para

la innovación en temas de la disciplina informática que convoque a graduados, 

docentes, alumnos e investigadores; y la generación de acciones de transferencia que

acerquen los proyectos presentados en el centro a la comunidad y viceversa. 

En sus instalaciones, el CIyTT cuenta con múltiples estaciones gestionadas por

las diferentes unidades de investigación de la Facultad. Cada una de estas estaciones

está conformada por diferentes proyectos innovadores. En las visitas guiadas que se

realizan, los visitantes recorren el edificio explorando sus estaciones y conociendo

los proyectos que allí se presentan. 

En este contexto se propuso el desarrollo de un sistema de software para

complementar las diferentes visitas y talleres que se realizan en el edificio, utilizando

servicios basados en la proximidad para incrementar el impacto tecnológico en la

experiencia de los visitantes. 

4.2

Arquitectura del sistema

Para dar soporte a los servicios por proximidad de este nuevo sistema, se propone

una arquitectura de tres componentes tecnológicos principales: beacons, una

aplicación de software para dispositivos móviles y una plataforma web de gestión, 

tal como se presenta en la figura 1a. Dichos componentes se describen a

continuación. 
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Fig 1a

Fig 1b

Figura 1. a) Arquitectura del sistema propuesto. b) Despliegue de beacons en una

estación

4.2.1 Beacons

Los beacons estarán ubicados de manera estática en diferentes lugares de interés, 

relacionados a los proyectos y las estaciones, como se muestra en la figura 1b. 

Dichos beacons transmitirán periódicamente su código de identificación único

(UID). 

Para su desarrollo se decidió utilizar placas de desarrollo: Node-MCU ESP32, 

ESP32-CAM y HM-10 Ble. En cada una de estas placas se realizaron pruebas de

comunicación con dos de los protocolos más populares: IBeacon y EddyStone. 

4.2.2 Aplicación de Software para dispositivos móviles


Los visitantes del centro deberán descargar la app en sus dispositivos móviles. La

app tendrá dos modos de funcionamiento. El primero da soporte al servicio por

proximidad por lo que los usuarios deberán activar el Bluetooth para poder

interactuar con los diferentes beacons. En este modo, la app se encargará de detectar

la señal transmitida por un beacon y calcular la proximidad al mismo a partir de la

intensidad de dicha señal (RSSI). El código de identificación del beacon se enviará a

la plataforma de gestión, a través de una API-Rest, para conocer el nombre de ese

punto de interés. En la aplicación se visualizará esta información permitiendo al

usuario obtener mayor cantidad de información relacionada con ese espacio. En caso

de estar interesado, la plataforma devuelve más contenido en formato de texto y

multimedia (audios, imágenes y videos). 

El segundo modo de funcionamiento permite a los usuarios navegar por la

interfaz de la aplicación visualizando la información completa sobre las estaciones y

proyectos, sin tener que interactuar con los beacons. 

Para el desarrollo de esta componente, se eligió utilizar un enfoque

multiplataforma, empleando el framework de desarrollo Ionic. 

4.2.3 Plataforma web
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La plataforma web estará desplegada en la nube y permitirá tener centralizada toda la información para ser consultada por la aplicación móvil. Se podrán dar de alta, 

editar y relacionar estaciones y proyectos. Cada proyecto está conformado por una

descripción en formato texto y archivos multimedia tales como audio, imágenes y

videos. Por otra parte, la configuración de los beacons y su relación con una estación

o proyecto determinado se realizará con esta misma plataforma. 

Para el desarrollo se eligió Node.Js como tecnología para el backend, Vue.js

para el frontend y una base de datos PostgreSQL. 

5. 

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presentó la propuesta de un nuevo sistema de software que brinda

servicios basados en la proximidad. Este sistema propone la utilización de

dispositivos BLE beacons para mejorar la experiencia de las personas en las

actividades que se realizan en el Centro de Innovación y Transferencia Tecnológica

de la Facultad de Informática de la Universidad Nacional de La Plata. 

En esta primera instancia del desarrollo se presentó una arquitectura de tres

componentes tecnológicos: beacons, una aplicación de software para dispositivos

móviles y una plataforma web. Del primer componente, se realizaron pruebas de

comunicación empleando los protocolos iBeacon y EddyStone en diferentes placas

de desarrollo. Por otra parte se definieron dos modos de operación de la aplicación

móvil, uno que permite interactuar con los beacons y otro que permite acceder al

contenido de manera convencional. Por último, se desplegó la primera parte de la

plataforma web de gestión que permite la creación de proyectos y estaciones. 

Además de concluir con el desarrollo, despliegue e integración de cada una de

las componentes de la arquitectura propuesta, como trabajo futuro se plantea agregar

funcionalidades para encuestas y votaciones en la aplicación móvil, la medición de

performance de la señal emitida por los beacons en cada protocolo utilizado y la

generación de reportes de uso dentro de la plataforma web. 
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Resumen En este trabajo de proyecto final de carrera se muestra el

desarrollo de un sistema IoT para aplicaciones en domótica para confi-

gurar y monitorear los procesos en forma remota desde una aplicación

móvil. El objetivo es aportar una dinámica versátil y escalable al auto-

matizar y controlar diferentes tareas del hogar, permitiendo implementar

servicios como el control de iluminación, detección de presencia, nivel del

tanque de suministro de agua e información sobre temperatura y hume-

dad en las habitaciones, as´ı como también el registro de estos paráme-

tros en una base de datos para su posterior visualización y análisis. Se

describen brevemente las herramientas para crear aplicaciones interacti-

vas y los componentes utilizados para su desarrollo y experimentación, 

compuestos por un microcontrolador con conectividad WiFi, un servidor

Broker MQTT en la nube y una base de datos de tiempo real. 

Keywords: IoT, domótica, Internet, microcontrolador, servidor, MQTT

1. 

Introducción

La cantidad de dispositivos inteligentes que nos rodean crece rápidamente y, 

con ello, la necesidad de interconectarlos para compartir datos. Cada d´ıa surgen

nuevos escenarios y nuevas aplicaciones que hacen la vida más sencilla en mu-

chos contextos diferentes. Esta necesidad de conectar los dispositivos crea interés

por establecer comunicaciones e interacción entre ellos. As´ı es como aparece el

término “Internet of Things (IoT)”, Internet de las Cosas. Esta filosof´ıa busca

interconectar digitalmente el mundo de las cosas por medio de dispositivos, pro-

gramas y plataformas de diversos tipos, conformando redes de intercambio de

datos entre objetos para realizar operaciones de manera automatizada. Se trata

de mejorar, sofisticar y hacer más eficiente el funcionamiento de dispositivos que

originalmente funcionaban sin conectarse con otros aparatos u objetos y centros

de control digitales[1]. 

A partir del auge de estas nuevas tecnolog´ıas, se propone dise˜

nar y desarro-

llar un sistema de módulos IoT para el monitoreo, control y registro de procesos

ambientales y de seguridad, mediante el uso de actuadores y sensores, para el
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intercambio de información en red que cumplan con los requerimientos de auto-

matización, acceso y seguridad en aplicaciones de domótica de acceso remoto[2]. 

Permite la implementación de servicios tales como control de iluminación, de-

tección de presencia, nivel del suministro de agua e información de temperatura

y humedad en las habitaciones. 

2. 

Arquitectura del sistema

El sistema implementado se encuentra conformado por diferentes componen-

tes que brindan funcionalidades o capacidades al sistema. En la Figura 1 se

observa un esquema que representa la arquitectura simplificada de DomoHome. 

Como punto central de este desarrollo se encuentra el microcontrolador (µC)

ESP8266[3], el cual provee la adquisición de información de los sensores y el

control de los actuadores, también presentes en el esquema. Una de las carac-

ter´ısticas más relevantes de este µC, es la disponibilidad de conectividad WIFI

integrada en el chip que facilita su conexión a Internet. Por su parte, los usua-

rios se encuentran representados por un dispositivo móvil bajo la leyenda cliente, 

quienes a través del uso la aplicación desarrollada pueden monitorear el estado

del hogar y controlar los actuadores disponibles. La comunicación que se estable-

ce entre estos dispositivos móviles y la plataforma IoT es a través del protocolo

MQTT[4], cuyo desarrollo es presentado en 2.3. 

Figura 1. Esquema del sistema implementado

Para este proyecto se utiliza HiveMQ[5], una plataforma que provee un servi-

dor Broker MQTT en la nube para el intercambio de mensajer´ıa gratuita hasta
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100 clientes. Este protocolo tiene la capacidad para trabajar con un gran número de clientes y establecer comunicaciones cifradas que aportan a la red una capa

extra de seguridad. Para la estructura de la base de datos se utiliza FireBase[6], 

una base de datos en tiempo real NoSQL que almacena los datos de configuración

básicos de la aplicación y el registro de los usuarios. 

2.1. 

Plataforma IoT

Para adquirir, procesar y comunicar los diferentes estados del sistema domóti-

co, se elige el µC ESP8266 que posee las interfaces y periféricos necesarios para

este proyecto. Su memoria Flash se utiliza para contener el código del programa, 

pero también para mantener los datos de la configuración del sistema cada vez

que se cambian. Como este dispositivo no cuenta con una memoria EEPROM

integrada como en la mayor´ıa de los µCs, se utiliza una zona dedicada en Flash

para guardar los últimos datos de configuración recibidos, con el fin de que el

sistema se encuentre actualizado ante el posible caso de una desconexión. 

El firmware se desarrolla en lenguaje C y C++, determinando all´ı el com-

portamiento del sistema ante ciertos eventos, pero también contiene el código

para configurar las interfaces del chip. Cabe remarcar que el usuario tiene la

posibilidad de agregar o quitar sensores a través de la aplicación, pero siempre

considerando las limitaciones de la plataforma. En este sentido, la funcionalidad

de los puertos de entrada y salida se encuentran definidas y fueron dise˜

nadas

tomando como referencia una casa de tres ambientes. Con cada plataforma se

pueden agregar hasta:

Tres sensores de temperatura y humedad (DTH11 o DTH22 con comunica-

ción one wire). 

Cuatro sensores de presencia (o sensores de aberturas). 

Cuatro controles de luminaria con salidas de relay optoacopladas. 

Un sensor para el nivel del tanque de agua. 

Una salida con una intefaz de relay optoacoplada para el control de la bomba. 

De necesitar un número mayor de entradas y/o salidas, o que los ambien-

tes sean muy lejanos entre s´ı, se pueden agregar módulos adicionales con las

mismas prestaciones. En cuanto al puerto serie, se reserva para depuración y

reprogramación. 

En la Figura 2 se presenta la configuración que fue utilizada para el desarrollo

del prototipo de la plataforma IoT: una placa de pruebas (también conocida

como protoboard), el µC, los sensores y los actuadores. Si bien esta imagen no

reproduce la instalación de DomoHome dentro de una casa, permite discernir

con mayor facilidad los distintos componentes que conforman al sistema. De

izquierda a derecha se pueden observar: un sensor de presencia por infrarrojo, 

un led que representa el control de un relay para activar la iluminación, un sensor

de humedad y temperatura DTH11[7] y un sensor de ultrasonido para detectar

el nivel de agua presente en el tanque. En la parte superior, y sobre la derecha

de la imagen se encuentra el microcontrolador. 
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Figura 2. Sistema montado en una protoboard

2.2. 

Aplicación

Para el dise˜

no de la aplicación se utilizó “Marvel App”, siendo esta una

herramienta para crear aplicaciones interactivas de plataformas digitales. Este

prototipo es la versión “alpha” de la App, y sus vistas interactivas se encuentra

disponibles en l´ınea para su visualización[8]. En la Figura 3 se observa que la

aplicación dise˜

nada posee una etapa de inicio de sesión para que cada usuario

pueda acceder a sus datos de forma segura. A través de las diferentes vistas que

posee la aplicación, cada usuario puede personalizar el nombre del hogar, como

as´ı también los sensores y actuadores que quiere utilizar (considerando que están

instalados f´ısicamente), o simplemente eliminarlos. 

En la Figura 4 se presentan las pantallas más relevantes para el usuario, 

una vez realizado el ingreso. En primer lugar se encuentran todos los datos

disponibles con los sensores instalados en la ”Habitación 1”. Si se presiona el

botón + que se encuentra en la parte inferior, la App permite agregar otro sensor

según la necesidad del usuario. En la última pantalla se presenta la información

que corresponde al tanque de agua instalado. 

La información requerida para el monitoreo y control de un tanque de agua

es la capacidad en litros, altura y diámetro del mismo (el cálculo es solamente

válido para tanques tradicionales, cil´ındricos verticales). Aqu´ı el usuario puede

definir los valores máximos y m´ınimos para apagar o encender la bomba, res-

pectivamente, como también una alarma de seguridad en el caso que se supere

alguno de esos l´ımites. 

2.3. 

Protocolo de comunicación con el usuario

Para comunicar a la plataforma IoT con los diferentes dispositivos del usuario

se utiliza el protocolo MQTT, muy difundio en estas aplicaciones[9]. Es una
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Figura 3. Inicio de sesión

Figura 4. Pantallas más relevantes
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comunicación de mensajer´ıa de publicación/suscripción, extremadamente simple y liviana, dise˜

nada para dispositivos restringidos y redes de bajo ancho de banda. 

En este protocolo existen dos componentes, un servidor llamado broker quien

es el responsable de recibir y distribuir la información y los clientes que publican

y/o se suscriben a diversas etiquetas que se los denominan topics. Estas etiquetas

deben ser conocidas por los clientes que quieran recibir la información, la cual

se env´ıa a los suscriptores conjuntamente con el tema dentro del campo denomi-

nado payload. La autenticación utilizada es parte de los niveles de seguridad a

nivel transporte (TLS) y de aplicación. Por un lado se encuentra el certificado de

la validación del cliente al servidor, mientras que a nivel aplicación se requiere

de un usuario y su contrase˜

na. Para ello, cada cliente env´ıa un mensaje del tipo

CONNECT, y es el broker quién evalua la credencial y responde con otro men-

saje del tipo CONNACK: conexión aceptada, conexión rechazada por usuario y

contrase˜

na errónea o conexión rechazada por falta de autorización. 

Para el broker MQTT en la nube se utiliza HiveMQ debido a su sencillez

de implementación. Su plan gratuito permite configurar la instancia broker que

se ejecuta en sus servidores, y gracias a eso se puede tener una red en l´ınea

rápidamente. Además posee una UI (Interfaz de Usuario) para monitorear los

procesos, topics de publicación y suscripción. 

2.4. 

Base de datos

FireBase es una plataforma digital que se utiliza para facilitar el desarrollo de

aplicaciones web o móviles de una forma efectiva, rápida y sencilla. Su principal

objetivo, es mejorar el rendimiento de las apps mediante la implementación de

diversas funcionalidades que van a hacer de la aplicación en cuestión, mucho

más manejable, segura y de fácil acceso para los usuarios. Una base de datos en

tiempo real es un sistema de base de datos que utiliza el procesamiento en tiempo

real para manejar cargas de trabajo cuyo estado cambia constantemente, como

en este proyecto. Esto difiere de las bases de datos tradicionales que contienen

datos persistentes, en su mayor´ıa no afectados por el tiempo. 

La estructura de la base de datos dise˜

nado se presenta en la Figura 5. Aqu´ı

los clientes se conectan a la base de datos y mantienen una conexión bidirec-

cional abierta a través de websockets. Luego, si algún cliente env´ıa datos a la

base de datos, se activa y en este caso, informa a todos los clientes conectados

los datos recién guardados. Esta forma de trabajo es similar al broker MQTT

y cómo reacciona cuando recibe un mensaje de un editor y lo env´ıa a todos los

suscriptores. La diferencia esta vez es la adición de la parte persistente de datos, 

que es la base de datos. Por lo tanto no es necesario enrutar los mensajes uti-

lizando otros protocolos: Firebase Realtime Database se encarga de eso además

de realizar su función de base de datos normal. 

De esta manera se puede conectar el dispositivo a la Base de datos en tiempo

real de Firebase y enviar datos periódicamente a la base de datos. En la otra

parte del sistema, existe una aplicación web que se conecta al mismo servicio

que el dispositivo y recibe nuevos datos cada vez que haya un cambio en la base

de datos. 
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Figura 5. Estructura de la Base de datos implementada

3. 

Conclusiones

El Sistema Domótico con Módulos Inteligentes IoT desarrollado en este pro-

yecto ofrece una aplicación accesible para usuarios que dispongan con disposi-

tivos basados en Android y que tengan interés en un sistema de acceso remoto

IoT. Esta tecnolog´ıa posee librer´ıas de conexión en distintos S.O. por lo cual es

fácilmente adaptable para dispositivos móviles Apple, o a través de un servidor

web accesible desde cualquier navegador. El trabajo consistió en la elección y

desarrollo del hardware, software, protocolo de comunicación y la estructura de

la base de datos de tiempo real, esta última seleccionada en base a la carga de

trabajo variable en el tiempo que caracter´ıstica a este aplicación. Con este sis-

tema se automatiza un hogar de una manera accesible e intuitiva, recopilando

datos de temperatura, humedad, presencia, accionamiento de luces y monitoreo

remoto del suministro de agua. 

A partir de este desarrollo surgieron nuevos proyectos con el objetivo de

incorporar nuevas funcionalidades dentro de un hogar o edificio, adaptando al
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sistema a los requerimientos del usuario tales como, control de apertura de per-sianas, acceso al hogar o aquellas orientadas a la seguridad como detección de

monóxido para distintos ambientes y monitoreo del consumo eléctrico para el

uso eficiente de la energ´ıa. 

DomoHome permitió además contar con una plataforma para experimentar

con la interacción entre objetos y arquitectura escalable que caracterizan a IoT. 
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Resumen:  El  propósito  de  la  exploración  y  visualización  de  datos  (DV)  es ofrecer formas de percibir y manipular información, así como extraer e inferir 

conocimiento. En este breve artículo presentamos avances en representaciones 

visuales y técnicas de interacción intuitivas basadas en inteligencia artificial. Esto 

contribuye significativamente a la exploración y comprensión de la información 

relacionada  con  las  ciencias  marinas  representada  por  ontologías  y  datos 

enlazados.  Esta  investigación  preliminar  llevada  adelante  desde  2018  entre 

LINVI-UNPSJB y CESIMAR-CENPAT-CONICET permitirá a los científicos y 

usuarios  no  expertos  analizar  conjuntos  de  información  relacionada  con  la 

oceanografía, meteorología y parámetros ambientales, con el fin de promover el 

conocimiento científico y la innovación productiva en el océano Atlántico Sur 

utilizando Datos Abiertos Enlazados (LOD por siglas en inglés). 

Palabras clave: Visualización de Datos · Datos Abiertos Enlazados · Ciencias 

Marinas. 

1 

Introducción 

El propósito de la DV es ofrecer formas de percibir y manipular la información, así 

como  extraer  e  inferir  conocimiento  [1,2].  La  DV  proporciona  a  los  usuarios  una manera  intuitiva  de  explorar  el  contenido,  identificar  patrones  de  interés  e  inferir correlaciones y causalidades, además de brindar un gran aporte a las actividades de 

construcción de significado. Uno de los enfoques más prometedores para abordar la 

problemática asociada con la integración y la representación gráfica es almacenar los 

datos  de  forma  estructurada  y  reproducirlos  mediante  gráficos.  La  Web  Semántica 

(SW)  [3]  ofrece  soluciones  a  estas  necesidades  al  utilizar  LOD  [4],  en  donde  las entidades  se  identifican  de  forma  única  y  las  relaciones  entre  ellas  se  especifican explícitamente.  LOD  es  un  enfoque  potente  que  permite  difundir  y  consumir  datos 865

científicos de varias disciplinas [5,6,7,8]. Implica publicar, compartir y conectar datos en la Web. 

En los últimos años, esta forma de publicar datos ha sido adoptada en un gran número 

de  disciplinas  LOD  [9].  Esto  ha  hecho  que  la  visualización  y  exploración  de 

información  sea  una  tarea  crucial  para  la  mayoría  de  los  consumidores  LOD. 

Científicos  de  datos,  expertos  del  dominio  y  usuarios  no  experimentados  buscan 

maneras intuitivas y  visuales  de  interactuar  con  estos  recursos.  En  el  campo  de  las ciencias  marinas,  la  visualización  de  datos  en  disciplinas  como  Oceanografía, 

Meteorología y la Biodiversidad enfrentan grandes desafíos, ya que existe un aumento 

exponencial de su volumen debido al crecimiento de las tecnologías y la multiplicidad 

de plataformas, además de la demanda de conocimiento para contribuir globalmente a 

los distintos modelos que buscan combatir el cambio climático [10]. Además, existe 

una gran diversidad en el tipo de registros que deben mostrarse adecuadamente, las 

características físicas, químicas, geológicas, meteorológicas y los valores biológicos 

deben integrarse correctamente, y los productos de análisis/información deben basarse 

en todos ellos para que el usuario pueda hacer una interpretación correcta [11]. 

El resto de este documento breve está estructurado de la siguiente manera: la Sección 

2 presenta diferentes iniciativas basadas en LOD para las ciencias marinas. La sección 

3  presenta  una  prueba  conceptual  de  una  plataforma  desarrollada  para  visualizar 

información relacionada a las ciencias marinas en el Atlántico Sur. Finalmente, en la 

sección 4, presentamos algunas conclusiones basadas en experiencias y la planificación 

de trabajos futuros. 

2 

Antecedentes y trabajos relacionados 

En  los  últimos  años  se  han  introducido  una  gran  cantidad  de  herramientas  de 

visualización de LD, la mayoría provenientes del ámbito académico. Las herramientas 

de DV en datos enlazados proporcionan representaciones gráficas de un conjunto de 

datos o partes de él, con el fin de facilitar su análisis y generación de conocimientos a 

partir de información compleja e interrelacionada en tiempo y espacio. Las técnicas 

pueden variar según el dominio, el tipo de registro, la tarea que el usuario está tratando de realizar, así como las habilidades del usuario. 

Son varias las iniciativas que se llevan a cabo en el contexto argentino para publicar 

datos de ciencias marinas como LD, entre ellos podemos destacar: [12] que presenta la 

publicación  de  metadatos  de  campañas  oceanográficas  como  LD.  OceanGraph  [13] 

define  un  prototipo  de  gráfico  de  conocimiento  oceanográfico  para  gestionar 

información  de  expediciones,  publicaciones  científicas  y  variables  ambientales, 

mientras que en [14] se propone la explotación de OceanGraph con ejemplos concretos 

de posibles usos por especialistas. 

A nivel internacional también existen iniciativas para la publicación de información 

marina  de  datos  científicos  como  LD,  entre  los  principales  podemos  mencionar 

GeoLink [15], un proyecto financiado por la iniciativa EarthCube, que ha aprovechado 

la principios de LOD para crear una base de datos que permite a los usuarios realizar 

consultas en algunos de los repositorios de geociencias más destacados de los Estados 

Unidos. El conjunto de datos de GeoLink incluye información tan diversa como escalas 
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en  puertos  realizadas  por  cruceros  oceanográficos,  metadatos  de  muestras  físicas, financiación de proyectos de investigación y personal, y autoría de informes técnicos. 

Los datos han sido publicados de acuerdo con las mejores prácticas para LOD [16], y 

están  disponibles públicamente  a  través  de  un  endpoint  SPARQL1  que  actualmente 

contiene más de 45 millones de tripletas RDF. 

3 

Visualización LD en Ciencias Marinas 

En  el  contexto  de  las  ciencias  marinas,  la  exploración  visual  es  un  enfoque 

prometedor  para  explorar  y  analizar  datos  y  comprender  mejor  la  dinámica  de  los complejos procesos oceánicos. Aunque la publicación de datos como LD tiene varios 

casos de éxito [15,17], la visualización sigue siendo un problema porque es una tarea 

que difiere del clásico DV, principalmente debido a las características de LD. Los usos 

de vocabularios comunes (dominios cruzados) para la descripción de los registros, o el 

uso de propiedades tipificadas para capturar las relaciones entre los recursos dentro un 

conjunto  o  entre  diferentes  conjuntos,  difieren  de  las  formas  tradicionales  de 

visualización que son incapaces de captar las complejas relaciones posibles. Para las 

pruebas  descritas  a  continuación,  utilizamos  información  pública  sobre  especies 

marinas y variables capturadas en el Atlántico Sur a través de un endpoint SPARQL 

cuya URL es http://linkeddata.cenpat-conicet.gob.ar/snorql/ . La metodología utilizada para la creación y publicación se detalla en [17]. 

3.1  Casos de estudio 

Nuestro enfoque está puesto en el front-end basado en la Web, más precisamente  en 

herramientas de consultas y visualización. Hemos desarrollado una prueba de concepto 

para  la  visualización  interactiva  de  información  oceanográfica,  ambiental  y  de 

biodiversidad  marina.  La  plataforma  permite  la  representación  y  visualización  de 

mapas interactivos  con  trayectorias de  buques oceanográficos,  y  la  recuperación  de 

esquemas gráficos de la relación entre variables ambientales y especies. Para ello, se 

llevó  a  cabo  una  selección  de  herramientas  de  código  abierto  compatibles  con  la visualización de tipos específicos de información, por  ejemplo, datos geoespaciales, 

distribución de especies, trazabilidad y registros relacionados con el medio ambiente. 

La Figura 1 muestra dos visualizaciones utilizadas para interpretar información sobre 

una especie específica, en este caso Mirounga Leonina (elefante marino del sur). El 

mapa muestra la información de los viajes realizados por varios individuos durante sus 

viajes  de  alimentación  en  el  mar,  superponiéndose  adicionalmente  capas  con 

información  ambiental  y  especial.  La  otra  visualización  muestra  información 

bibliográfica asociada a la especie. 

1 http://data.geolink.org/sparql 
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Fig. 1.  Visualizaciones utilizadas para relacionar: (i) especies marinas con información bibliográfica  (ii)  información  geoespacial  de  especies  con  variables  ambientales  y regiones marinas. 

4 

Conclusiones y trabajos futuros 

De  experiencias  anteriores,  podemos  concluir  que  resulta  necesario  desarrollar 

sistemas que sean capaces de gestionar visualmente la información para usos integrales 

y  secundarios,  tanto  de  los  colectivos  participantes  como  de  usuarios  externos  que requieren información. Los resultados de esta investigación preliminar constituyen un 

aporte  sustancial,  no  solo  para  las  ciencias  del  mar,  sino  también  como  aporte metodológico a visualizaciones científicas usando LD. 

Como trabajo futuro, se plantea la necesidad de formalizar la prueba de concepto. 

Para ello es necesario profundizar en los siguientes aspectos: a) Estudio e investigación 

de  visualizaciones  científicas  típicas  de  las  ciencias  marinas.  b)  Desarrollar  una plataforma  de  base  de  datos  en  línea  para  la  visualización  basada  en  modelos  de predicción,  con  el  fin  de  proporcionar  herramientas  visuales  analíticas  y  permitir consultas  y  análisis  interactivos  de  diferentes  capas  de  información.  c)  Ampliar  la plataforma o escalar los resultados a otros espacios marinos, en particular a las Áreas 

Geográficas Prioritarias (AGP) de la iniciativa Pampa Azul. 
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Resumen. La categorización de documentos de textos es una aplicación de la 

minería de textos que pretende extraer información de texto no estructurado o 

semi estructurado. La justificación de su aplicación se debe a que se estima que 

alrededor del 80% de los datos de las organizaciones son no estructurados. El 

presente trabajo de tesis de la carrera Licenciatura de Sistemas de la UM pretende 

analizar los títulos de las tesis realizadas en la cátedra para categorizarlas según 

su área temática mediante minería de textos y evaluar la eficacia de la técnica 

utilizada al hacerlo. Antes de comenzar con la construcción de modelos de mine-

ría de textos, se construyó el estado del arte mediante un mapeo sistemático de la 

literatura (en inglés,  systematic mapping study o SMS). Se presentan los resulta-

dos logrados mediante el desarrollo del SMS y se describen las actividades defi-

nidas para la finalización del trabajo de tesis. 

Palabras claves: Minería de textos, categorización, aprendizaje automático, te-

sis de grado, carreras de informática. 

1 

Introducción 

La cantidad de documentos de diversos tipos disponibles en una organización o esta-

blecimiento es enorme y continúa creciendo cada día. Estos documentos son a menudo 

un repositorio fundamental del conocimiento de la organización, pero a diferencia de 

éstas la información no está estructurada. La minería de textos tiene como objetivo ex-

traer información de texto no estructurado, tal como entidades (personas, organizacio-

nes, fechas, cantidades) y las relaciones entre ellas. La categorización de documentos 

de texto es una aplicación de la minería de texto que asigna a los documentos una o 

más categorías, etiquetas o clases, basadas en el contenido. 

El enfoque tradicional para la categorización de textos en que los expertos en el 

dominio de los textos definían manualmente las reglas de clasificación ha sido reem-

plazado por otro basado en técnicas de aprendizaje automático, o en combinaciones de 

éste con otras técnicas [1]. 

Actualmente, las cátedras de tesis del área de Informática en la Universidad de Mo-

rón cuentan con un archivo en formato xls que contiene los datos referidos a las tesis 

realizadas en las carreras informáticas desde el año 2004 hasta la actualidad. Este ar-

chivo cuenta, entre otros datos, el título de la tesis, su resumen, el área temática a la que 870

corresponde cada tesis basada en las áreas propuestas en los workshops del Congreso CACIC1 organizado por la RedUNCI2. Con el objetivo de categorizar cada una de las 

tesis según su área temática se planteó utilizar técnicas de minería de textos para generar patrones, además esto permitirá validar si la categorización automatizada es similar a 

la realizada manualmente y determinar su eficacia. 

Con el fin de conocer el estado del arte con respecto al uso de la minería de textos, 

en el dominio educativo, es que se ha realizado un mapeo sistemático de la literatura de 

acuerdo con los directrices propuestas por Kitchenham  et al. [2]. 

El artículo se estructura de la siguiente manera: en la Sección 2 se describe la pla-

nificación del SMS, en la Sección 3 se describe su ejecución. Los resultados se presen-

tan en la Sección 4. En la Sección 5 se exponen las conclusiones y trabajos futuros. 

2 

Planificación del SMS 

Se presenta la definición del protocolo de revisión del SMS: preguntas de investigación 

(PI), estrategia de búsqueda, selección de los estudios, criterios y proceso de selección, formulario de extracción y el proceso de síntesis de los datos. 

El objetivo de este SMS es responder la siguiente pregunta de investigación (PI): 

 ¿Qué trabajos existen de la aplicación de minería de textos para la categorización de 

 tesis? 

Esta pregunta principal se descompone en un conjunto de sub-preguntas (PI1-4), las 

cuales se presentan en la Tabla 1 junto con su motivación. 

Tabla 1.   Preguntas de investigación (PI) y su motivación. 

Pregunta de investigación (PI) 

Motivación 

 PI1: ¿Qué técnicas y algoritmosson los   Identificar las técnicas y algoritmos más usados en más utilizados en minería de textos? 

minería de textos para categorizar documentos. 

 P2: ¿Con qué herramientas y lenguajes   Identificar las herramientas y lenguajes de progra-de programación se trabaja en la mine-  mación más utilizados para la categorización den-ría de textos? 

tro de la minería de textos. 

 PI3: ¿Qué metodologías y procesos son   Identificar las metodologías y procesos más utili-utilizadas en la minera de textos? 

zados en minería de textos. 

 PI4: ¿Qué tipos de investigación se en-  Identificar los tipos de investigación realizada en cuentra en los artículos? 

los estudios primarios de acuerdo con la clasifica-

ción propuesta por Wieringa  et al. [3]. 

1 CACIC: Congreso Argentino en Ciencias de la Computación. 

2 RedUNCI: Red de Universidades con carreras informáticas. Disponible: https://redunci.info.unlp.edu.ar/
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Se definieron para la búsqueda de artículos las siguientes librerías, plataformas y repositorios digitales: SEDICI3,  Scielo,   Dialnet,  Google Schoolar y  ScienceDirect, considerando artículos de congresos y artículos de revistas. El período comprendido definido 

ha sido entre julio de 2005 hasta marzo de 2022. 

La cadena de búsqueda resultante es: 

 (Minería de datos) OR (Data Mining) OR (Minería de texto) OR (Text Mining)

 (Minería de texto en la educación) OR  (Text Classification) OR   (Educational 

 Text Mining) OR (Clasificación de texto) 

En la Tabla 2, se presentan los criterios de inclusión y exclusión utilizados para el pro-

ceso de selección de artículos. 

Tabla 2.   Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión 

Criterios de exclusión 

Artículos  que  respondan  a  las pre- Artículos que no estén accesibles para su lec-

guntas de investigación.   

tura completa. 

Artículos publicados a partir de ju- Literatura gris, tesis doctorales, presentaciones 

lio de 2005 hasta marzo de 2022.   

en PowerPoint. 

Artículos preferentemente en espa-

ñol ya que se busca conocer el es-

tado y las investigaciones realizadas 

en aquellos países de habla hispana.   

El proceso de selección de los estudios consistió en realizar la búsqueda en las fuentes 

definidas aplicando la cadena en el título y/o en el resumen, para luego eliminar los 

artículos duplicados y aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen y palabras clave, después se aplicaron los criterios de inclusión y exclusión al  

texto completo. 

Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación (PI) se definió un 

esquema de clasificación que junto con el formulario de extracción de datos se presenta 

en un apéndice por restricciones de espacio [4]. 

3 

Ejecución y resultados del SMS 

Se encontraron 27 artículos de los cuales se analizaron 15 estudios primarios que se 

encuentran en el apéndice [4]. Los resultados del SMS para dar respuesta a las pregun-

tas de investigación en base a la literatura analizada mediante gráficos. 

 PI1: ¿Qué técnicas y algoritmos son los más utilizados en minería de textos? 

Los algoritmos más utilizados en minería de textos para la categorización de documen-

tos son las redes neuronales artificiales, siendo además de las más precisas, comparadas 

a las redes bayesianas y a las máquinas de vectores de soporte (SVM). (Ver Figura 1). 

3 SEDICI: Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de La Plata. Disponible en: http://sedici.unlp.edu.ar/
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Figura. 1.  Técnicas y algoritmos utilizados en la minería de textos. 

  P2: ¿Con qué herramientas y lenguajes de programación se trabaja en la minería 

 de textos? 

Se ha observado que existe variedad en el uso de herramientas y se halló que el uso de 

una u otra dependerá de cada usuario según ciertos valores como la usabilidad, potencia 

y versatilidad que pueda ofrecer dicha herramienta. Se evidenció que weka es la herra-

mienta más usada mientras que Phyton y R los lenguajes más utilizados. Sin embargo, 

existe otra opción poco explorada debido a su reciente aparición como es GPT-3. Es un 

tipo de red neuronal que emplea aprendizaje automático y está enfocada en producir 

texto que simula la redacción humana y que, dada la cantidad de información disponible 

para su entrenamiento, tiene el potencial de ser usada para otras tareas para las que no 

fue pensada originalmente. Los resultados hallados se presentan en la Figura 2. 

 PI3: ¿Qué metodologías y procesos son utilizadas en la minera de textos?  

En general, se puede evidenciar que la metodología más utilizada en la minería de tex-

tos es la metodología KDT ( Knowledge Discovery in Text), una variante de KDD en-

focada en el proceso de descubrimiento de conocimiento en texto. (Ver Figura 3). 
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Figura. 2.  Herramientas y lenguajes de progra-

Figura. 3.  Metodologías y procesos utili-

mación utilizados en la minería de textos. 

zados en la minería de textos. 
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 PI4: ¿Qué tipos de investigación se encuentra en los artículos?   

La mayor cantidad de los estudios analizados presentan la evaluación de los resultados 

de aplicar minería de texto (6 estudios) e informar las experiencias personales obtenidas 

al utilizarlo sobre un conjunto de datos (3 estudios). (Ver Figura 4). 
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personal

opinión

Figura. 4.  Tipos de investigación de los artículos [4]. 

4 

Conclusiones y trabajos futuros 

Se logró construir el estado del arte respecto a la aplicación de la minería de textos para la categorización de las tesis de grado mediante el desarrollo de un SMS. Se analizaron 

15 estudios primarios y se concluye que: 

•

En la mayoría de los estudios analizados se presentan principalmente propuestas

de evaluación y en menor medida de informar una experiencia como tipo de inves-

tigación. 

•

Los algoritmos más utilizados son las redes neuronales. 

•

Las herramientas o lenguajes de programación más usados son Weka y Rapid Mi-

ner, mientras que, en menor medida, para los lenguajes de programación, son R y

Phyton. 

•

La metodología más utilizada es KDT. 

Como futuro trabajo para continuar el desarrollo de la tesis, se realizará: 1) Experi-

mentación con la herramienta GPT-3 para conocer el alcance de sus capacidades, 2) 

Uso de la metodología KDT y, por último, 3) Evaluación de la categorización automá-

tica obtenida con la minería de textos para contrastarla con la categorización manual. 
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Resumen. Actualmente la seguridad informática es uno de los principales desa-

fíos dentro de las empresas ya que un ataque podría arruinar la reputación de esta 

ocasionando pérdidas a nivel económico y confiabilidad. A su vez dentro de la 

economía mundial muchas de las empresas son PyMES, con lo cual juegan un 

rol muy importante en la economía de cada país, así como también en el área 

laboral de los ciudadanos. El presente trabajo de tesis de la carrera Licenciatura 

en Sistemas de la UM pretende desarrollar un conjunto de buenas prácticas de 

seguridad informática para PyMES. Antes de comenzar con el diseño de la solu-

ción, se elaboró el estado del arte respecto a la seguridad informática en PyMES 

mediante un mapeo sistemático de la literatura (en inglés   systematic mapping 

 study  o SMS). Se presentan los resultados del SMS y las actividades planificadas 

para la finalización de la tesis. 

Palabras claves: Seguridad informática, PyMES, buenas prácticas, SMS. 

1 

Introducción 

La seguridad informática es la disciplina que se ocupa de diseñar las normas, procedi-

mientos, métodos y técnicas destinados a conseguir un sistema de información seguro 

y confiable [1]. 

La seguridad informática ha tomado un rol muy importante en el ámbito de la tec-

nología. La mayoría de las empresas y los organismos estatales comenzaron a incorpo-

rar personal especializado en seguridad en sus equipos ya que deben asegurar su infra-

estructura para disminuir la posibilidad de un ataque que perjudique su imagen corpo-

rativa o que sufran un perjuicio económico. 

En ese sentido si hablamos de las de las organizaciones uno de los motores princi-

pales de las economías en los países son las PyMES. En Argentina según los últimos 

datos de la SEPYME hay más de 1.633.000 de empresas registradas bajo la modalidad 

de PyMES [2]. Muchas de estas empresas suelen brindar servicios a otras empresas u 

organismos, con lo cual en varias ocasiones son los puntos de entrada de ataques ya que 

al brindar servicios a otras empresas suelen tener ciertos privilegios sobre otras infra-

estructuras. Muchas veces es más simple y rápido realizar un ataque sobre las mismas 

PyMES que sobre las empresas de mayor tamaño, esto se debe a que en las empresas 
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chicas no suelen tener personal idóneo en el área de seguridad y muchas veces ven este área o soluciones de seguridad como un costo y no como una inversión. 

La motivación principal de esta investigación es que durante el 2021 se duplicaron 

los ataques informáticos con respecto al 2020 según el Equipo de Respuesta ante Emer-

gencias Informáticas Nacional (CERT, por su sigla en inglés) de la Dirección Nacional 

de Ciberseguridad de Argentina [3]. Con respecto a los números que manejan las prin-

cipales empresas de seguridad se puede observar que según el informe de la empresa 

Kaspersky [4] al menos el 15,45% de los usuarios de internet fue afectado por malware. 

Dada las altas tasas de ataques informáticos informados por organismos y empresas 

reconocidas, el trabajo de la tesis se focalizó en el diseño de un conjunto de prácticas a nivel seguridad informática que pueda ser utilizado en PyMES de Argentina Antes de 

comenzar con el diseño de la solución  se realizó la construcción del estado del arte 

respecto a la seguridad informática en PyMES mediante un mapeo sistemático de la 

literatura (en inglés,  Systematic Mapping Studies o SMS) 

Dada la situación actual de las PyMES y del auge de la seguridad informática se 

decide realizar un análisis de la situación actual con respecto a la problemática de se-

guridad informática en PyMES Para realizar el SMS se siguieron los lineamientos pro-

puestos por Kitchenham  et al.  [5] y por Petersen  et al.  [6]. 

El artículo se estructura de la siguiente manera: en la Sección 2 se describe la plani-

ficación del SMS, en la Sección 3 se describe su ejecución. Los resultados se presentan 

en la Sección 4. En la Sección 5 se exponen las conclusiones y trabajos futuros. 

2 

Planificación del SMS 

En esta sección se presenta la definición del protocolo de revisión del SMS: preguntas 

de investigación (PI), estrategia de búsqueda, selección de los estudios, criterios y pro-

ceso de selección, formulario de extracción y el proceso de síntesis de los datos. 

El objetivo de este SMS es responder la siguiente pregunta de investigación (PI): 

 ¿Cuál es el estado del arte respecto a la existencia de un modelo de mejores prácticas de seguridad informática en PyMES argentinas?  Esta pregunta principal (PI) se descompone en un conjunto de sub-preguntas (PI1-3), las cuales se presentan a continua-

ción: 

•

 PI1: ¿Qué tipo de contribuciones existen respecto a la seguridad informática

 en PyMES? 

•

 PI2: ¿En qué capa de seguridad se realiza la contribución? 

•

 PI3: ¿Qué tipos de investigación se encuentra en los artículos? 

Se decide realizar la búsqueda en las siguientes bibliotecas y repositorios digitales: 

 Google Schoolar, Scielo, Dialnet considerando publicaciones de congresos y revistas. 

La búsqueda se realizó en un período comprendido entre enero del 2010 a mayo del 

2022. 

La cadena de búsqueda utilizada es:  

 (Seguridad informática) and (PyMES) and (estándar OR modelo OR arquitectura 

 OR esquema OR guía OR procedimiento) 
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Los criterios de inclusión y exclusión utilizados para el proceso de selección de artículos se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1.  Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión 

Criterios de exclusión 

Artículos vinculados a las PI. 

Artículos que no estén accesible para su lec-

tura completa. 

Artículos  publicados a  partir de  enero  Libros,  tesis,  presentaciones  en  power 

del 2010 hasta mayo del 2022. 

point,  informes  técnicos,  artículos  que 

cuenten solo con el resumen. 

Artículos en el idioma español. 

Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación (PI) se definió un 

esquema de clasificación, que por restricciones de espacio se presenta en un apéndice 

en [7], junto con el formulario de extracción de datos. Se utiliza una síntesis temática 

basada en el esquema de clasificación que se representará a través de gráficos. 

El proceso de selección de los estudios consistió en los siguientes pasos: 1) realizar 

la búsqueda en las fuentes definidas aplicando la cadena en el título y/o en el resumen, 

2) eliminar los artículos duplicados, 3) aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen y palabras clave, 4) aplicar los criterios de inclusión y exclusión al 

texto completo. Este proceso permitió la selección de los estudios primarios que se 

analizaron para dar respuesta a las preguntas de investigación (PI) formuladas. 

3 

Ejecución del SMS 

Por restricciones de espacio, la cantidad de artículos encontrados en cada uno de las 

librerías, plataformas y repositorios digitales definidos en el protocolo de revisión se 

encuentran en un apéndice en [7] junto con el listado de los 10 estudios primarios ana-

lizados. 

4 

Resultados del SMS 

A continuación, se pretende dar respuesta a las preguntas de investigación (PI) en base 

a la literatura analizada mediante la utilización de gráficos. 

 PI1: ¿Qué tipos de contribuciones existen  respecto a la seguridad informática en 

 PyMES? 

El estándar más mencionado en los estudios primarios es ISO 27001. En la mayoría de 

los estudios se encontró que para resolver las problemáticas de seguridad en las PyMES 

se utilizan soluciones que son para empresas de más envergadura, como por ejemplo, 

COBIT, ITIL y los estándares de ISO (Ver Figura 1). 
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Fig. 1.  Estándares utilizados. 

 PI2: ¿En qué capa de seguridad se realiza la contribución? 

En los estudios analizados se encontró que en un mismo artículo se resuelven problemas 

de diferentes capas de seguridad. Las capas de seguridad a las cuales hacen referencia 

la mayoría de los estudios son “aplicaciones” y “red” (Ver Figura 2). 
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Fig. 2.  Capas de seguridad. 

 PI3: ¿Qué tipos de investigación se encuentra en los artículos? 

Dentro de los hallazgos se logró evidenciar que la mayoría de los estudios se corres-

ponden a validaciones (6 en total). Y dos estudios son del tipo de investigación “eva-

luación” y dos estudios del tipo “propuesta de solución” (Ver Figura 3). 
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Fig. 3.  Tipos de investigación según la clasificación propuesta por Wieringa [8]. 
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5 

Conclusiones y trabajos futuros 

Se logró construir el estado del arte respecto a la situación de soluciones de seguridad 

informática utilizada en PyMES mediante el desarrollo de un SMS. Se analizaron 10 

estudios primarios recuperados de las fuentes de búsqueda definidas en el protocolo de 

revisión   cuyo   período de búsqueda ha sido comprendido entre enero del 2010 y mayo del 2022. Una vez analizados los estudios primarios, se concluye que: 

•

La mayoría de las contribuciones hacen referencia a la utilización de estánda-

res definidos por ISO siendo la mayoría correspondiente a la ISO 27001. 

•

Se pudo evidenciar que la mayoría de las investigaciones abordan la proble-

mática de la seguridad informática sobre redes, aplicaciones y endpoint. En

ese sentido se puede analizar que los principales vectores de ataques se en-

cuentran sobre estas capas. También es importante destacar que el principal

problema de seguridad informática es el usuario, que pueden llegar a ser un

punto de ataque por desconocimiento del tema o por un mal uso de la tecno-

logía. Estas tres capas mencionadas anteriormente son los primeros puntos por

proteger en una organización, serían como los pasos iniciales a revisar al mo-

mento de plantear una arquitectura segura. 

•

Se logró evidenciar la ausencia de una solución específica para PyMES dado

que en las investigaciones se utilizan estándares, prácticas y las contextualizan

para resolver problemas de seguridad informática en este tipo de empresas. 

Las futuras actividades para continuar con el desarrollo de la tesis son: 1) el desa-

rrollo de un conjunto de buenas prácticas que pueda ser utilizadas en PyMES de Ar-

gentina y 2) Validar la solución en diferentes estudios de casos en PyMES de Argentina. 
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Resumen. El estudio de la primera fase del juego de ajedrez, conocida como la 

Apertura, es fundamental para el jugador y su progreso, pues permite conocer los 

principales  planes  del  juego  en  base  a  partidas  pasadas,  y  así  evitar  cometer 

errores  conocidos.  Sin  embargo,  armar  un  repertorio  de  aperturas  de  ajedrez 

puede ser una tarea muy compleja, especialmente para los jugadores inexpertos. 

El  presente  trabajo  plantea  una  solución  para  generar  automáticamente  un 

repertorio de aperturas para el jugador de ajedrez, considerando su estilo y el 

nivel  de  juego.  El  aporte  de  simplificar  la  tarea  de  armar  un  repertorio  de 

aperturas permite que el jugador de ajedrez se enfoque en comprender los planes 

detrás de las variantes que lo componen, para mejorar la calidad de su juego. 

Keywords: Automatización, Ajedrez, Aperturas, Arquitectura 

1 

Introducción 

En una partida de ajedrez, durante la apertura ambos jugadores luchan por obtener una 

posición  que  les  conceda  ventaja  y  les  permita  jugar  el  medio  juego  con  mayores probabilidades  de  obtener  la  victoria.  Por  regla  general,  se  enuncia  que  el  primer movimiento le otorga al jugador de piezas blancas una leve ventaja, que el jugador de 

piezas negras lucha por neutralizar [1]. 

Para el jugador de ajedrez es imprescindible conocer que se jugó con anterioridad 

por  otros  jugadores  de  alto  nivel,  para  poder  reutilizar  planes  y  evitar  realizar movimientos  que  conducen  a  posiciones  inferiores.  Este  conjunto  de  conocimiento 

conforma la teoría de aperturas [2], que evoluciona con el tiempo pues aparecen nuevas 

ideas como también ciertas variantes son refutadas y pierden popularidad. 

La colección de variantes que el jugador decide emplear en sus partidas se conoce 

como repertorio de aperturas, y son vitales para el progreso en el ajedrez. Poseer un 

sólido  repertorio  permite  transitar  la  apertura  con  mayor  seguridad  al  saber  que  la variante elegida fue jugada con anterioridad por grandes maestros. Asimismo, le ahorra 

tiempo en el reloj que puede ser empleado para momentos más críticos de la partida 

durante  el  medio  juego.  Por  último,  estudiar  partidas  pasadas le  permite  al  jugador conocer las ideas principales en cada variante y así evitar caer en trampas conocidas. 
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No obstante, debido a la gran cantidad de variantes en los primeros movimientos [3], la tarea de seleccionar que líneas incorporar al repertorio puede ser una tarea ardua, 

especialmente  para  jugadores  inexpertos.  Y  a  partir  de  este  problema,  el  presente trabajo propone desarrollar una solución para simplificar la creación de repertorios de 

aperturas de ajedrez. 

En la Tabla 1 se muestra como ejemplo, las estadísticas de dos posibles movimientos 

en una posición de la apertura, según los datos de una base de datos de partidas pasadas. 

Tabla 1.  Estadísticas de dos movimientos de las piezas blancas en una posición en la apertura. 

Movimiento 

Partidas 

% victorias 

% empates 

% victorias 

Rating 

blancas 

negras 

promedio 

A 

500 

30 

45 

25 

2500 

B 

200 

35 

50 

15 

2400 

La tabla muestra que, en una posición cuyo turno es del jugador de piezas blancas, sus 

principales respuestas son los movimientos A y B, empleados en 500 y 200 partidas 

respectivamente. Para armar el repertorio de aperturas, el jugador deberá elegir que 

jugada incluir. Esto implicaría que, en caso de llegar a la posición en una partida de 

ajedrez,  puede  realizar  el  movimiento  seleccionado  con  la  seguridad  de  que  es,  en principio, una jugada buena pues fue empleada con anterioridad por grandes maestros. 

Sin embargo, se plantean varios problemas, pues la elección puede no ser trivial. La 

jugada A fue empleada más veces que la B, pero la opción B logró un porcentaje mayor 

de victorias. 

Adicionalmente,  se  pueden  considerar  factores,  como  el  rating  promedio  de  los 

jugadores de las piezas blancas y sus oponentes. Podría ocurrir que la jugada B tiene 

mayor porcentaje de victorias porque el nivel de juego de las piezas negras era menor. 

También se debe considerar el año en que se jugaron las partidas. Es posible que 

gran  parte  de  las  partidas  donde  se  empleó  la  jugada  A  fue  antes  de  descubrir  los beneficios de la jugada B, y la jugada A perdió popularidad entre los grandes maestros. 

En el ejemplo de la Tabla 1 se consideran solo dos movimientos posibles A y B, pero 

en  una  posición  existen  más  posibilidades.  Y  el  análisis  de  los  movimientos  debe repetirse numerosas veces para cada posición resultante, conformando el repertorio. 

Por  todo  ello,  se  observa  que  la  elección  de  variantes  no  es  una  tarea  simple  y requiere del análisis de cada posición y sus estadísticas. Este esfuerzo se multiplica para jugadores principiantes, pues desconocen las ideas detrás de cada jugada. 

2 

Motivación 

Para validar la existencia del problema, se realizó una encuesta a 351 jugadores de 

ajedrez,  que  van  desde  aficionados,  hasta  jugadores  expertos,  federados  en  la 

Federación Internacional de Ajedrez (FIDE), con títulos de Maestro y ranking ELO. 

La  encuesta  arrojó  que  el  75%  confirma  que  se  requiere  de  mucho  tiempo  para 

estudiar las aperturas de ajedrez, y también confirmaron que las aperturas mejoran el 
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nivel de juego. De los encuestados, el 50% no guarda las aperturas en un software, y recurre a la improvisación y la memoria. También consideran como  útil o  muy útil una aplicación de armado de repertorios de aperturas de forma automatizada. 

La principal motivación del presente trabajo es presentar una solución que ayude a 

jugadores de ajedrez en todo el mundo, en particular aquellos que recién comienzan a 

involucrarse en el juego, a preparar su repertorio de aperturas fácilmente. Se espera que 

esta herramienta les ayude a mejorar el desempeño en torneos y su nivel de juego, al 

poder visualizar cómodamente qué movimiento realizar en cada posición, las respuestas 

que se podrían esperar por parte del oponente, y cómo responder a las mismas. 

El trabajo se desarrolla durante el año 2022 en el contexto del Proyecto Final de 

Ingeniería en Informática (PFI) de Emanuel Brea, con Maximiliano Dos Santos y Pablo 

Inchausti como cotutores, y también docentes de la cátedra PFI. 

3 

Materiales y Métodos 

3.1  Interfaz de usuario 

La solución se presenta como una aplicación web, que le permite al usuario acceder a 

su  repertorio  desde  cualquier  lugar.  Esto  puede  ser  útil  en  torneos  de  ajedrez,  por ejemplo,  antes  del  inicio  de  cada  ronda,  para  que  el  jugador  pueda  consultar  una variante en que se sienta inseguro o sabe que su rival la emplea con frecuencia. 

El  repertorio  es  representado  por  diagramas  con  la  jugada  recomendada  en  cada 

posición, y debajo se encuentran las respuestas del oponente. Si el usuario desea revisar 

una jugada, puede seleccionarla y a su vez, se muestra la siguiente réplica recomendada. 

El proceso se repite hasta el fin de la variante. Esto facilita el estudio y memorización 

de  las  aperturas,  y  en  todos  los  casos,  las  jugadas  son  acompañadas  con  pequeñas descripciones de los planes, como también de estadísticas básicas de la posición. 

Evidentemente, el número de variantes posibles puede crecer exponencialmente [4], 

y por eso se aplican criterios, como ser, dosificar la cantidad de variantes a incluir en 

el repertorio, de acuerdo con el nivel de experiencia del jugador. 

Por otro lado, la aplicación le permitirá al usuario avanzado ingresar sus propios 

movimientos en repertorio, y calculará automáticamente las variantes derivadas. 

3.2  Bases de Datos 

La  solución  utiliza  como  fuente  de  datos  más  de  un  millón  de  partidas  de  grandes maestros jugadas entre los años 1970 y 2021. En base a estadísticas sobre la base, el 

algoritmo selecciona que movimientos incorporar al repertorio del jugador. Esta fuente 

de datos es necesaria para realizar las recomendaciones. 

3.3  Arquitectura de la solución 

Se propone el despliegue de los servicios en AWS para lograr escalabilidad, siguiendo 

una arquitectura de tres capas [5]. De acuerdo con la Fig. 1, AWS Amplify se utiliza en 

el frontend, que invoca a los servicios del backend por medio de un API Gateway. 
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Fig. 1.  Arquitectura de la aplicación “MyChessRepertorie.com” en AWS 

3.4  Algoritmo de selección 

Para  recomendar  una  jugada  en  una  posición  dada,  e  incluirla  en  un  repertorio  se implementó un algoritmo de selección que toma en cuenta los siguientes factores: 

• Cantidad de veces que se realizó dicha jugada en esa posición

• Cantidad de victorias, empates y derrotas

• Ranking Elo del jugador, y ranking Elo del jugador rival

• Año en que se jugó la partida

A estos factores, se le suma el estilo de juego y un factor aleatorio, para garantizar 

que dos jugadores con el mismo estilo no siempre obtengan el mismo repertorio. 

Dada una posición de inicio, el algoritmo calcula y asigna un peso a cada jugada que 

impacta en la probabilidad de ser elegida. Para identificar unívocamente cada posición, 

se utiliza la técnica de Hash de Zobrist [6]. Y para hacer el hash legible al usuario, se 

le asocia la notación FEN, de Forsyth-Edwards, utilizada para diagramas de ajedrez. 

4 

Aportes del trabajo 

El aporte de simplificar el armado de un repertorio de ajedrez le permite al jugador 

concentrarse en comprender las ideas estratégicas detrás del repertorio y las variantes 

que lo componen, para mejorar la calidad de su juego. 

Como no todas las variantes tienen la misma importancia y popularidad, el jugador 

puede identificar las líneas principales para priorizar su tiempo dedicado al estudio. 

Por  otro  lado,  la  solución  propuesta  debe  complementarse  con  las  alternativas 

existentes para el estudio especializado en la teoría de aperturas. Por ejemplo, el usuario puede usar el sitio web del presente trabajo, para revisar su repertorio y los principales 883

planes de cada jugada, pero si necesita profundizar con mayor detalle ciertas variantes, podrá recurrir a sitios especializados, que también explican con tutoriales o videos las 

aperturas de ajedrez [7][8][9]. Los libros de aperturas también son un recurso en donde 

se analizan partidas de jugadores famosos empleando las mismas líneas. Es decir, la 

solución  propuesta  no  planea  reemplazar  las  herramientas  existentes,  sino  ser  un complemento para el desarrollo del jugador de ajedrez. 

5 

Posibles líneas de investigación futura 

En futuras versiones, la fuente de datos utilizada para recomendar jugadas en base a 

millones de partidas puede complementarse con motores de recomendación diseñados 

a partir de las preferencias de las variantes favoritas en jugadores de estilo similar. 

Estos  datos  pueden  ser  obtenidos  agregando  botones  de  ‘me  gusta’  o  ‘agregar  a 

favoritos’ en cada movimiento. Y disminuyendo el nivel de recomendación en variantes 

que fueron descartadas por los jugadores. 

El  modelo  de  sugerencias  mencionado  es  similar  al  empleado  por  Spotify  [10], 

donde las canciones son recomendadas a partir de los gustos similares de los usuarios. 

De esta manera, la sugerencia de variantes se basará en la experiencia y preferencias de 

otros jugadores, y no solo en la colección de partidas pasadas. 
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Abstract. El uso cotidiano e intensivo de las tecnologías de la información y la 

comunicación (TIC), y sus efectos en los hábitos posturales, han despertado el 

interés de especialistas del campo de la salud, generando diversos estudios sobre 

el  tema.  En  este  trabajo  se  presenta  una  propuesta  de  investigación,  a 

desarrollarse  a  través  de  una  beca  CIN,  que  aborda  la  temática  tecnologías 

móviles para la promoción de la higiene postural. Se espera, realizar un trabajo 

de  campo  que  permita  identificar  las  posibilidades,  limitaciones  y 

contraindicaciones que los docentes y estudiantes avanzados de la carrera Lic. en 

Kinesiología  y  Fisiatría  que  se  dicta  en  la  Sede  Atlántica  de  la  Universidad 

Nacional  de  Río  Negro,  encuentran  en  la  experimentación  con  aplicaciones 

móviles  como  recursos  complementarios  en  actividades  de  promoción  y 

educación postural. 

Keywords: Higiene Postural, Promoción, Dispositivos Móviles. 

1 

Introducción 

Este trabajo presenta en forma resumida una propuesta de investigación que buscará 

identificar  las  posibilidades,  limitaciones  y  contraindicaciones  que  los  docentes  y estudiantes avanzados de la Lic. en Kinesiología y Fisiatría de la Universidad Nacional 

de Río Negro (UNRN), encuentran en la experimentación con aplicaciones móviles que 

tienen como objetivo la promoción y educación postural. El trabajo se llevará adelante 

a través de una beca de Estímulo a las Vocaciones Científicas (CIN 2021) en el marco 

de un proyecto de investigación (PI-UNRN-40C-876) acreditado por la institución que 

se vincula a tecnologías en educación y en el cual se han realizado estudios previos 

sobre inclusión de tecnologías en el campo de la kinesiología [15,16] 

1.1  Tecnologías e Higiene Postural 

En el campo de la fisioterapia, la higiene postural se puede definir como la capacidad 

del individuo de mantener una postura adecuada, mientras realiza actividades de la vida 

diaria, con la intención de evitar lesiones provocadas por malos hábitos posturales [1]. 

Actualmente, y cada vez con más frecuencia las tecnologías de la información y la 

comunicación (TIC) están presentes en la vida diaria, en particular aquellos dispositivos 

más accesibles como los teléfonos celulares. Y sus efectos en los hábitos posturales, 

han despertado el interés de especialistas del campo de la salud, generando diversos 
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estudios  sobre  el  tema.  En  algunos  casos,  los  estudios  dan  cuenta  de  patologías específicas  como  la  cervicalgia  [2,3],  en  otros  se  aborda  el  diseño  de  programas terapéuticos destinados a tratar el dolor [4], así como también a la prevención [5]. 

Por otra parte, durante el contexto de pandemia, el tiempo de exposición frente a 

pantallas se vió incrementado en todos los  grupos  etarios, aunque principalmente en 

los más jóvenes, así lo demuestra un estudio realizado en la provincia de Córdoba al 

inició del contexto de aislamiento[6]. Sumado a esto, los datos aportados por el INDEC, 

acerca  del  acceso  y  uso  de  tecnologías  de  la  información  y  la  comunicación  en Argentina, registró en el cuarto trimestre de 2021, que el 64,2% de los hogares urbanos 

tiene acceso a computadora y el 90,4%, a internet. Asimismo, los datos indican que 88 

de cada 100 personas usan teléfono celular y 87 de cada 100 utilizan internet, resultando 

el teléfono móvil como la tecnología de uso más extendida para la población joven y 

adulta. Y específicamente para la región patagónica donde se inserta la propuesta de 

investigación que se describe en este trabajo, se presentan los valores con mayor uso 

de telefonía móvil [7]. 

En relación a los ámbitos de uso, los dispositivos móviles adquieren cada vez más 

presencia en propuestas educativas de diferentes niveles, propiciando otras formas de 

interacción y acceso a los contenidos con efectos positivos para el aprendizaje [8],  a la vez  que  habilitan  la  inclusión  de  otras  tecnologías,  como  el  caso  de  la  realidad aumentada o los juegos educativos móviles, que pueden apoyar  el aprendizaje de temas 

complejos o de difícil acceso [9,10,11]. Estas posibilidades, se han extendido a otros 

campos, entre ellos la salud, donde se conoce como Mobile Health (mHealth), definida 

por el Observatorio Mundial de la Salud Electrónica (GOe), como la práctica médica y 

de  salud  pública  apoyada  en  dispositivos  móviles  como  celulares,  dispositivos  de monitorización de pacientes, asistentes digitales personales (PDA) y otros dispositivos 

inalámbricos. Específicamente sobre el uso de dispositivos móviles en fisioterapia, una 

revisión  bibliográfica  de  los  últimos  años[12],  indica  que  los  mismos  permiten 

incrementar el acceso al servicio de salud, favorecer la promoción de la salud, así como 

detectar en forma precoz determinadas deficiencias y evaluar aspectos vinculados a la 

marcha y equilibrio. En el caso de Basiratzadeh [13], presentan un estudio que incluye 

realidad aumentada, donde mediante el uso de marcadores fiduciales y un dispositivo 

móvil, pueden medir en tiempo real la postura y la amplitud de movimiento (ROM) 

permitiendo una evaluación clínica. Otras investigaciones, presentan el desarrollo de 

aplicaciones móviles para la prevención de alteraciones posturales, como el  caso de 

PostureUp [14] destinado a personas que realizan actividades con ordenadores. 

Así,  en  esta  propuesta  de  investigación,  se  buscará  identificar  las  posibilidades, limitaciones y contraindicaciones que los docentes y estudiantes avanzados de la Lic. 

en Kinesiología y Fisiatría de la Universidad Nacional de Río Negro, encuentran en la 

experimentación  con  aplicaciones  móviles  destinadas  al  área,  como  recursos 

complementarios en actividades de promoción y educación postural. 
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2 

Metodología y Plan de Tareas 

Se propone trabajar siguiendo una metodología de investigación de tipo cuantitativo 

con  aspectos  cualitativos,  combinando  investigación  teórica  con  trabajo  de  campo 

empírico, que permita realizar un análisis principalmente exploratorio - descriptivo en 

relación a la temática de estudio, con la intención de entender y comprender los temas 

de investigación que se abordan. Se propone realizar un muestreo probabilístico, donde 

todos los docentes y estudiantes de la población de estudio, tienen la misma posibilidad 

de formar parte de la muestra. Para alcanzar el objetivo propuesto, la investigación se 

llevará a cabo en etapas. A continuación se describen en forma resumida las etapas y 

sus tareas. En la primera fase se realizará una revisión de referencias bibliográficas 

sobre el tema estudio, que permitan analizar el grado de aceptación de las tecnologías 

móviles  por  parte  de  profesionales  del  campo  de  la  kinesiología,  y  diseñar  una experiencia  de  uso  y  evaluación  de  las  aplicaciones  del  tipo  PostureUp  [14]  y 

SmartPosture [17] con docentes y estudiantes avanzados de la Lic. en Kinesiología y 

Fisiatría  de  la  UNRN.  Asimismo,  se  diseñarán  los  instrumentos  necesarios  para 

recuperar las posibilidades, limitaciones y contraindicaciones que los participantes de 

la experiencia, encuentran en las aplicaciones móviles incluidas en la misma. En la 

segunda etapa, se llevará adelante la implementación de la experiencia diseñada en la 

etapa anterior, se aplicarán los instrumentos de recolección de datos, y a partir de allí 

se procederá a analizar la información teniendo en cuenta los aportes teóricos trabajados 

y así construir las conclusiones sobre el tema de investigación. Es importante señalar 

que  la    selección  de  las  aplicaciones  priorizará  la  disponibilidad  para  dispositivos móviles  con  sistema  operativo  Android,  por  ser  este el  de  mayor  penetración  en  el contexto  de  aplicación,  así  también  condiciones  de  acceso  a  las  mismas  y  los 

dispositivos que demande su uso.  

3 

Aportes 

A través de esta propuesta de investigación se generará conocimiento sobre el uso 

aplicaciones móviles destinadas a la higiene postural. Así mismo, se espera que los 

resultados puedan ser aportes al diseño, producción y evaluación de materiales digitales 

móviles, que puedan incluirse como complemento en actividades educativas destinadas 

a promover buenos hábitos posturales de los individuos. Por otra parte, el desarrollo de 

la  propuesta  posibilitará  la  vinculación  entre  estudiantes  y  docentes  de  carreras  del ámbito de la salud y las ciencias informáticas que se dictan en la Sede Atlántica de la 

UNRN y su posterior transferencia de conocimientos al medio. 

4 

Líneas de Investigación Futuras 

Teniendo en cuenta que el grupo etario que utiliza tecnologías con más frecuencia, 

son niños y jóvenes, sería interesante analizar si el uso a largo plazo de aplicaciones 

móviles como el caso de PostureUp [14], mejoran los hábitos posturales de los usuarios. 
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Resumen.   Los  incendios  forestales  son  devastadores  para  un  ambiente  y  sus efectos  se  miden  en  cientos  de  miles  de  hectáreas.  Para  contribuir  en  la 

prevención de incendios forestales, se desarrolla una solución de monitoreo por 

imágenes de las zonas en riesgo basada en IoT, y la utilización de modelos de 

Machine Learning con Redes Neuronales Convolucionales para identificar en las 

imágenes  la  presencia  del  fuego.  La  solución  se  completa  con  un  tablero  de 

monitoreo  de  los dispositivos de  IoT  y  una  aplicación  móvil  para  reportar  el 

riesgo de incendio enviando imágenes geolocalizadas. 

Keywords: Incendios Forestales. Machine Learning, IoT, Redes Neuronales 

1 

Introducción 

Un incendio forestal se define como un fuego que se propaga rápidamente y de forma 

descontrolada a través de la vegetación de una zona, y, si bien se pueden originar por 

causas naturales, como las tormentas eléctricas, más del 95% de los incendios forestales 

en Argentina son provocados por el hombre, ya sea de forma intencional, o no [1]. 

Los  incendios  forestales  suelen  producir  efectos  devastadores,  y  de  acuerdo  al 

Servicio Nacional de Manejo del Fuego (SNMF), en el 2021 más de 302 mil hectáreas 

en Argentina fueron afectadas por el fuego, con la provincia de San Luis encabezando 

la lista [2]. En febrero del 2022, los incendios forestales de Corrientes afectaron más de 900 mil hectáreas, un equivalente al 11% de la superficie provincial [3]. 

El objetivo del presente trabajo es contribuir a la prevención de incendios forestales 

en Argentina, y desarrollar un sistema de alertas y monitoreo por imágenes. Se utiliza 

IoT para el monitoreo y se determina la presencia del fuego con modelos de Machine 

Learning (ML). Se complementa la solución con una aplicación móvil para reportar el 

riesgo de incendio en una zona, enviando imágenes con información geolocalizada. 

El trabajo inicia en el 2022 cómo Proyecto Final de Ingeniería Informática (PFI) de 

Alejandra Curbelo y Juan Cruz Alric, siendo Pablo Inchausti, docente en PFI, el tutor. 

También se integra en el INTEC, el Instituto de Tecnología de UADE, a la línea 

A21T03:  Aplicaciones de Machine Learning para el uso de Recursos Naturales. [4] y 

continúa el trabajo de  AQUA [5] sobre prevención de incendios forestales en Pinamar. 
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2 

Materiales y Métodos 

El  sistema  StopFire  está  compuesto  por  una  aplicación  web,  con  un  módulo  de 

detección de  incendios  forestales  que  integra un modelo  de  Machine Learning  para 

analizar imágenes de zonas forestales capturadas por dispositivos de IoT. 

Los dispositivos de IoT se conectan a servicios desplegados en el Cloud Provider 

AWS, y reciben imágenes cada 30 minutos, para procesarlas y generar una alerta en 

caso de que el modelo entrenado detecte que existe un posible incendio en la zona. 

El sistema de monitoreo se presenta como un tablero que permite ver las cámaras 

conectadas a la red, con su ubicación geográfica. En el módulo de alertas se muestra la 

foto  que  el  modelo  utilizó  para  determinar  el  potencial  foco  de  incendio,  con 

información geolocalizada de la cámara y el día y la hora de la captura de la imagen. 

En la Fig. 1. se describe el modelo de solución de StopFire a alto nivel: 

Fig. 1.  StopFire: modelo de solución 

Respecto a la aplicación móvil, permitiría que, de forma voluntaria, las personas 

presentes en zonas forestales puedan reportar incidentes con riesgo de incendios. Desde 

la aplicación se permite el envío de imágenes al sistema de monitoreo y analizarlas con 

los modelos de detección de incendios, y también obtener la información geolocalizada 

del lugar y el tiempo de la captura de la imagen para identificar la zona de riesgo. 

Teniendo en cuenta que el factor humano es responsable de más del 95% de los 

incendios  forestales  [1],  la  aplicación  móvil  permite  involucrar  de  forma  directa  a nuestra sociedad, y le permite contribuir en la prevención reportando incidentes desde 

la zonas de riesgo, y así reducir el nivel de responsabilidad en estos desastres naturales. 

De  esta  forma,  también  el  envío  de  imágenes  mediante  las  aplicaciones  móviles 

permite escalar la red de monitoreo más allá de los dispositivos de IoT desplegados en 

la zona. Y el análisis de las imágenes enviadas, también sirven tanto para mejorar el 

entrenamiento de los modelos, como para identificar lugares propensos a incendios con 

el objetivo de ampliar la red de dispositivos. 

La  tecnología para  el  desarrollo  de  los  modelos  de  Machine  Learning  (ML)  está 

basada en Redes Neuronales Artificiales (RNA), técnicas de visión por computadora y 

Redes Neuronales Convolucionales (CNN) que son especialmente efectivas en campos 

como la visión artificial. 
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2.1  Redes Neuronales Convolucionales (CNN) 

La  Red  Neuronal  Convolucional  (CNN)  es  un  tipo  de  red  neuronal  multicapa  o 

arquitectura de aprendizaje profundo inspirada en el sistema visual de los seres vivos. 

Tienen una arquitectura  feed forward, que significa que las neuronas de cada capa se conectan con todas las neuronas de la capa siguiente, pero no con neuronas de la misma 

capa. Las primeras capas de la red aprenden y extraen las características de alto nivel, 

mientras que las capas más profundas, extraen las características de bajo nivel. [6] 

En las CNN, hay tres tipos de capas intermedias: la capa convolucional, que es el 

componente más importante de las arquitecturas CNN porque es la que genera un mapa 

con las características de las imágenes a partir de las imágenes de entrada. La capa de 

agrupación, que toma las características de mayor tamaño y las reduce en mapas de 

características de menor tamaño. Y finalmente, la capa completamente conectada, que 

se utiliza como clasificador, y que, a partir de la última capa de agrupación, se pasa por la red  feed forward para generar la salida. [6] 

Para el desarrollo de la CNN se utilizó la librería  fast.ai [7], que se especializa en Deep Learning, para creación de las redes neuronales. 

2.2  Preparación de los datos 

Para  el  entrenamiento  de  la  red  neuronal,  se  usaron  conjuntos  de  datos  públicos de incendios  forestales  provenientes  de  plataformas  libres  como  Kaggle.  Por  ejemplo, Wildfire Detection Image Data [8] es un conjunto de datos con imágenes de uso libre de incendios forestales para entrenar modelos de Machine Learning y Deep Learning. 

El procedimiento inicia con la carga de las 1.832 imágenes etiquetadas de Kaggle, y 

adicionalmente, para aumentar la muestra disponible para el entrenamiento, se utilizó 

la librería  fast.ai y su función  aug_transforms para crear una lista de transformaciones a partir de rotaciones, acercamientos, deformaciones e iluminación sobre los datos de 

entrenamiento. Adicionalmente se utilizaron imágenes de incendios reales en Argentina 

para probar el rendimiento del modelo con datos locales de Argentina. 

En la Fig. 2 se pueden ver algunas de las imágenes que se utilizan en la etapa de 

entrenamiento, posterior al proceso de preparación de los datos. 

Fig. 2.  Imágenes procesadas y listas para ser utilizadas en el entrenamiento de la Red Neuronal. 
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2.3  Entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional (CNN) 

Una vez que se prepararon los datos, se debe entrenar la red neuronal. Se probaron 2 

modelos que reciben los nombres de  ResNet y  ConvNeXt. 

Se crearon y probaron 3 versiones de  ResNet:  ResNet34,  ResNet50 y  ResNet101. En los 3 casos, el modelo arrojó falsos positivos y negativos en imágenes de bosques donde 

había neblina, mucho humo, o imágenes donde se veía el atardecer de fondo, como se 

observa en la Fig. 3 

Fig. 3.  Ejemplo de falsos positivos y negativos obtenidos usando  ResNet 

Para mejorar los resultados obtenidos con  ResNet, se creó una red CNN denominada 

 ConvNeXt  que  obtuvo  una  precisión  del  100%,  que  significa  que  no  hubo  falsos positivos o negativos, y el modelo pudo clasificar correctamente las imágenes con y sin 

fuego. En la Fig. 4 se observa la matriz de confusión asociada al modelo  ConvNeXt Fig. 4.  matriz de confusión del modelo  ConvNeXt 

Después  de  generar  los  4  modelos  y  comparar  los  resultados  de  la  matriz  de 

confusión  de  cada uno,  se  decidió  integrar  el  modelo   ConvNeXt  en  el  tablero  de  la aplicación  de  monitoreo.  Es  decir,  se  priorizó  un  modelo  que  no  genera  falsos 

negativos, porque se desea que el modelo no falle cuando se necesite identificar si en 

una imagen se está produciendo un incendio, que se traduce en el envío de alertas de 

incendios en fases tempranas del incidente. 

Con la información provista por el modelo, en el tablero de monitoreo se genera una 

alerta que le permite a los equipos de bomberos reaccionar a tiempo, y así reducir las 

probabilidades de que el fuego se convierta en un desastre difícil de contener. 
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3 

Posibles Líneas de Investigación Futura 

Como  línea  de  investigación  futura,  proyectada  a  desarrollar  dentro  del  INTEC,  se propone extender al presente monitoreo por imágenes, con una red de dispositivos IoT 

con sensores de variables meteorológicas y atmosféricas. Este tipo de monitoreo por 

sensores, que incluiría variables climáticas, como la humedad relativa y la temperatura, 

y del estado el aire, como la presencia de partículas de humo y de gases combustibles, 

[9] permitiría obtener indicios de la presencia de incendios en la zona. 

Para validar el aporte del presente trabajo y sus líneas de investigación, se entrevista 

a  una  autoridad  de  la  Federación  Mendocina de  Bomberos  Voluntarios.  Respecto  a 

StopFire,  el  entrevistado  indica  que  mejoraría  el  esquema  actual  de  prevención  de incendios,  ya  que  dependen  principalmente  de  notificaciones  vía  telefónica  y  del análisis de imágenes satelitales de sitios gratuitos y en tiempo real como  FireMap [10]. 

En cuanto al aporte de la solución de monitoreo integral, el entrevistado la considera 

 muy buena,  y agrega que es ideal detectar la columna de humo ‘cuanto antes’ porque las dos primeras horas son cruciales para controlar un incendio y evitar el caos. 

Agradecimientos. Al Instituto de Tecnología (INTEC) de la Universidad Argentina de 

la Empresa (UADE) por integrar el PFI en la línea de investigación de  Aplicaciones de 

 Machine Learning para Mejorar el uso de Recursos Naturales (A21T03). 
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Resumen.  Las herramientas de accesibilidad web son aplicaciones software que 

permiten identificar problemas de accesibilidad web de forma automática de 

acuerdo con determinadas normas. Este artículo  presenta la comparación  de 

las herramientas de accesibilidad web Axe-Core, Pa11y y Lighthouse. Todas 

ellas  detectan  errores  de  accesibilidad  web,  sin  embargo,  cada  una  presenta 

sus resultados en forma diferente. 
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evaluación automática de accesibilidad, Axe-Core, Pa11y, Lighthouse 

1 

Introducción 

La accesibilidad web se asocia con la idea de diseñar y desarrollar páginas web que 

puedan ser utilizadas por las personas con discapacidad. Sin embargo, la accesibilidad 

web  no  está  orientada  exclusivamente  a  las  personas  con  discapacidad.  La 

accesibilidad  web  es  única  porque  no  diferencia  entre  dispositivos  desde  donde  se visualiza  contenido  Web  y  es  universal  porque  prevé  la  utilización  de  la  web 

independientemente  de  las  características  del  usuario.  La  accesibilidad  web  es  el acceso  universal  a  la  Web,  independientemente  del  tipo  de  hardware,  software, 

infraestructura  de  red,  idioma,  cultura,  localización  geográfica  y  capacidad  del 

usuario. [REVILLA MUÑOZ, 2013] 

El  análisis de  la  accesibilidad  web tiene  por finalidad analizar, estudiar y validar 

las  páginas  web  para  verificar  el  cumplimiento  de  las  pautas  y  directrices  de 

accesibilidad existentes. Una herramienta de evaluación de la accesibilidad web es un 

programa informático que detecta problemas de accesibilidad de una página web. La 

evaluación de la accesibilidad web se puede realizar de forma automática o manual. 

La evaluación automática permite realizar una evaluación rápida, ayuda a tener una 

primera  impresión  de  la  accesibilidad  de  una  página  web,  pero  no  proporciona  un análisis  definitivo,  ya  que  puede  no  detectar  errores  o  señalar  falsos  positivos.  Se requiere un análisis manual complementario. [SEGOVIA, 2006] 

Word Wide  Web Consortium (W3C) es la organización internacional que trabaja 

en el desarrollo de estándares web [W3C, 1994]. Uno de los grupos de trabajo desde 

el año 1997 es la Web Accessibility Initiative (WAI) dedicada a promover soluciones 

de accesibilidad en la Web [WAI, 1998]. La WAI publicó en el año 2008 la versión 

2.0  de  las  Pautas  de  Accesibilidad  al  Contenido  Web  (WCAG  2.0),  las  cuales  son consideradas estándares internacionales de accesibilidad web. 
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La WCAG 2.0 se organiza en cuatro principios [WCAG, 2008]: 

•

 Perceptible: la información y los componentes de la interfaz de usuario deben

ser presentados a los usuarios de modo que ellos puedan percibirlos. 

•

 Operable: los componentes de la interfaz de usuario y la navegación deben ser

operables. 

•

 Comprensible: la información y el manejo de la interfaz de usuario deben ser

comprensibles. 

•

 Robusto:  el  contenido  debe  ser  robusto  como  para  ser  interpretado de  forma fiable por una amplia variedad de aplicaciones de usuario. 

Los  principios  están  conformados  por  pautas,  las  pautas  por  criterios  de 

conformidad y los criterios por técnicas que pueden ser suficientes o recomendables. 

2 

Herramientas para la validación de la accesibilidad web 

Las  herramientas  de  evaluación  son  aplicaciones  de  escritorio  que  se  pueden 

descargar e instalar en la computadora del usuario o aplicaciones web que se pueden 

acceder y usar a través de un navegador. [LUJAN MORA, 2006] 

Algunas herramientas permiten realizar una prueba de las aplicaciones una vez en 

producción,  otras  permiten  realizar  pruebas  de  accesibilidad  web  como  parte  del 

proceso de desarrollo. En caso de utilizar un proceso de integración continua (CI/CD), 

es  posible  realizar  pruebas  de  accesibilidad  para  detectar  vulnerabilidades.  Además, se  podrán  utilizar  los  resultados  de  las  pruebas  automatizadas,  para  crear  informes para el equipo de producto y desarrollo. Por tal motivo, se realiza un análisis de tres 

herramientas para generar tests automatizados de accesibilidad: 

•

Pa11y

•

Axe-core

•

Lighthouse

Se  realiza  un  análisis  de  las  tres  herramientas,  evaluando  siete  ítems  que  se 

observan en la tabla: 

Tabla1.  Tabla comparativa de herramientas de accesibilidad. 

Características 

Pa11y 

Axe Core 

Lighthouse 

Configuración 

Excelente 

Excelente 

Excelente 

Usabilidad 

Excelente 

Muy Buena 

Muy buena 

Recursos 

Excelente 

Muy buena 

Mala 

Feeback 

Excelente 

Excelente 

Bueno 

Costo 

Excelente 

Bueno 

Excelente 

Limitaciones 

Pocas 

Pocas 

Media 

Fortalezas 

Muchas 

Muchas 

Media 
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Facilidad de configuración 

Pa11y requiere el uso de una interfaz de línea de comandos para la instalación, las 

pruebas  y  los  informes. Para  instalar  Pa11y  es  necesario  node.js  previamente 

instalado. Pa11y se instala ejecutando el comando “npm install -g pa11y”. 

Axe-core,  requiere  node.js  y  la  ejecución  del  comando  “npm  install  axe-core”. 

Además, Axe-core dispone de una extensión para navegadores web, disponible para 

Chrome,  Firefox  y  Edge,  pudiendo  administrar  su  instalación  desde  la  sección  de administración de extensiones de su navegador. 

Lighthouse  está  disponible  automáticamente  en  Chrome.  Se  puede  acceder  a 

Lighthouse abriendo Chrome Developer Tools. 

Usabilidad 

Para  usar  Pa11y,  se  puede  ejecutar  una  auditoría  básica  con  un  comando  usando  la URL del sitio web que se desea auditar, como “pa11y http://ejemplo.com”. Se puede 

optar para que el informe se imprima en la pantalla, o pueda ser usado el parámetro 

“--reporter”, para que se genere un archivo csv, cli, html, json o tsv. 

Para  realizar  una  auditoría  con  Axe-core  por  línea  de  comando,  se  ejecuta  “axe 

http://ejemplo.com” . En cuanto al informe, puede ser mostrado en pantalla o generar un archivo formato json. 

Lighthouse  en  Chrome  Devtools  tiene  una  interfaz  muy  sencilla  de  usar.  Le 

permite  elegir  ejecutar  solo  una  auditoría  de  accesibilidad  o  ejecutar  auditorías adicionales, que incluyen Rendimiento, Aplicación web progresiva, Mejores prácticas 

y SEO. 

Recursos 

Pa11y utiliza fuentes WCAG. El informe enumerará las pautas de las WCAG para el 

error en cuestión. Los usuarios pueden usar esos comentarios y seguirlos directamente 

hasta la documentación estándar de las WCAG. 

La extensión de Axe utiliza reglas axe-core que cubre WCAG 2.0 y 2.1 para A y 

AA.  Al  ver  cada  problema  dentro  de  la  pestaña  Herramientas  de  Desarrollo,  se 

observarán  las  etiquetas  WCAG  a  la  derecha  del  panel  que  hacen  referencia  a  una guía en particular. 

Lighthouse, por su parte, posee una puntuación de accesibilidad, que se encuentra 

en la parte superior del informe. Estas evaluaciones de impacto del usuario se basan 

directamente en WCAG 2.0 y WCAG 2.1 para nivel A y AA. 

Feedback 

Pa11y  con  la  configuración  predeterminada,  provee  un  exhaustivo  análisis  de 

accesibilidad para la WCAGAA, informando los problemas, y los comentarios sobre 

los mismos de forma precisa. También ofrece opciones de configuración para auditar, 

lo que permite brindar un informe más completo. 

Axe,  detecta  de  forma  correcta  los  errores  de  accesibilidad,  afirmando  tener  0 

falsos  positivos.  Una  vez  completa  la  auditoría,  al  hacer  clic  en  un  problema  se 896

muestra un área de descripción que explica el mismo en relación con la guía WCAG y tiene  información  sobre  cómo  resolverlo.  Junto  con  la  descripción,  cada  problema muestra una calificación de impacto codificada por colores de "menor", "moderado", 

"grave" o "crítico”. 

Lighthouse genera una lista de todos los problemas de accesibilidad que detecta y 

una  puntuación  general  de  accesibilidad  usando  una  escala  de  0  a  100.  Lighthouse posee documentación sobre cómo se calcula el puntaje de accesibilidad. 

Costo 

Pa11y es gratuito, de código abierto y no requiere la creación de ninguna cuenta. 

La extensión del navegador Axe es de uso gratuito tanto para el navegador Chrome 

como para Firefox.  En caso de  querer  integrar  Axe  con un proceso  CI/CD, hay una 

versión paga llamada axe DevTools que ofrece más funciones. 

Lighthouse es de uso gratuito en todas sus formas. 

Limitaciones y Fortalezas 

Las limitaciones de Pa11y radican en el nivel de comodidad del usuario con la línea 

de comandos. Configurar esta herramienta con todo lo que tiene para ofrecer, puede 

llevar  mucho  tiempo.  La  flexibilidad  y  escalabilidad  de  Pa11y  son  sus  mayores 

fortalezas. Se puede utilizar con diferentes opciones para auditar una o  más páginas 

con criterios específicos. Además, la documentación proporcionada es completa. 

La  extensión  del  navegador  Axe  es  fácil  de  usar  y  para  realizar  una  auditoría rápida. La desventaja es que se debe analizar manualmente una página a la vez. 

La fortaleza de Lighthouse  es que tiene la capacidad de ejecutar auditorías en una 

variedad  de  métricas  en  un  solo  lugar.  Si  bien  implica  una  configuración  más 

complicada,  ejecutar  Lighthouse  mediante  programación  resolvería  muchos  de  los 

desafíos que encuentra un usuario en la versión de DevTools. 

3 

Motivación 

Para validar la existencia del problema, se tomó como punto de partida el informe de 

investigación llamado “El acceso a los servicios de la información y la comunicación 

y las personas con discapacidad”, el cual fue publicado en agosto de 2019. 

Esta investigación fue realizada en Argentina, Chile y Uruguay. En Argentina, la 

prevalencia de población con “alguna dificultad” de 6 años y más es 10,2% (del total 

de la población argentina). En términos absolutos, se corresponde con una estimación 

de  3.571.983  personas,  según  datos  del  INDEC,  2018.  Cabe  resaltar,  que  se  estima que más de mil millones de personas viven con algún tipo de discapacidad; es decir, 

alrededor del 15% de la población mundial, según la OMS en su informe en 2022. 

Como conclusión, los informes de los tres países señalan falencias en cuestiones de 

accesibilidad,  indicando  incumplimientos  específicos  sobre  los  derechos  de  las 

personas con discapacidad en general. En lo que a Argentina refiere, y sabiendo de la 

existencia  de  la  Ley  de  Accesibilidad  de  la  Información  en  las  Páginas  Web  (Ley 26.653), en el informe se puede observar el incumplimiento de la misma. 
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La principal motivación del presente trabajo, es presentar una solución que ayude a los desarrolladores a probar la accesibilidad web durante el proceso de desarrollo y así 

realizar páginas accesibles llegando al mayor número de personas posibles. 

El  trabajo  se  desarrolla  durante  el  año  2022  en  el  contexto  de  Proyecto  Final  de Ingeniería  en  Informática  (PFI)  de  Rodrigo  Lema  y  Gonzalo  Fuentes,  con  Pablo 

Pandolfo como tutor. 

4 

Aportes del trabajo 

Al  comparar  las  tres  herramientas  de  análisis  de  accesibilidad  web,  se  observa,  que Pa11y  es  la  mejor  opción.  Es  una  herramienta  gratuita  y  su  configuración 

predeterminada encuentra una gran cantidad de errores y es sencilla con su informe. 

Sin embargo, un requisito previo para Pa11y, es el uso de la línea de comandos. Si eso 

no es una preocupación, Pa11y tiene muchas configuraciones y funciones adicionales 

disponibles para personalizar. Aunque Pa11y tiene algunos desafíos con sus requisitos 

previos y configuración para pruebas más sólidas, su flexibilidad lo convierte en una 

herramienta muy robusta en su caja de herramientas de accesibilidad. 

El  uso  de  una  herramienta  automatizada  como  parte  de  su  flujo  de  trabajo  de 

accesibilidad,  es  el  primer  paso  para  desarrollar  aplicaciones web que  todos pueden usar. Si bien la extensión del navegador axe detecta la mayoría de los problemas, no 

reemplaza  las  pruebas  manuales  para  detectar  problemas  de  accesibilidad  con 

elementos como la navegación con el teclado y el texto de enlace no específico. 

Lighthouse  en  DevTools  tiene  mucho  potencial  como  herramienta  de  auditoría, 

pero  se  siente  subdesarrollado  en  muchos  aspectos  ya  mencionados.  Sin  embargo, 

para  un  usuario  que  esté  interesado  en  realizar  una  auditoría  de  accesibilidad  y  no necesite entrar en detalles (como las especificaciones WCAG), esta sigue siendo una 

buena manera de detectar muchos problemas de accesibilidad. 

Luego de este análisis, se utilizará Pa11y como parte de la creación de una librería 

que pueda ser integrada a un proceso de integración continua (CI/CD), y que la misma 

realice pruebas de accesibilidad de acuerdo a la normativa argentina vigente. 

5 

Posibles líneas de investigación futura 

A  futuro,  vemos  necesario  el  análisis  de  estas  tres  herramientas  en  el  contexto  de WCAG 3.0, pronto a ser publicada, e incorporar nuevos ítems de análisis. 
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Abstract. En  el  marco  de las becas de  investigación  a  alumnos  que  brinda  la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnológica Nacional y, como 

continuación del proyecto comenzado en el año 2020, llamado “Aula Virtual en 

Realidad  Virtual”  (realizado  dentro  de  las  actividades  del  grupo  GEMIS),  el 

presente trabajo tiene como objetivo obtener una beta funcional de la plataforma 

donde se encuentra alojada el aula virtual de forma que alumnos y docentes de la 

facultad puedan conectarse y compartir recursos. Tras el desarrollo, se incorporan 

diferentes funcionalidades nuevas a la aplicación, y se mejoran las preexistentes, 

logrando 

generar 

un 

mejor 

entorno 

para 

el 

usuario. 

La Realidad Virtual es la generación de un entorno a través de una simulación 

computarizada. Para la creación de dicho entorno se utiliza una amplia variedad 

de tecnologías y dispositivos de inmersión.  

Keywords: Realidad Virtual, ChatBot, Plataforma Online, Educación 

1   Motivación 

En esta sección se exponen las diferentes causas que motivaron al desarrollo del trabajo 

actual y que hicieron posible su continuidad. En la subsección 1.1 se detalla el contexto 

académico que promueve la realización del proyecto, en la subsección 1.2 se presentan 

los antecedentes del proyecto junto con las metas alcanzadas previas al desarrollo del 

presente trabajo, en la subsección 1.3 se define el concepto de Realidad Virtual y se 

presentan diferentes trabajos que hacen uso de esta tecnología aplicada a la educación. 

1.1   Contexto Académico 

Dentro del ámbito de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Buenos 

Aires  (UTN  FRBA),  en  el  marco  de  las  actividades  del  Grupo  de  Estudio  de 

Metodologías para Ingeniería en Software (GEMIS) [1], bajo la dirección de la Dra. 

María Florencia Pollo Cattaneo y la coordinación de la Mg. Cinthia Vegega, se lleva a 

cabo desde el año 2020 el desarrollo de un Aula Virtual, utilizando la Realidad Virtual 
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como tecnología principal. El equipo de trabajo del presente año se encuentra formado por once alumnos de la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información en la UTN 

FRBA  y  cuatro  integrantes  que  pertenecen  a  una  institución  técnica  secundaria. 

El  grupo  GEMIS  tiene  como  objetivo  la  obtención  de  nuevos  conocimientos  y  la 

motivación  para  que  sus  miembros  asciendan  dentro  del  escalafón  de  la  carrera  de investigadores.  Los  miembros  pertenecientes  al  grupo  GEMIS  poseen  una  firme 

vocación de trabajo en las áreas de informática, sistemas de información, metodología 

y buenas prácticas, ingeniería en software, sistemas inteligentes y su vinculación con 

la explotación de información y tecnología educativa, de manera tal que canalizan y 

proveen una base sustentable de aporte a los proyectos en desarrollo. 

1.2   Antecedentes del Proyecto 

Durante el año 2020, en un contexto de pandemia global, un grupo de estudiantes de la 

asignatura  Sistemas  y  Organizaciones  (materia  integradora  de  primer  nivel) 

perteneciente a la carrera Ingeniería en Sistemas de Información de la UTN FRBA, se 

dispusieron a desarrollar un prototipo funcional basado en Realidad Virtual (RV) [2], 

logrando el objetivo de crear un espacio áulico donde puedan interactuar docentes y 

alumnos. Dicho proyecto fue llamado Aula Virtual de Realidad Virtual (AVRV). En 

octubre del  mismo  año, se  presenta AVRV como  prototipo  en la octava edición del 

Congreso Nacional de Ingeniería Informática y Sistemas de Información (CONAIISI), 

contando con el modelo 3D de todo el entorno áulico y permitiendo que se conecte un 

usuario de manera local a la simulación. 

Posteriormente, en el año 2021, otro grupo de estudiantes, de la asignatura Análisis de 

Sistemas de la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información de la UTN FRBA, se 

decide dar continuidad al proyecto [3], agregando nuevas funcionalidades que permiten 

generar una experiencia mejorada al usuario (apertura de archivos “.pdf” en el cuaderno 

del estudiante y permitir al docente habilitar cámara, siendo presentada la misma en el 

pizarrón,  entre  otras).  Por  otra  parte,  el  mismo  año,  se  incorporan  dos  alumnos investigadores becarios,  que desarrollan un ChatBot, que pudiera interactuar con los 

estudiantes,  para  luego  incorporarlo  al  proyecto  AVRV  [4].  En  octubre  de  2021,  se presentan  dos  artículos  del  proyecto:  "AVRV  -  Una  nueva  forma  de  aprender"  y 

"AVRV - Una nueva forma de aprender a través del  ChatBot", en CONAIISI 2021, 

logrando  obtener  el  segundo  puesto  entre  más  de  180  trabajos  presentados  con  el desarrollo del ChatBot. 

1.3 Realidad Virtual 

La  Realidad  Virtual  (RV)  consiste  en  la  creación  de  un  entorno  a  través  de  una simulación computarizada, utilizando dispositivos de inmersión, con la finalidad de que 

el  usuario  experimente  una  interacción  lo  más  cercana  posible  a  la  realidad  con  el entorno creado [5]. La RV resulta una herramienta útil para la enseñanza, gracias a la 

incorporación  de  los  sentidos,  que  refuerzan  el  aprendizaje  ya  que  el  95%  de  la información  es obtenida a través de los sentidos  del  tacto, vista y oído, que son los 

sentidos sobre los que trabaja principalmente la RV. Es por ello que es una herramienta 

eficaz  para  el  aprendizaje  [6].  Un  ejemplo  de  esto  es  el  estudio  realizado  por  la Universidad Nacional Tecnológica de Lima [7], en el que se utiliza RV con el objetivo 
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de  explicar  Geometría  Fractal  (temática  que  no  está  dentro  del  programa  educativo nacional de Perú) a estudiantes secundarios, arrojando resultados positivos con respecto 

a  la  asimilación  por  parte  de  los  alumnos  de  dicha  temática.  Por  otra  parte,  la Universidad de Alicante implementa una aplicación que hace uso de RV para utilizar 

como herramienta en la educación secundaria llamada VR Student [8], la cual destaca 

por su utilidad para el aprendizaje de los estudiantes y el apoyo para la resolución de 

ejercicios.  Por  último,  la  Universidad  Tecnológica  Nacional,  Facultad  Regional  de Mendoza realizó una investigación [9], en la cual afirma que la RV es una herramienta 

eficaz  para  las  capacitaciones  laborales,  en  especial  aquellas  que  acarrean  un  alto riesgo. 

La variedad de beneficios mencionados en múltiples investigaciones son la motivación 

de la creación del proyecto AVRV que busca innovar en los métodos de educación. 

2   Objetivos y Aportes 

El objetivo original del proyecto es desarrollar un espacio áulico utilizando la Realidad 

Virtual como tecnología principal que permita que alumnos y docentes se conecten e 

interactúen  dentro  de  la  plataforma,  produciendo  una  sensación  de  naturalidad  y 

presencialidad en relación a la interacción con el entorno, facilitando así el aprendizaje en la educación a distancia. 

Para el presente año se plantea dar continuidad al desarrollo de la plataforma iniciada 

en el año 2020 y continuado en 2021, con el fin de obtener una Beta funcional (Versión 

1.0). La consecución del objetivo definido en el proyecto propuesto dispone de seis sub 

proyectos,  independientes  entre  sí,  los  cuales  son  realizados  por  distintos  grupos coordinados por los autores del presente trabajo y se describen a continuación: 

● Modo multi-usuario: permitir que más de un usuario se conecte a la plataforma de

manera simultánea, utilizando una arquitectura de red cliente/servidor. La generación

del  servidor  es  proveída  por  la  herramienta  “Photon  Unity  Networking”  (PUN)

utilizando  el  servicio  “Photon  Cloud”  o,  realizando  un  servidor  dedicado  en  el

ordenador del usuario que desee generar un aula. 

● Comunicación  Voz/Texto:  con  la  finalidad  de  permitir  que  los  usuarios  puedan

interactuar entre sí, se produce dicho sub proyecto cuyo objetivo es realizar un canal

de comunicación  vía voz utilizando el  micrófono o, vía texto mediante el  teclado. 

Debido a compatibilidad y adaptación a las necesidades del proyecto se decide utilizar

la herramienta PUN, que provee las herramientas necesarias para cumplir con dicho

objetivo. 

● Rediseño: diseñar nuevas texturas para los modelos 3D ya existentes en la plataforma, 

implementar una interfaz gráfica de usuario para el menú, crear pantallas de conexión

de aulas y agregar "avatares" con texturas con el objetivo de obtener una interfaz más agradable para el usuario. 

● Actualización del ChatBot: a través del uso de Inteligencia Artificial y la herramienta

DialogFlow  [10],  se  busca  desarrollar  una  actualización  del  ChatBot  realizado

durante el  año 2021, cuya finalidad es interactuar con los usuarios y proporcionar

respuestas e información de ayuda acerca del uso de la plataforma, versión actual, 

datos de los creadores y contacto con soporte. La actualización consiste en agregar
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una  mayor  variedad  de  respuestas  e  interacciones  que  resulten  de  utilidad  para  el usuario. 

● Sistema de Herramientas: desarrollar una aplicación dentro de la plataforma la cual

ofrece herramientas útiles para los usuarios, como el ChatBot, calculadora, bloc de

notas,  tabla  periódica,  mapas,  pasaje  entre  sistemas  numéricos.  La  realización  de dicho desarrollo y las herramientas propuestas se realizan utilizando Unity y C#, para

lograr una compatibilidad con el proyecto base. 

● Reconocimiento  de  Gestos:  mediante  la  utilización  de  Inteligencia  Artificial  y

Machine  Learning  realizar  un  sistema  de  reconocimiento  de  gestos  para  que  el

usuario,  mediante  la  utilización  de  una  webcam,  pueda  interactuar  con  ciertas

funciones de la plataforma realizando gestos frente a la cámara. Por ejemplo: cuando

el usuario deja su mano abierta por 3 segundos frente a la cámara, en el aula aparece

un mensaje informando que dicho usuario se encuentra levantando la mano. 

Para la realización de cada sub proyecto presentado se planifica y establece un tiempo 

de ejecución el cual se representa en el diagrama de Gantt (ver Fig. 1). 

Fig. 1.  Diagrama de Gantt representativo de tiempos de cada sub proyecto. 

3   Estado Actual y Trabajo Futuro 

El presente trabajo se encuentra en proceso de desarrollo. A continuación, se detalla el 

estado actual de cada sub proyecto y se exponen los grupos que participan de cada uno: 

● Modo  multi-usuario:  sub  proyecto  finalizado.  El  mismo  fue  desarrollado  por  dos alumnos  de  la  carrera  de  Ingeniería  en  Sistemas  de  Información  y  se  encuentra

implementado en la versión 0.3 del proyecto, el cual está disponible para su descarga

en la sección versiones de la página web oficial del proyecto [11]. 

● Comunicación Voz/Texto: se ha implementado el plugin Photon Voice y configurado

correctamente  los  componentes  Photon  Voice  View  y  Speaker,  posibilitando  la

comunicación  de  hasta  4  usuarios  en  simultáneo.  Actualmente  el  sub  proyecto  se

encuentra en su etapa final de desarrollo donde se busca implementar dicho desarrollo

en la plataforma. Este sub proyecto es realizado por los mismos alumnos que el Modo

multi-usuario. 

● Rediseño: la texturización de los modelos 3D se encuentran incluidas al proyecto y

se cuenta con 3 avatares disponibles para su uso, Se han finalizado los diseños para

la interfaz gráfica de usuario, sin embargo, la misma, no se encuentra implementada

aún  en  la  plataforma.  Dicho  sub  proyecto  es  coordinado  por  una  estudiante  de  la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información y cuenta con el apoyo de cuatro

estudiantes de una institución técnica. 

● ChatBot: actualmente se encuentra en una fase de actualización y mantenimiento por

un estudiante de la carrera, se han agregado 29 intents nuevos y se han establecido 4

grupos nuevos para dichos intents, “Como apoyar al proyecto”, “Contacto”, “Quienes
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somos”  y  “Redes  sociales”.  Además,  se  han  agregado  16  respuestas  para  posibles dudas del usuario. La implementación de este sub proyecto en la plataforma se realiza 

como una herramienta más en el Sistema de Herramientas. 

● Sistema de Herramientas: se encuentra en desarrollo por un grupo de seis alumnos de

la asignatura Sistemas y Organizaciones de la carrera de Ingeniería en Sistemas de

Información. A la fecha, se ha desarrollado correctamente una calculadora, una tabla

periódica interactiva y un buscador online (actualmente se encuentra en desarrollo un

mapa político del  mundo y un bloc de notas). Finalmente, resta por desarrollar un

“App Center”, sistema que contiene todas las aplicaciones para su uso, e integrarlo al

Aula Virtual. 

● Reconocimiento de Gestos: se encuentra en etapa de desarrollo por los coordinadores

del  proyecto.  Actualmente  se  cuenta  con  un  sistema  que  realiza  una  detección  y seguimiento  de  manos  mediante  Inteligencia  Artificial,  además,  se  desarrolla  un

clasificador de imágenes en tiempo real utilizando Inteligencia Artificial y Machine

Learning. Por último, se deben unir ambos desarrollos para cumplir correctamente

con este sub proyecto entrenando el clasificador de imágenes con distintos gestos y

así poder ser implementado en la plataforma. 

En general, las actividades se encuentran en desarrollo y monitorización constante de 

parte de los alumnos responsables y los dos coordinadores, investigadores formados. 

Como futuras líneas de trabajo se prevé cumplir con las actividades previstas hasta fin 

de  año  para  luego  establecer  los  nuevos  desafíos  previstos  para  el  año  2023.  Los mismos  estarán  relacionados  con  finalizar  los  desarrollos  pendientes  luego  de  la realización de la Beta funcional en el presente año. 
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Resumen Este trabajo tiene como objetivo presentar el desarrollo e

implementación de un dispositivo inteligente de detección de somnolen-

cia en conductores empleando principalmente técnicas de visión artificial

y una Raspberry Pi 4, con el fin de alertar al conductor y prevenir la

ocurrencia de potenciales accidentes de tránsito. En primera instancia, 

se realizará una introducción a la temática abordada, junto los concep-

tos claves necesarios para el desarrollo del trabajo. Posteriormente, se

hará mención sobre el desarrollo de los datasets, las comparativas y es-

tudios de escalabilidad usando los modelos preentrenados MobileNetV2

e InceptionV3, el proceso de detección de somnolencia empleando como

técnicas de visión artificial los modelos de CNN mencionados y los cla-

sificadores basados en cascadas de Haar, finalizando con las pruebas en

la Raspberry Pi en un entorno real de conducción. 

Keywords: Detección de somnolencia · Raspberry Pi · Aprendizaje por

transferencia · Vision artificial. 

Contexto

El trabajo forma parte de la tesina de grado realizada para la obtención del

t´ıtulo ”Licenciatura en Informática”, presentada en Agosto de 2022 en la Uni-

versidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, sede Comodoro Rivadavia. 

El objetivo principal ha sido desarrollar e implementar un dispositivo inteligente

que permita detectar, a través de una cámara y en tiempo real, si un conductor

presenta indicios constantes de somnolencia. La motivación para su desarrollo

fueron los altos ´ındices de mortalidad en Argentina y en el mundo ocasionados

por los accidentes de tránsito, siendo la somnolencia una de sus causantes. 

1. 

Introducción

La somnolencia puede ser definida como la necesidad de conciliar el sue˜

no o

una tendencia a quedarse dormido. Es un proceso, resultado del ritmo biológico

humano normal, el cual consiste en ciclos que involucran contraer sue˜

no y estar

despierto[1]. 
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Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y el empleo de técnicas de

visión artificial, permiten retratar el comportamiento del ojo humano, posibili-

tando as´ı el reconocimiento de objetos a través de la captura de imágenes, con

el objetivo de realizar algún tipo de inferencia y actuar en consecuencia. 

Las técnicas de visión artificial están logrando avances significativos en di-

versos ámbitos siendo ampliamente utilizadas en diferentes tipos de aplicaciones, 

ofreciendo grandes ventajas que conllevan a generar un impacto favorable en la

sociedad, contrarrestando las problemáticas existentes en la actualidad. Una de

ellas, es la alta tasa de accidentes viales, causada en gran medida por conductores

somnolientos. 

El 30 % de los accidentes graves están relacionados a la somnolencia y/o

fatiga. Al conducir cansado o con sue˜

no, por consumo de medicamentos contra-

producentes, ingesta de bebidas alcohólicas, contar con trastornos del sue˜

no, la

conducción nocturna, entre otros factores, hacen que el riesgo de un accidente

aumente[2]. Es por ello, que el desarrollo de un dispositivo inteligente portable

para detectar la somnolencia, permitir´ıa disminuir la probabilidad de ocurrencia

de accidentes viales, reduciendo por ende, las pérdidas humanas y/o lesiones. 

2. 

Desarrollo

La implementación del dispositivo inteligente involucró una serie de desarro-

llos, los cuales han sido la elaboración de datasets de imágenes de ojos abiertos y

cerrados de rostros de personas, desarrollo de modelos basados en la arquitectura

MobilenetV2 e InceptionV3, empleando la técnica transfer learning (o aprendi-

zaje por transferencia); el ensamble del prototipo utilizando como componente

principal la Raspberry Pi 4 modelo B y un script para realizar el proceso de

detección de somnolencia. 

2.1. 

DATASETS

Los datasets empleados para el entrenamiento de los modelos preentrena-

dos seleccionados, han sido elaborados utilizando capturas de ambos ojos, per-

tenecientes a rostros de 5 (cinco) personas. Para realizar dichas capturas, se

desarrolló un script en Python el cual utiliza la librer´ıa OpenCV para la in-

teracción con la cámara OV5647 de la Raspberry Pi, junto con los clasificado-

res basados en cascadas de Haar haarcascade righteye 2splits.xml y haar-

cascade lefteye 2splits.xml , obtenidos del repositorio oficial de OpenCV en

GitHub, para la detección de ambos ojos. En el cuadro 1 se refleja la composición

de los dos datasets elaborados. 
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Cantidad de imágenes

Dataset

Entrenamiento

Validación

Prueba

Total

Abiertos

Cerrados

Abiertos

Cerrados

Abiertos

Cerrados

1

500

500

200

200

14

14

1428

2

200

200

50

50

14

14

528

Cuadro 1: Composición de los dataset elaborados. 

2.2. 

TRANSFER LEARNING

Aprendizaje por transferencia es una técnica que permite transferir conoci-

miento adquirido utilizando modelos preentrenados que poseen un gran conjunto

de datos, para que puedan ser personalizados en una tarea determinada. Esto

permite hacer uso de arquitecturas que están altamente probadas, permitiendo

desarrollar modelos de manera rápida y eficiente, brindando soluciones a pro-

blemas complejos como son los de visión artificial. Las arquitecturas basadas en

CNN para la detección de objetos que han sido utilizadas en el trabajo fueron

MobilenetV2 e InceptionV3. 

MobileNet es una arquitectura propuesta por Google. Fue dise˜

nada para ob-

tener una máxima eficiencia en la precisión, teniendo en cuenta los recursos

limitados, para una aplicación de visión artificial, en los dispositivos móviles e

integrados. Pueden utilizarse para detección, clasificación, incrustación y seg-

mentación. Por otro lado, InceptionV3 es un modelo muy utilizado para el re-

conocimiento de imágenes. El mismo fue entrenado con el conjunto de datos de

ImageNet, y ha demostrado lograr una exactitud mayor al 78.1 %[4]. 

Para cada modelo entrenado utilizando aprendizaje por transferencia, se

realizó su correspondiente estudio de escalabilidad. La escalabilidad, en términos

de un algoritmo de deep learning, hace referencia a la capacidad del mismo de

adaptarse, manteniendo o mejorando su eficiencia cuando se modifica el tama˜

no

o el volumen de entrada de los datos. 

La metodolog´ıa empleada para realizar el estudio de escalabilidad consistió

en evaluar los modelos propuestos sobre los dos datasets presentados en la sec-

ción 5.1, aplicando tama˜

nos de imágenes de entrada de 165x165 p´ıxeles y 96x96

p´ıxeles. Para cada tama˜

no, se realizó el entrenamiento partiendo de 4 épocas, 

aumentando este número hasta alcanzar una precisión igual o superior al 90 %, 

o hasta ver una decadencia de ésta u otras métricas que indiquen que el modelo

no está mejorando. Finalmente, los dos modelos seleccionados, basados tanto en

MobileNetV2 como en InceptionV3, fueron aquellos que obtuvieron un 100 % en

exactitud, precisión, recall y F1 en las pruebas previas. 

2.3. 

DISPOSITIVO INTELIGENTE

La construcción del prototipo partió de la utilización de una Raspberry Pi 4

con 4GB de memoria RAM, a la cual le fueron conectados una serie de disposivos. 
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Uno de ellos fue una cámara modelo OV5647 para realizar las correspondientes

capturas del rostro del conductor, permitiendo además su utilización durante la

noche gracias a los módulos infrarrojos incorporados. Adicionalmente, también

se hizo uso de un buzzer activo de 5V y 90 decibeles para la alerta sonora, y un

cooler de 5V para la refrigeración de la Raspberry. Por otra parte, se utilizó una

memoria de clase 10 de 32 GB para el sistema operativo Raspberry Pi OS, el

sistema operativo oficial. 

Los modelos desarrollados fueron convertidos a un formato apto para poder

ser ejecutados en la Raspberry Pi. El proceso de detección de somnolencia se

llevó a cabo mediante un script desarrollado con el lenguaje de programación

Python, utilizando los clasificadores basados en cascadas de Haar para detectar

las regiones de interés (ojos), de las cuales se realizan capturas que luego son

enviadas al modelo a fin de que el mismo prediga el estado de los ojos (abiertos o

cerrados). La alarma de detección de somnolencia, entonces, es emitida si los ojos

del conductor se detectan como cerrados durante 3 o más cuadros, emitiendo as´ı

la alerta sonora e incrementando un contador de somnolencia, el cual indica la

cantidad de veces que la alarma fue disparada. En la figura 1 se puede observar

el proceso de detección de somnolencia. 

Figura 1: Esquema simplificado del proceso de detección de somnolencia. 

3. 

Resultados

Se realizaron pruebas con ambos modelos durante el d´ıa y la noche, en el

cual el modelo MobileNetV2 presentó un mejor desempe˜

no en comparación a

los tiempos de retardo en la detección de ojos y la emisión de alerta sonora de

InceptionV3. Los tiempos correspondientes al retardo de captura y emisión de

alerta utilizando MobiNetV2 fueron de 2.45 y 3.50 respectivamente, mientras

que en caso de InceptionV3 fueron de 3.28 y 4.49 segundos. En vista de los

tiempos antes mencionados fue que se decidió utilizar como modelo final en el

dispositivo aquel basado en MobileNetV2, el cual ofrece una diferencia de 830

milisegundos con respecto al retardo de captura de la detección y 1 segundo en

la emisión de la alerta. 

En la figura 2 se puede observar la detección de somnolencia durante la noche, 

y en la figura 3 se visualiza la detección de ojos abiertos durante el d´ıa con la

presencia de un falso positivo, detectando la boca como un ojo. 
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Figura 2: Detección de

Figura 3: Detección de ojos

somnolencia durante la noche. 

abiertos durante el d´ıa. 

Los scripts, datasets y modelos entrenados se encuentran disponibles para su

acceso, descarga e instalación en el respositorio de GitHub [5]. 

4. 

Conclusiones y trabajos futuros

Se ha logrado desarrollar un dispositivo inteligente capaz de detectar indicios

de somnolencia y alertar mediante una alarma sonora al conductor, haciendo

uso de clasificadores Haar y un modelo entrenado basado en MobileNetV2 con

una precisión del 100 %, demostrando as´ı el beneficio de utilizar las técnicas de

aprendizaje por transferencia y visión artificial en aplicaciones de tiempo real. 

El dispositivo desarrollado, además de brindar una efectividad satisfactoria, 

sienta un precedente para mejoras y funcionalidades futuras, como incorporar

nuevas técnicas y librer´ıas que permitan ampliar los tipos de indicios de somno-

lencia detectados por el dispositivo, tales como el bostezo y cabeceo, permitir la

detección de los ojos abiertos y cerrados con cascadas de Haar cuando el con-

ductor utiliza anteojos, entrenando nuevos detectores que permitan alcanzar este

objetivo y a˜

nadir un sistema de autenticación, ya sea por reconocimiento facial

o tarjeta RFID, de tal forma que el conductor pueda registrarse al ingresar al

veh´ıculo y obtener as´ı datos estad´ısticos por usuario. 
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Abstract. En este trabajo se presenta un análisis de redes sociales usadas en la 

actualidad  y  segmentadas  por  grupos  etarios.  El  objetivo  es  seleccionar  un 

subconjunto de ellas para incluirlas, justificadamente, en el desarrollo de login 

unificado  en  la  plataforma  AlfaDatizando.  Ésta  es  una  plataforma  de 

visualización  de  datos  para  trabajar  Pensamiento  Computacional  en 

Humanidades Digitales diseñada e implementada para ser usada con estudiantes 

de colegios secundarios. Para establecer las redes sociales a considerar, se llevó 

a cabo un proceso en tres etapas, primero relevando de la bibliografía las redes 

sociales más usadas, luego descartando aquellas redes que no son posible usarlas 

en una implementación y por último, una breve descripción de las APIs de las 

redes sociales candidatas a ser implementadas. A partir de este estudio, se espera 

lograr una identificación, tanto por parte de los docentes, como de los estudiantes 

con las redes consideradas en esta plataforma para favorecer su apropiación. 

Keywords: Login Unificado, Visualización de Datos, Pensamiento Computacional, 

Humanidades Digitales, Ciencias Sociales 

1 

Motivación 

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto de Innovación con Alumnos (2022), de 

la Facultad de Informática, UNLP, llamado “Aprendo con Datos. Plataforma para la 

visualización de datos con fines educativos en nivel secundario para Ciencias Sociales 

y  Humanidades”.  La  temática  abordada  es  parte  del  proyecto  de  doctorado  de  la 

profesora Lliteras Alejandra. 

El pensamiento computacional es una de las habilidades requeridas para el siglo XXI 

[1] y una de las maneras de desarrollarlo es mediante la visualización de datos [2]. Si 

bien existen diversas plataformas que permiten la visualización de datos (por ejemplo, 

Tableau1 y SocioViz2), pocas son creadas con fines educativos (por ejemplo, CODAP3y 

entre ellas no consideran la posibilidad de generar y reusar actividades de visualización 

y administrar la resolución de las actividades por parte de los estudiantes y considerar 

el feedback a partir de esto entre docente y estudiantes. 

1 https://www.tableau.com/ 

2 https://socioviz.net/ 

3 https://codap.concord.org/ 
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A  raíz de  lo  anterior,  surge  el diseño  e  implementación  de  AlfaDatizando4  [3], una plataforma para la visualización de datos para desarrollar Pensamiento Computacional 

con  estudiantes  secundarios,  en  las  áreas  de  las  Humanidades  Digitales  y  Ciencias Sociales. 

Una primera versión de la plataforma AlfaDatizando, implementa registro de usuarios 

y  login  propio.  En  una  siguiente  versión  se  espera  incluir  el  login  unificado, funcionalidad ampliamente incorporada en las diferentes plataformas disponibles. Sin 

embargo, dado que se trata de una plataforma educativa, se decidió investigar respecto 

a las redes sociales que usan las personas de diferentes rangos etarios, ya que se espera 

una identificación tanto por parte de los docentes como de los estudiantes con las redes 

consideradas en esta plataforma para favorecer su apropiación. 

2 

Aportes 

Se realizó un relevamiento bibliográfico, a partir del cual se identificaron aquellas redes sociales que son más populares entre distintos rangos etarios. A partir del mismo, es 

posible  decir  que,  a  nivel  mundial,  las  redes  sociales  más  utilizadas  son  Facebook, YouTube,  WhatsApp,  Instagram  y  WeChat.  [4].  Mientras  que  puntualmente  en 

Argentina  las  redes  que  ocupan  los  primeros  lugares,  en  cuanto  a  porcentaje  de usuarios,  son  WhatsApp,  Facebook  e  Instagram  [10].  En  este  estudio  no 

consideraremos la red WeChat por estar su uso limitado a China. 

Teniendo en cuenta que la plataforma AlfaDatizando está diseñada para ser usada por 

docentes y estudiantes secundarios, se decidió dividir el uso de las redes sociales según 

grupos etarios. El primer grupo consiste en personas que usan las redes sociales y su 

edad no supera los 19 años, el segundo grupo está formado por personas entre los 20 y 

34 años [8] [9], y, por último, el tercer grupo, compuesto por personas mayores a 35 

años [4] [9]. En base a lo anterior, las personas de hasta 19 años inclusive, tienen a 

Instagram, WhatsApp, YouTube y Facebook como redes sociales preferidas [5] [6] [7] 

[8], luego, las personas de entre 20 y 34 años eligen con mayor frecuencia YouTube, 

Facebook e Instagram [8] [9]. Por último, las personas a partir de los 35 años presentan 

una preferencia hacia Facebook y YouTube [4] [9]. 

A continuación, la Tabla 1 presenta los datos relevados. 

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 1, se analiza para cada red social si es 

pertinente su inclusión para el desarrollo de login unificado. 

El  segundo  paso  del  proceso  consiste  en  analizar  cada  una  de  las  redes  sociales presentadas en la Tabla 1, justificando si es pertinente incluirla en el login unificado. 

Cuando se usa la red social YouTube, el acceso a la misma se hace usando la cuenta 

de Gmail, por tal motivo no se considera como una red social a incluir para implementar 

el login unificado. 

Al  analizar  WhatsApp  como  red  social,  se  llega  a  que  la  API  no  contiene 

funcionalidades  que  permitan  la  utilización  de  WhatsApp  como  medio  de  login  o 

registro, por lo que también se la descarta. 

4 http://www.alfadatizandonos.okd.lifia.info.unlp.edu.ar/ 
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Tabla 1: Preferencias de redes sociales por grupo etario 

Edades 

Redes Sociales  hasta 19 años  de 20 a 34 años  35 o más años 

Youtube 

x 

x 

x 

Whatsapp 

x 

Facebook 

x 

x 

x 

Instagram 

x 

x 

Facebook  es  una  red  social  de  amplia  popularidad  y  su  API,  provee  opciones  para trabajar con el login. Adicionalmente, Instagram al ser fusionada con Facebook, dejó 

de tener en su API, la opción de login propio. 

Por último, si bien WeChat aparece como una de las redes sociales más usadas, no es 

considerada para su inclusión como parte del login unificado, ya que responde a una 

red social usada en China. 

En la Tabla 2, se muestra el resumen de las redes sociales y la decisión de inclusión o 

exclusión. 

Tabla 2: Redes Sociales incluidas y excluidas 

Red social 

Inclusión 

Youtube 

no 

Whatsapp 

no 

Facebook 

si 

Instagram 

no 

WeChat 

no 

Por otro lado, se agrega al estudio la opción de iniciar sesión mediante el usuario de 

Gmail (API de Google), en general, la mayoría de las personas cuenta actualmente con 

una cuenta de Gmail, ya que los dispositivos Android, la piden para acceder al sistema. 

Adicionalmente, durante la pandemia, plataformas como Google Classroom brindaron 

apoyo a los docentes, sumando los requerimientos que estos solicitaban para sostener 
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el vínculo pedagógico [11]. Lo anterior nos hace suponer que las cuentas de google son ampliamente usadas. 

Como  consecuencia  del  análisis  de  la  etapa  dos,  Facebook  y  Google  quedan  como 

candidatos a ser usados para el login unificado. 

A continuación, analizaremos las APIs de Facebook y Google para login unificado. 

Para  poder  utilizar  la  API  de  Google  en  la  implementación  del  login  unificado,  el requisito básico es tener una cuenta de google, registrar nuestro proyecto (o producto) 

y crear credenciales. En este caso, creando una clave de API y un ID de cliente OAuth 

alcanza. 

En  cuanto  a  la  API  de  Facebook,  ésta  cuenta  con  una  integración  específica  para distintos  SO  (iOS,  Android,  web,  u  otros  dispositivos  tales  como  smartTV.  Los 

requisitos  técnicos  son  similares  a  los  mencionados  anteriormente,  se  necesita  una cuenta de desarrollador en Facebook y registrar una aplicación. Además, cuenta con un 

SDK, que debe ser utilizado para poder desarrollar el registro en nuestro sistema. La 

Tabla 3, resume lo antes descripto. 

Tabla 3: Análisis de requerimientos técnicos 

Redes S. 

Requerimientos técnicos 

Google 

-Crear proyecto (registrar producto) 

-Crear client id 

Facebook 

- App de Facebook registrada [12] 

- Facebook SDK for JavaScript [13] 

Se destaca además que, tanto Google como Facebook proveen una implementación del 

estándar OAuth 2.0 

3 

Líneas de Investigación Futura 


En  el  futuro  cercano,  se  espera  incluir  en  el  desarrollo  de  AlfaDatizando  el  login unificado justificado a partir del análisis presentado en este trabajo. Posteriormente se 

realizará un estudio de usabilidad de la Plataforma en general. 

Por  otro  lado,  se  espera  incorporar  a  la  plataforma  nuevas  fuentes  de  datos  a  ser visualizadas, como por ejemplo Wikidata y YouTube. 

Trabajar  en  una plataforma  con  fines educativos,  requiere que  los  estudiantes y  los docentes puedan apropiarse de ella, aún más, requiere que los directivos den apoyo a 

los  docentes  para  llevar  adelante  nuevas  e  innovadoras  prácticas  de 

enseñanza/aprendizaje. Se espera trabajar en consecuencia, con directivos y docentes 

para generar nuevos espacios de trabajo que involucren la visualización de datos como 

parte del desarrollo del Pensamiento Computacional en las escuelas secundarias. 

918

Referencias Bibliográficas 

1. Hazzan O., Ragonis N., Lapidot T. (2020) Computational Thinking. In: Guide to Teaching

Computer Science. Springer, Cham. ht ps://doi.org/10.1007/978-3-030-39360-1_4

2. Özkök, G. A. (2021). Fostering Computational Thinking Through Data Visualization and

Design on Secondary School Students. J. Univers. Comput. Sci., 27(3), 285-302. 

3. Lliteras A., Artopoulos A., Fernandez A. & Huarte J. AlfaDatizando: a Data Visualization Platform to work Computational Thinking in Digital Humanities. Laclo 2022. In press. 

4. https://wearesocial.com/es/blog/2022/01/digital-2022/

5. http://publicservicesalliance.org/wp-content/uploads/2018/06/Teens-Social-Media-

Technology-2018-PEW.pdf

6. https://www.onlinescientificresearch.com/articles/impact-of-social-media-on-teenagers-

nigerian-experience.pdf

7. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7778049

8. Adame, A. (2019, April 29). Redes sociales más usadas en el mundo hispano: estadísticas y tácticas. 

Social 

Media 

Marketing 

& 

Management 

Dashboard. 

https://blog.hootsuite.com/es/redes-sociales-mas-usadas/

9. Auxier, B., & Anderson, M. (2022, May 11). Social Media Use in 2021. Pew Research

Center: Internet, Science & Tech. https://www.pewresearch.org/internet/2021/04/07/social-media-use-in-2021/

10. Statista.  (2021,  July  2).  El  uso  de  internet  en  Argentina  –  Datos  estadísticos. 

https://es.statista.com/temas/7678/el-uso-de-internet-en-

argentina/#dossierContents__outerWrapper

11. Artopoulos,  A.,  &  Huarte,  J.  (2022).  Continuidad  educativa  durante  la  pandemia  en Argentina. Políticas, pedagogías y plataformas. Revista de Ciencias Sociales, 35(51), 107-130. 

12. https://developers.facebook.com/docs/development#register

13. https://developers.facebook.com/docs/javascript

919

Necesidades de Comunicación Complejas: Desarrollando una Aplicación SAAC 

Móvil para el Hospital Zonal de Caleta Olivia 

Hernán SOSA, Adriana MARTIN y Viviana SALDAÑO 

Grupo de Investigación y Formación en Ingeniería de Software (GIFIS), 

Instituto de Tecnología Aplicada (ITA), Universidad Nacional de la Patagonia Austral 

(UNPA), Unidad Académica Caleta Olivia (UACO) 

 {sosahernanmisael // adrianaelba.martin // vsaldanio }@gmail.com 

Resumen: Los profesionales de la salud necesitan disponer de un soporte que 

permita  crear  situaciones  de  comunicación  con  aquellos  pacientes,  cuya 

discapacidad o trastorno, les limite de forma temporal o permanente el uso 

del lenguaje oral. Frente a esta problemática, establecer una comunicación 

efectiva  entre  las  partes,  es  una  condición  fundamental  para  que  estas 

personas reciban la atención adecuada por parte de los especialistas. En este 

trabajo, se propone el desarrollo de un Sistema Aumentativo y Alternativo de 

Comunicación (SAAC) para dispositivo de tipo Tablet que brinde soporte a 

necesidades  comunicativas  específicas  de  los  sectores  de  guardia  e 

internación de un hospital. 

Palabras  clave:  Sistemas  Aumentativos  y  Alternativos  de  Comunicación 

(SAAC) | Necesidades de Comunicación Complejas (NCC) | Pacientes con 

Discapacidad Comunicativa | Sistema y Profesionales de Salud. 

1. Introducción

Actualmente las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC) están muy 

presentes en la vida diaria y han facilitado el acceso a la información, transformado la 

forma  de  comunicarnos  y  relacionarnos.  Sin  embargo,  muchas  personas  encuentran 

barreras  a  diario,  siendo  una  de  ellas  el  acto  comunicativo.  Quienes  padecen  un impedimento físico, cognitivo o mental para hablar, tienen dificultad para comunicar sus 

pensamientos y necesidades a la sociedad. 

Una  persona  con  Necesidades  de  Comunicación  Complejas  (NCC)  no  se  puede 

comunicar por sus propios medios, y por lo tanto, no podrá tomar decisiones que afecten 

su  vida,  lo  que  generará  dependencia  de  Sistemas  Alternativos  y  Aumentativos  de Comunicación,  como  el  sistema  Braille  o  la  Lengua  de  Señas,  la  asistencia  de  otras personas, o en el peor de los casos el aislamiento [1]. Esta situación genera una profunda frustración  tanto  para  la  persona  que  la  padece,  y  se  agrava  en  establecimientos  que prestan servicios a los ciudadanos, como un hospital o centro de salud. 

2. Contexto y Motivación

Este  trabajo  surge  como  una  iniciativa  de  Profesionales  de  Fonoaudiología  y

Educación  Especial  para  derribar  las  barreras  de  comunicación  de  cierto  sector  de  la población  que  asiste  al  Hospital  Zonal  de  Caleta  Olivia  (HZCO).  Se  detecta  que  las personas con una discapacidad que les impide usar el lenguaje verbal, o pacientes con 

NCC, no pueden comunicarse con los especialistas para ser atendidos adecuadamente. 

Muchas organizaciones han establecido convenciones y leyes [2] [3] [4], acerca de la 

necesidad  de  disponer  de  servicios  públicos  apropiados  y  accesibles  a  todos  sus 920
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ciudadanos, para: (i) permitirles participar en el mundo, (ii) disponer de las herramientas adecuadas para poder hacerlo y, (iii) acceder a un soporte de comunicación alternativo, a 

los efectos de contribuir a la prestación de sus respectivos servicios a ciudadanos con 

discapacidad. 

3. Objetivos

Ante esta problemática, el presente trabajo propone realizar un análisis del problema

y  el  desarrollo  de  una  herramienta  de  tipo  Sistema  Aumentativo  y  Alternativo  de Comunicación (SAAC) basada en pictogramas que permita la interacción del personal de 

salud con las personas que no pueden comunicarse a través del lenguaje oral (y teniendo 

en cuenta el compromiso físico, la discapacidad motora y el aspecto cognitivo), en los 

sectores más importantes de un centro de salud (guardia, internación, turnos). 

Figura 1: Uso de Aplicación - Interacción Profesional-Paciente 

Si bien, existen en el mercado productos  destinados específicamente a brindar una 

herramienta  de  soporte  a  la  persona  con  discapacidad  comunicativa  [5]  [6]  [7],  se requieren  soluciones  más  integrales,  que  consideren  las  características  y  situaciones propias del dominio de aplicación y sus actores. Ante esta particularidad, y alineados a 

los requerimientos a los que debe dar soporte la Aplicación SAAC Móvil en desarrollo, 

se establecieron los siguientes objetivos: 

 Reemplazar  las  tarjetas  de  cartón  impresas  con  símbolos,  para  dar  soporte

específico a la comunicación Profesional-Paciente a través de la aplicación que

ofrece un conjunto de pictogramas del Centro Aragonés para la Comunicación

Aumentativa y Alternativa (ARASAAC) [5], entidad que distribuye el material

bajo Licencia Creative Commons BY-NC-SA1. 

 Permitir  a  los  profesionales  de  la  salud  que  a  través  de  la  aplicación  puedan gestionar Categorías, Preguntas, Rutinas  y  Frases frecuentes, relacionadas a la

atención  de  pacientes  en  el  contexto  del  hospital  y  para  derribar  barreras  de

comunicación existentes al atender pacientes con NCC. La Figura 1, ilustra los

diferentes escenarios de interacción en los que prestará soporte la aplicación. 

 Permitir  la  creación  y  la  gestión  de  los  recursos  sin  conexión,  es  decir  no dependerá del servicio de internet. Este punto es clave, debido a que las falencias

de conexión resultan contraproducentes en cuanto al uso de este tipo de sistemas. 

 Proveer una interfaz apta para dispositivos de tipo Tablet, aunque es deseable que

sea de tipo  responsive y se adapte a diversos tamaños de pantalla. 

1 CC Creative Commons <https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/> 
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4. Enfoque de Desarrollo

De acuerdo al dominio del problema y las características de los usuarios, se usa un

enfoque customizado y centrado en el usuario basado en Lean UX [9]. La Figura 2, ilustra 

el enfoque que se ha estado aplicando. 

Figura 2. Enfoque de Desarrollo 

Para definir las características del sistema y suposiciones de negocio, se realizaron 

entrevistas de forma personal y mediante video llamadas con fonoaudiólogas y docentes 

de Educación Especial, recopilando información relevante para detectar las dificultades 

de comunicación entre los profesionales de la salud y los pacientes con NCC. A su vez, 

para  diseñar  el  prototipo,  se  indagó  en  las  Pautas  de  Usabilidad  propuestas  para dispositivos  móviles    [10],  guías  de  Accesibilidad  y  recomendaciones  de  diseño  del Sistema Operativo Android2 [11] [12]. De acuerdo a las Recomendaciones de Diseño, se 

generaron “kits de prueba” para realizar las validaciones, permitiendo de esta manera la 

participación permanente de los profesionales de salud y los pacientes con NCC. Estos 

“kits  de  prueba”  incluyen  las  tareas  más  relevantes  a  las  que  debe  brindar  soporte  la aplicación que son evaluadas por los usuarios en cada iteración: 

 Primer Bucle: permite obtener un prototipo de baja fidelidad usando Fluid UI3, 

este prototipo es testeado por los usuarios de la aplicación; si es aceptado, inicia

el Bucle 2; caso contrario, se regresa a revisar las suposiciones. 

 Segundo  Bucle:  permite  obtener  el  prototipo  final,  el  cual  se  implementa  en

aplicación nativa utilizando el lenguaje Kotlin4. 

5. Resultados

En relación a la adquisición de conocimientos acerca del dominio y de la discapacidad

comunicativa, a lo largo del desarrollo de este trabajo, se contó con un aporte importante de fonoaudiólogas y profesionales de la salud (médicos y enfermeros), para proponer y 

diseñar soluciones. Debido a esta valiosa devolución de los especialistas involucrados y 

la  participación  en  varios  proyectos  GIFIS,  el  autor  de  este  trabajo  ha  adquirido conocimientos en áreas tales como: Accesibilidad, Usabilidad y Experiencia de Usuario 

(UX),  Interacción  Humano-Computadora  (HCI),  Interfaces  de  Usuario  (UI),    Diseño 

Centrado en el Usuario (UCD). Estos antecedentes son fundamentales a los efectos de 

poder desarrollar e implementar un sistema personalizado, es decir, que sea a la medida 

de las necesidades del HZCO para que dispongan del soporte adecuado a la atención de 

los  pacientes  con  NCC.  Es  importante  resaltar  que  se  pretende,  además,  establecer  y formalizar vínculos con los profesionales de las Escuelas  de Educación  Especial, que 

2 Sistema Operativo de dispositivos móviles. Sitio Oficial <https://developer.android.com/> 3 Herramienta para crear prototipos y diseños de interfaces. Sitio oficial: https://www.fluidui.com/ 

4 Lenguaje de programación oficial de Android. Sitio Oficial <https://kotlinlang.org/> 922
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asisten a personas con discapacidad comunicativa, para conocer también sus necesidades 

y requerimientos. 

Desde  el  aspecto  de  la  adquisición  de  conocimientos  acerca  de  la  tecnología 

involucrada, el proyecto ha demandado una alta carga horaria de esfuerzo técnico sobre 

la arquitectura del Sistema Operativo Android y el lenguaje de programación Kotlin. Para 

esta tarea se ha usado como base la documentación oficial, siguiendo los lineamientos de 

diseño de aplicaciones nativas. 

Figura 3. Navegación de la vista Rutinas 

En [9], se presentan los avances del proyecto, como así también los eventos en los que 

el autor ha participado5,6, el cual actualmente se encuentra alcanzando la etapa final de 

desarrollo e implementación de la primera versión del producto. La Figura 3, ilustra el 

menú principal de la aplicación y las interfaces de navegación de la vista Rutinas, que 

como su nombre lo indica, se utilizará para llevar adelante las prácticas rutinarias  en 

pacientes con NCC. 

6. Trabajo Futuro

Este trabajo se enmarca en el Proyecto de Investigación UNPA N29/B285 (2022-

2025), denominado “Desarrollo y Evaluación de Proyectos Web y Móviles Centrado en 

 la Experiencia de Usuario”, dirigido y codirigido por la Dra. Adriana Martín y la Mg. 

Gabriela  Gaetán,  respectivamente,  del  “Grupo  de  Investigación  y  Formación  en 

 Ingeniería de Software (GIFIS)”. Particularmente, el presente trabajo se corresponde con un Proyecto Final de Desarrollo del AdeS Hernán Misael Sosa, integrante de GIFIS, para 

obtener el título de Ingeniero en Sistemas UNPA y está dirigido y codirigido por Dra. 

Adriana Martin y la Mg. Viviana Saldaño, respectivamente. 

Como trabajo futuro se proyectan los siguientes objetivos: 

 Ampliar el número de pruebas con expertos (de educación y de fonoaudiología) y

de usuarios (profesionales de la salud y pacientes). 

 Aportar en repositorio  open source para que el código de esta aplicación pueda

servir de base para otros desarrolladores, ajustándolo a sus necesidades. 

 Extender  el  alcance  de  la  aplicación  a  otras  regiones  del  país,  además  de  los alrededores de Caleta Olivia. 

 Modificar  y extender la  aplicación a otros ámbitos  como Bomberos, Policía  y

Centros de Atención donde se requiera un soporte similar para brindar servicios a

los ciudadanos con NCC. 

5 II Jornadas de Discapacidad y Tecnologías <https://www.uaco.unpa.edu.ar/las-ii-jornadas-de-discapacidad-y-tecnologias-se-realizaran-el-29-y-30-de-noviembre> 

6 La Noche Mágica del Labtem después de la Pandemia <https://www.lavanguardianoticias.com.ar/nota/40504-se-realizo-la-muestra-anual-la-noche-magica-del-labtem-de-la-unpa-uaco-en-el-sum-del-centro-cultural/> 923
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Abstract. Los centros sanitarios y hospitales suelen contar con un sistema propio 

de identificación de pacientes, estos pueden ser variados, desde implementar el 

número de cuarto y cama en hojas o señalización, hasta el uso de pulseras con los 

datos escritos a mano por el personal o en su defecto impresas. El cuidado de este 

sistema y su buen funcionamiento es imprescindible para la correcta identifica-

ción y por ende correcto tratamiento de los pacientes, ya que, sin esto el personal 

médico puede cometer errores graves en diversos momentos de la estadía del 

paciente en el centro sanitario e incluso fuera del mismo, con prescripciones erró-

neas de medicación o dosis. Es por esto, que se presenta una propuesta de soft-

ware, un sistema que permita llevar un correcto registro de los pacientes, su in-

formación personal, de salud y poder generar pulseras de identificación con la 

información necesaria para la correcta identificación del paciente. 

Palabras Clave: Paciente, Identificación, Pulsera, Personal, Sistema. 

1 

Motivación del proyecto 

El presente articulo expone los objetivos y resultados de la investigación, análisis, di-

seño y programación de un proyecto de investigación realizado en el programa de ser-

vicio social de la BUAP en la Facultad de Ciencias de la Computación, con el fin de 

generar una propuesta de sistema que hace uso de las tecnologías de la información 

para ayudar y dar solución problemas reales en el apartado de registro e identificación 

de pacientes en un centro sanitario. 

1.1  Sistemas de identificación de pacientes 

La seguridad del paciente es una dimensión fundamental de la calidad de la atención y 

se ha convertido en una estrategia prioritaria en los sistemas de salud a nivel mundial 

[1]. El sistema de identificación de pacientes en un hospital o centro sanitario es un 

aspecto clave e indispensable para el buen funcionamiento y buena atención de este. El 

sistema debe asegurar siempre una correcta identificación de pacientes. Cada vez que 

un miembro del personal del centro sanitario tiene interacción con un paciente, desde 

925

la recepción hasta en el consultorio y todo el transcurso que hay de por medio, el paciente debe ser identificado por cada miembro del personal que tenga algún contacto o 

atención con el mismo. 

1.2  Causas y consecuencias de los principales errores en la identificación 

de pacientes 

Durante la asistencia sanitaria, la mala o incorrecta identificación de pacientes es una 

causa importante de problemas y complicaciones asociados a descuidos e inexactitudes 

de medios como características físicas o psicológicas, errores de dedo al momento de 

capturar datos, desatenciones de parte del personal a causa de fatiga, cansancio, falta 

de voluntad o estados del paciente tales como: estado de shock, barreras del lenguaje, 

edad o estado del paciente (podría estar inconsciente o sedado) [2]. 

Todo lo anterior puede provocar grandes riesgos en la administración de medicamentos 

e intervenciones invasivas y no invasivas [3]. De acuerdo con análisis hechos por Kim 

T. [4] a 11,898 reportes de seguridad de pacientes revelan que el 37.9% de los pacientes 

recibieron  una   “inapropiada  administración  de  medicamentos”  mientras  que  en  el apartado de las  “órdenes y prescripciones”  existen errores en alrededor del 41.9%. 

2 

Sistema de registro y generación de PIP 

Para la identificación de un paciente, se debe dar de alta en el sistema del centro sani-

tario, comenzando por capturar datos relevantes, como: 

•

Nombre completo. 

•

Fecha de nacimiento. 

•

Sexo. 

•

Dirección. 

•

Números de contacto. 

•

Contacto(s) de emergencia. 

•

Alergias

•

Cuidados o condiciones especiales. 

Esta  información  dependiendo  la  situación  puede  ser  proporcionada  por  el  pa-

ciente, o por medio de sus familiares o acompañantes. 

Esta propuesta de sistema es capaz de manejar perfiles de tipo administrador, per-

sonal y paciente con sus respectivos privilegios, así como tener la opción de regis-

trar  infraestructura  como  cuartos,  consultorios,  áreas  el  hospital,  camas,  ver  en tiempo real las estadísticas el hospital como: camas ocupadas, libres, pacientes bajo 

procedimientos o consultas, editar, actualizar o eliminar información y claro, ge-

nerar las PIP de los pacientes. Se pude observar en la Fig.1 la interfaz que muestra 

los datos de un paciente. 
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Fig. 1. Perfil de un paciente 

3 

Implementación  de  PIP  para  la  identificación  de 

pacientes, estándares y recomendaciones  

3.1  Implementación de tecnologías y diseño: 

Una propuesta para agilizar la identificación de pacientes y reducir los errores es la 

implementación de pulseras de identificación de pacientes o PIP, ya que se ha obser-

vado una disminución de alrededor de un 50% en los errores asociados a la inadecuada 

identificación de los pacientes con el uso de estas en los centros sanitarios [5]. 

De la misma forma uso de las tecnologías de la información toma un papel fundamental 

si queremos que los métodos de registro y generación de PIP sea de una forma ágil y 

óptima. Una manera para implementar las TI en el diseño de las PIP es incluir fotogra-

fías digitales del paciente y el uso de códigos de barras o QR. Cuando son implemen-

tadas estas tecnologías de acuerdo con accesor [5] se puede observar una disminución 

del 33% en los errores del “fármaco inadecuado”, de un 52% en la “omisión de la dosis” 

y de un 47% en los errores de transcripción. 

Para el diseño de una PIP hay datos sumamente importantes que debe contener [6], 

hablamos de información como: nombre completo del paciente, fecha de nacimiento, 

número de seguridad o identificador (depende del centro sanitario), sexo y tipo de san-

gre. También tenemos información opcional, pero de gran ayuda: fecha de ingreso, fo-

tografía del paciente o área de especialidad donde va a ser tratado el paciente. 

El diseño implementado se puede ver en la Fig.2. 
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Fig. 2.  Diseño de la PIP implementada en el sistema 

4 

Conclusión y posibles líneas de investigación futura 

Es necesario saber que para la implementación de este sistema en un centro sanitario, 

se requiere de la autorización de la alta gerencia del lugar, así como una inversión eco-

nómica para adquisición de equipo de cómputo, software, capacitación para el personal 

y un cambio en la metodología de trabajo y protocolos de ingresos y altas de los pa-

cientes, así como posiblemente una migración de la información y registros actuales 

del hospital o centro sanitario en cuestión, no obstante, son claras las ventajas y mejoras a los antiguos sistemas:  

•

Seguimiento e historial de movimientos y procedimientos realizados a un pa-

ciente, esto permitirá saber dónde está, dónde estuvo y que tratamientos fueron

aplicados, en qué fecha y hora exactas. 

•

Tener un registro del personal del hospital y de los pacientes. 

•

Será más fácil para el personal poder identificar a los pacientes y acceder a su

información personal. 

•

A comparación con los sistemas dónde las PIP son llenadas a mano, la imple-

mentación de este sistema agilizaría la generación de estas y sus posibles ac-

tualizaciones de datos. 

Por su parte, las posibles líneas de investigación y mejora a implementar mejoras en el 

Sistema son claras:  haciendo una búsqueda del estado del arte actual, el uso de tecno-

logía RFID para tener información en tiempo real del paciente y también de la infraes-

tructura, además de las posibles mejoras del apartado gráfico de interfaz de usuario. 
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Abstract. El presente trabajo se desarrolla en el marco de la Práctica Profesional 

Supervisada de la carrera de ATIC (Analista en Tecnologías de la Información y 

la Comunicación) de la Facultad de Informática - UNLP. En los últimos años, los 

gobiernos  buscan  generar  herramientas  que  involucren  a  los  ciudadanos  a 

participar  de  forma  activa  en  las  decisiones  de  gobierno.  Una  forma  de 

incrementar la participación ciudadana es brindar, a la comunidad, acceso a la 

información y permitir que ellos mismos sean capaces de generar nuevos aportes 

que  asistan  a  las  decisiones  del  gobierno.  Los  diferentes  niveles  de  gobierno 

ponen al alcance de los ciudadanos una gran cantidad de información en formatos 

abiertos. Sin embargo, pueden existir incompatibilidades a la hora de acceder y 

analizar esta información. Por lo que se propone desarrollar una herramienta que 

permita compatibilizar diferentes fuentes de datos disponibles mediante APIs, de 

forma sencilla para el ciudadano, facilitando la comparación, el procesamiento y 

análisis de la información de manera generar valor agregado. 

Keywords: Datos Abiertos, Gobierno abierto, API, vinculación de datos. 

1. 

Introducción

En los últimos años se popularizó un nuevo paradigma de gestión pública, llamado 

gobierno abierto, el cual se basa en el acceso a la información por parte del ciudadano 

permitiendo controlar y/o generar nuevos aportes al gobierno. Un ejemplo común en 

los  diferentes  niveles  de  gobierno  es  la  búsqueda  de  transparencia  en  las  cuentas públicas,  poniendo  a  disposición  de  los  ciudadanos  información  tal  como  balances, contrataciones,  licitaciones,  etc.  para  que  ellos  puedan  ver  el  destino  de  los  fondos públicos. Por otro lado, los ciudadanos podrían tomar dicha información y analizarla 

desde  diferentes  puntos  de  vista  generando  aportes  constructivos  al  gobierno.  Este proceso genera mayor transparencia en la gestión y en consecuencia mayor confianza 

del ciudadano. 

Para  lograr  mayor  transparencia  ante  sus  ciudadanos,  los  diferentes  niveles  de 

gobierno ponen una gran cantidad de datos públicos en formatos abiertos a disposición 

de  los  ciudadanos de  manera  tal  que  éstos  analicen  y  procesen  la  información  para 930

generar  valor  agregado,  apoyando  el  proceso  de  toma  de  decisiones  de  manera inteligente. 

Sin  embargo,  al  obtener  información  de  distintos  proveedores  (ya  sean  agencias 

gubernamentales,  organizaciones  internacionales  u  ONGs)  o  incluso  de  un  mismo 

proveedor  mediante  APIs,  se  pueden  encontrar  problemas  de  compatibilidad  en  los 

formatos de las respuestas, como por ejemplo diferentes unidades. 

Es por eso, que, mediante el uso de una herramienta que vincule las APIs de las 

fuentes de datos, se buscará dar una solución a estos problemas, de manera tal que se 

pueda generar un nuevo dataset, en el cual los datos sean comparables y analizables, 

permitiendo a los usuarios participar en el proceso de generación de valor agregado. 

Este trabajo se desarrolla en el marco de la Práctica Profesional Supervisada de la 

carrera de ATIC (Analista en Tecnologías de la Información y la Comunicación). 

2. 

Problemática

A nivel global, los ciudadanos esperan cada vez más de sus gobiernos y gobernantes. 

Estas demandas, junto con la revolución tecnológica generaron un cambio drástico en 

la interacción entre un gobierno y sus ciudadanos. El uso inteligente de la información 

registrada por los gobiernos en formatos abiertos permite mejorar la calidad de vida de 

los ciudadanos. Estos datos abiertos, pueden ser accedidos mediante la comunicación 

con una API. 

No  obstante,  puede  suceder  que  cuando  se  intenta  acceder  a  esta  información, 

procedente de diferentes proveedores o incluso de un mismo proveedor, el usuario no 

esté conforme con el formato de los datos recibidos. 

Además, pueden existir diferencias en los formatos de respuesta o incompatibilidad 

de  unidades entre  las distintas fuentes de  datos.  Un  ejemplo  de  estas  diferencias se evidencia en la extensión de las líneas de subte en Argentina y en los Estados Unidos, 

donde en Argentina la extensión se mide generalmente en kilómetros, mientras que en 

los Estados Unidos se mide en millas. 

En algunos casos, los usuarios podrían requerir operaciones sobre los datos de cada 

una  de  las  fuentes,  como  filtrarlos,  agruparlos  bajo  algún  criterio,  o  simplemente realizar operaciones aritméticas. 

Aplicando las operaciones requeridas por quien analice los datos y solucionando las 

diferencias mencionadas, se podría facilitar la comparación y el procesamiento de la 

información, permitiendo así la generación de valor agregado por y para parte de los 

ciudadanos. 

3.       Desarrollo propuesto 

Se  desarrollará  una  herramienta  que  permitirá  brindar  una  solución  a  la 

incompatibilidad de formato y/o unidades entre fuentes de datos accesibles mediante 

APIs, que el usuario desee comparar y analizar. 

Esta  herramienta,  pretende  estandarizar  la  información  a  comparar  mediante  una 

conversión  del  formato  de  respuesta  (en  caso  incompatibilidad)  o  un  factor  de 
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corrección (en el caso de incompatibilidad de unidades), generando un nuevo dataset que contendrá información significativa para el análisis del usuario. 

Para lograr este resultado, es necesario pasar por un proceso de 4 pasos: 

1. Búsqueda  de  la  información:  el  usuario  selecciona  las  fuentes  de  datos

disponibles mediante comunicación vía API que sean de su interés a través de

portales de datos abiertos. 

2. Conexión con la API: Una vez elegidas las fuentes de datos, el usuario cargará

en la herramienta las URL correspondientes. La comunicación con las APIs

se  realizará  mediante  HTTPS,  y  en  caso  de  ser  correcta  la  conexión,  se

obtendrán los datos en formato JSON. 

3. Análisis previo: El usuario podrá visualizar en paralelo la información elegida

en  cada  dataset  para  su  análisis.  En  esta  etapa,  podrá  realizar  diferentes

operaciones  con  los  datos  (como  por  ejemplo  filtrado  o  agrupamiento). 

Posteriormente,  seleccionará  las  columnas  a  comparar  y  el  factor  de

corrección a aplicar (en caso de que haya problemas de compatibilidad en las

unidades). 

4. Visualización:  una  vez  seleccionadas  las  columnas  a  comparar,  las

operaciones aplicadas y el factor de corrección en caso de ser necesario, se

podría generar un nuevo dataset que contenga la información a comparar de

manera  estandarizada.  El  usuario  podrá  ver  en  pantalla  esta  información  y

podrá descargar un archivo .csv para su futuro análisis y procesamiento. 

Al finalizar este proceso, el usuario obtendrá información comparable y procesable, 

solucionando así la incompatibilidad de formato y/o unidades. 

Volviendo al ejemplo de la extensión de las líneas de subte, en caso del usuario haber 

elegido ver la información medida en kilómetros, obtendrá un dataset con la extensión 

de las líneas de Argentina y Estados Unidos medidas en kilómetros. 

4. 

Líneas de investigación futura

El principal  desarrollo  a  futuro  es la  implantación  de  un  sitio  de  gestión  para  la vinculación de diferentes portales de datos abiertos que provea datos mediante API, 

que  permita  cargar  y  almacenar  la  información  de  conexión  con  las  API  de  los 

diferentes portales de datos abiertos para que el ciudadano los pueda vincular de manera 

sencilla. 

5. 
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Abstract.   Se  realizó  un  análisis  e  investigación  de  la  performance  de 

comunicaciones  en  una  aplicación  móvil  orientada  a  redes  de  sensores  con 

tecnología  Cloud  Computing.  La  aplicación  móvil  desarrollada  en  Unity, 

reproduce un entorno visual 3D vinculado a diferentes dispositivos y sensores 

que  pueden  encontrarse  en  una  vivienda  u  oficina.  Se  desarrolló  una 

comunicación con la aplicación 3D y diversas plataformas de Computación de la 

Nube.  De  las  misma,  se  analizaron  distintas  métricas  de  rendimiento  en  las 

comunicaciones como latencia y throughput del sistema. 

Keywords: Cloud Computing, latencia, domótica, servidor. 
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1 

Introducción 

La  motivación  para  llevar  a  cabo  este  proyecto  fue  impulsada  por  la 

necesidad de realizar la medición de diversas métricas en el rendimiento 

de  la  comunicación  en  entornos  de  diferentes  plataformas  nube  con 

aplicaciones 3D. 

El trabajo fue desarrollado dentro del área de Móviles 3D (Desarrollo de 

Aplicaciones 3D para IoT) como una Práctica Profesional Supervisada, 

bajo la supervisión del Magister Diego Encinas, integrante del Instituto 

y  docente  de  la  Universidad  en  varias  asignaturas  de  la  carrera  de 

Ingeniería en Computación. 

2 

Presentación 

El  análisis  inició  con  la  investigación  de  reconocidos  servidores  que 

emplean  la  tecnología  Cloud  Computing,  logrando  que  puedan 

comunicarse mediante el uso del servicio MQTT. Se utilizó este servicio 

para concretar el pasaje de mensajes entre el servidor y una aplicación 

móvil de domótica programada y diseñada en la facultad de Informática 

de la Universidad Nacional de La Plata. La aplicación 3D programada 

en Unity en la que se trabajaba, sólo se podía comunicar con Amazon 

Web Services. 

La comunicación se utilizaba para que la aplicación móvil encendiera o 

apagara  los  dispositivos  del  hogar,  mediante  el  envío  de  un  mensaje 

MQTT hacia el el servidor de Amazon. Luego la nube se comunicaba 

con un dispositivo físico para realizar lo solicitado por el usuario. 

Por  lo  tanto,  la  motivación  de  este  proyecto  fue  la  búsqueda  de 

servidores Cloud que puedan ser compatibles con la comunicación de la 

aplicación  móvil.  Luego  de  un  extenso  análisis  de  las  distintas 

posibilidades que brindaba el mercado IT. Se concretó con la elección de 

Google Cloud y Microsoft Azure para realizar esta tarea. Ambas nubes 

han  tenido  un  crecimiento  exponencial  en  el  mundo  IT  estos  últimos 

años. 

Con  la  elección  de  servidores  Cloud  ya  elegida  se  comenzó 

verificando si ambas nubes podían lograr una comunicación exitosa con 

la aplicación de domótica. Ambas lo superaron de forma positiva, por lo 

que se prosiguió con un análisis en el performance de la comunicación, 

enviando una totalidad de 100 mensajes, 50 mensajes de 2 bytes y 50 
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mensajes de 3 bytes teniendo un envío efectivo de 2000 bytes. Enviando 

la cantidad de 1,2,4,5 y 10 mensajes por segundo. 

Posteriormente se realizó un estudio sobre la latencia de los servidores 

en  un  periodo  diario  de  toma  de  muestras  en  el  lapso  estimado  de  2 

semanas para poder analizar su variación. Por último, para los servidores 

elegidos se planteó un análisis comparativo entre los costos producidos 

por el uso de ese servicio y la latencia media que tenía el servidor en una 

determinada ubicación. 

Finalmente, se muestra la Fig. 1 que representa el análisis en el envío 

de 10 mensajes por segundo en la comunicación entre la aplicación 3D 

y la plataforma de nube Google Cloud. 

Fig. 1. Intervalo de tiempos entre mensaje y mensaje 

2.1  Conclusión 

El  resultado  de  este  informe,  muestra  que  la  aplicación  móvil  no 

necesariamente tiene que estar cerrada a la posibilidad de sólo usar la 

nube de Amazon Web Services. Es decir, como se muestra en el trabajo 

otras  plataformas  de  arquitectura  cloud  pueden  funcionar  de  manera 

confiable con la aplicación. 

Aun así, los resultados de las distintas pruebas realizadas en el informe 

mostraron una performance en la comunicación similar o un poco peor 

por parte de las otras dos plataformas probadas. Por lo tanto, la elección 

óptima, para una cantidad baja de mensajes por segundo, sería Amazon 

Web Services. Mientras  que para una cantidad  mayor de mensajes se 

podría usar tanto Amazon Web Services como también Google Cloud. 

Además, se observó en las 2 plataformas estudiadas, que en cuestión 

de los precios por la utilización de la nube se puede analizar según los 
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requisitos que el usuario requiera. El informe se encarga de buscar un 

mejor  precio  mensual  por  su  uso,  haciendo  que  la  latencia  sea  más 

elevada debido a la ubicación del servidor. Intentando que el usuario note 

muy poco la diferencia de tiempos, pero que sea un precio más accesible. 

El proyecto se logró de manera satisfactoria, en el cual se cumplieron 

los objetivos planteados. Debido a los motivos sanitarios del momento, 

el trabajo se desarrolló completamente a distancia. Pero la comunicación 

con el docente fue fluida y nunca se vio afectada. 

3 

Proyectos Futuros 

En relación con posibles proyectos  futuros basados en estas prácticas 

profesionales, podrían mencionarse: 

● La búsqueda de diversas formas de pasaje de mensajes entre Unity y

los servidores Cloud, con la finalidad de un mejor performance en la

comunicación. 

● Comparación con otros servidores Cloud en proceso de crecimiento

sobre el performance, latencia y costo sobre las nubes analizadas. 

● Estudio sobre el comportamiento del servicio MQTT en la necesidad

de  envío  de  mensajes  de  mayor  longitud  midiendo  el  impacto  que

podría producir en la comunicación. 

● La adaptación de los servidores Cloud analizados en diferentes zonas

de toda la Argentina para investigar los cambios que pueden ocurrir

debido a la ubicación del usuario. Analizando tanto en la performance

como en la latencia que puede llegar a tener el pasaje de mensajes entre

los servidores y la aplicación. 
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Resumen Los observatorios inmobiliarios permiten la producción y sis-

tematización de datos provenientes del mercado inmobiliario. En manos

de estadistas y expertos del dominio, resultan herramientas invaluables

para el estudio de los valores del suelo en un área geográfica determi-

nada. Crear un observatorio inmobiliario requiere la disponibilidad de

una gran cantidad de datos, lo que puede resultar un problema si no se

cuenta con información extensa, confiable, actualizada, y pública. Para

solucionarlo, este artículo presenta una metodología para la extracción

de conocimiento proveniente de páginas web dedicadas a la publicación

de avisos inmobiliarios, utilizando tecnologías de web scraping. Además, 

propone el almacenamiento de la información inmobiliaria en un grafo

de conocimiento estructurado por una ontología acorde al dominio, que

dotará los datos externos de valor semántico. Esto posibilitará la infe-

rencia de nuevo conocimiento, y facilitará su manipulación por parte de

máquinas y sistemas automatizados. Por último, este artículo ofrece los

resultados preliminares de la implementación de una herramienta que

sigue con la metodología propuesta, con relación a la capacidad de rele-

vamiento inherente a un proceso manual. Este trabajo se desarrolla en el

marco de la tesina de grado titulada “Evaluación de técnicas de detección

de duplicados sobre grafos de conocimiento de avisos inmobiliarios”, pre-

sentada con el proyecto “Observatorio de valores del suelo e instrumentos

de financiamiento del desarrollo urbano”. 

Palabras clave: Observatorio inmobiliario · Grafos de conocimiento ·

Ontologías · Web semántica

1. 

Introducción

Los observatorios inmobiliarios son herramientas de información que permiten

capturar los precios y características de bienes inmuebles en una zona geográfica

particular. Los datos que estos brindan pueden resultar un valioso aporte al

Estado, pues son la base de investigaciones y estudios estadísticos realizables en

el marco de la creación y mejora de políticas sociales. 
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En Argentina en general y en la provincia de Buenos Aires en particular, 

existe una carencia estructural en la disponibilidad pública de información so-

bre los valores del mercado inmobiliario. Por este motivo, en agosto de 2021 el

Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación aprobó el proyecto denominado

“Observatorio de valores del suelo e instrumentos de financiamiento del desarro-

llo urbano”. Este tiene como objetivo principal resolver la falta de información

estratégica de valores de mercado inmobiliario para cuantificar las valorizaciones

producidas por la acción del Estado, en el marco de la política de Integración

social y urbana de barrios populares [6]. 

En las instancias iniciales del proyecto, los investigadores realizaron un ba-

lance de las diversas fuentes de información disponibles, clasificándolas según la

cantidad y calidad de los avisos publicados sobre algunos partidos de interés de

la provincia de Buenos Aires. A partir de esa evaluación, seleccionaron diferentes

sitios de ofertas inmobiliarias, y recabaron manualmente información acerca de

cientos de los inmuebles publicitados en ellos. 

Para poder efectuar un estudio completo del valor del suelo en las distintas

áreas geográficas, es necesario tener la capacidad de extraer grandes volúmenes

de datos de manera sistemática. Web scraping es una técnica para obtener in-

formación de páginas de Internet, y almacenarla en un archivo o base de datos

local para su posterior análisis [9]. A su vez, un web crawler, spider, o araña, es

un agente informático utilizado para la descarga masiva de páginas web [7,8]. 

Ambos conceptos suelen acompañarse, pues es común querer recolectar en una

misma base el conocimiento contenido en un gran conjunto de páginas web. 

Una herramienta de web scraping con la capacidad de acceder a todos los

avisos inmobiliarios útiles de los sitios seleccionados se presenta como una alter-

nativa adecuada para resolver la tarea propuesta. La herramienta deberá además

normalizar y estructurar los datos obtenidos, para garantizar que el análisis con-

secuente pueda llevarse a cabo. Esta necesidad surge del carácter heterogéneo

inherente a las diversas páginas de Internet. 

Una manera de formalizar el conocimiento recuperado es a través del uso de

ontologías [1]. Una ontología es una descripción del conocimiento sobre un do-

minio de interés, cuyo núcleo es una especificación procesable por las máquinas

con un significado formalmente definido [5]. Definir una ontología para avisos

inmobiliarios no solo permitiría establecer un esquema más riguroso para repre-

sentar la información, sino que también la dotará de valor semántico que podrá

ser aprovechado para su curado. 

Este artículo, elaborado en el marco de la tesina de grado titulada “Eva-

luación de técnicas de detección de duplicados sobre grafos de conocimiento de

avisos inmobiliarios”, presenta la construcción de una herramienta que permite

extraer de conocimiento de páginas web y almacenarlo en un grafo de conoci-

miento, para su utilización en un observatorio inmobiliario. La sección 2 explica

cómo se normalizó el vocabulario hallado en los distintos sitios web, ahondan-

do en la definición de una ontología inmobiliaria con base en la reutilización

y alineando estándares preexistentes. La sección 3 introduce la metodología de

extracción de conocimiento de los portales web, junto con la descripción de una
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herramienta que la implementa, y sus resultados preliminares. Finalmente, la sección 4 muestra las conclusiones y detalla posibles trabajos futuros. 

2. 

Definición de una ontología inmobiliaria

Para llevar a cabo un estudio estadístico del mercado inmobiliario, es necesario

seleccionar los datos relevantes de cada aviso disponible. Esto implica realizar

un análisis de los distintos portales web a explorar, determinando que campos o

variables contienen el conocimiento deseado en cada uno. 

En primer lugar, fue necesario definir un vocabulario común para normalizar

los nombres con los que cada página se refiere a los conceptos de interés. Por

ejemplo, un aviso del sitio 1 podría referirse al valor al cual se oferta cierta

propiedad como precio, mientras que un aviso del sitio 2 como price. 

Para conseguir estructurar la información proveniente de avisos inmobilia-

rios es necesario identificar los conceptos principales que los representan y las

relaciones que los vinculan. 

En este dominio es necesario centrarse primordialmente en dos aspectos: uno

referente al inmueble, y otro al aviso que lo oferta. Para lograr este objetivo, se

realizó un estudio del estado del arte en lo que respecta a ontologías inmobiliarias

y de publicaciones online. Para modelar el conocimiento relativo al inmueble

como los espacios físicos, edificios, y sus habitaciones, se utilizó la ontología

RealEstateCore. Del mismo modo, para conceptualizar los avisos inmobiliarios

y su información (a qué sitio pertenece y quién lo publicita), se aprovechó la

ontología SIOC. 

RealEstateCore [4] es una ontología modular y libre que rápidamente se con-

virtió en un estándar en el modelado de conocimiento sobre edificios inteligentes. 

De todos los conceptos que incluye, son destacables rec:Real_Estate y rec:Space. 

rec:Real_Estate es el elemento que representa una propiedad inmueble, pudien-

do estar conformada por más de un edificio, terreno, o similar. Por otra parte, 

rec:Space representa un área del mundo físico que puede a su vez contener subes-

pacios, por lo que permite representar regiones, terrenos, edificios, y habitaciones. 

Además, RealEstateCore hace uso del concepto de foaf:Agent definido en

FOAF [3] para referirse a los humanos u organizaciones que realizan una acción, 

particularmente sobre un rec:Real_Estate. La clase foaf:Agent resulta útil a la

hora de vincular una propiedad en el mercado con la persona o entidad que

la oferta. Para representar que un foaf:Agent publicita un inmueble, detallar

las plataformas en las que publica los avisos, y adjuntar el conocimiento que

corresponde a cada oferta, se utiliza la ontología SIOC. 

SIOC provee los principales conceptos y propiedades requeridos para des-

cribir información sobre comunidades online en la Web Semántica [2]. Define

clases para modelar sitios web, los items que contienen, el contenido de cada

uno, y el tipo de publicaciones que se realizan. La utilidad de SIOC a la hora

de modelar avisos inmobiliarios está determinada principalmente por las clases

sioc:Site, sioc:Post, y foaf:Agent (que referencia directamente al recurso defini-

do en FOAF). Por un lado, sioc:Site representa un sitio web que actúa como
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comunidad online. Por el otro, sioc:Post es un artículo que se publica en un sioc:Site. Y finalmente foaf:Agent representa aquellos actores que cumplen un

rol en alguna tarea. El uso de SIOC posibilita modelar los avisos inmobilia-

rios como sioc:Post s, dado que suelen permitir visualizar y filtrar conjuntos de

publicaciones, solo que limitando las interacciones entre los usuarios. Además, 

permite indicar que los avisos pertenecen a una plataforma identificada como un

sioc:Site, y son publicados por foaf:Agent s, que podrían ser inmobiliarias o per-

sonas particulares. Además, SIOC presenta la propiedad sioc:about, que permite

vincular a un Post con el recurso principal al que hace referencia, sin importar

que estuviera definido por otra ontología. 

El hecho que tanto RealEstateCore como SIOC hayan diseñado sus clases

teniendo en cuenta la definición de foaf:Agent permite que ambas ontologías se

alineen fácilmente mediante el anunciante de un aviso inmobiliario, y a través de

la propiedad específica que se tiene en consideración. A esto pueden sumarse la

definición de nuevas clases y propiedades que permitan mejorar la estructura del

modelo para el dominio inmobiliario. Por ejemplo, podría agregarse una clase

RealEstateListing como subclase de sioc:Post para representar ofertas inmobi-

liarias, y una propiedad price que indique el precio del inmueble según ese aviso

particular. 

El resultado de este alineamiento es una ontología que permite crear una base

de conocimiento capaz de inferir las respuestas a preguntas del estilo ¿cuántas

inmobiliarias ofertan el departamento en Libertador al 400? y ¿a qué precios se

ofrece la quinta en Gral. San Martín al 1600? 

3. 

Recolección de datos

En las etapas iniciales del proyecto los investigadores realizaron un relevamien-

to manual de información inmobiliaria, seleccionando tres sitios web dedicados

a la búsqueda de propiedades e inmuebles, y cinco partidos de prueba dentro

la provincia de Buenos Aires. Luego realizaron un muestreo de los sitios, que

les permitió formar una base de datos de aproximadamente 2.000 clasificados

inmobiliarios en el transcurso de entre 2 y 3 meses. 

A fin de conseguir una muestra de mayor tamaño, y de aumentar la signi-

ficancia estadística del análisis a efectuar, se optó por automatizar el proceso

utilizando tecnologías de web crawling y web scraping. Para eso se diseñó un

scraper web en Python utilizando como base Scrapy, un framework para la na-

vegación de sitios y extracción de datos estructurados. 

Antes de utilizar las arañas, fue necesario configurar períodos de demora per-

sonalizados entre cada petición realizada, para evitar sobrecargar los servidores

de los portales y no generar problemas en su funcionamiento. Una vez confeccio-

nadas las arañas de cada sitio, se ejecutaron en un entorno paralelo en el que en

menos de una semana consiguieron recolectar conocimiento de más de 500.000

avisos inmobiliarios de 40 partidos de la provincia de Buenos Aires. 
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4. 

Conclusiones y trabajos futuros

En este artículo se presentó una alternativa para automatizar la extracción y

almacenamiento de conocimiento de portales inmobiliarios. Primero, se definió

una terminología en inglés con los expertos del dominio, para normalizar el vo-

cabulario variable de las distintas páginas de Internet. Se realizó un estudio del

estado del arte de los estándares ontológicos para la representación de inmuebles

y publicaciones web. A partir de este, se alinearon las ontologías RealEstate-

Core y SIOC, consiguiendo un modelo estructurado para la descripción avisos

inmobiliarios publicados en la red. Partiendo de este modelo, se diseñó una meto-

dología de extracción de conocimiento basada en técnicas de web crawling y web

scraping. La misma se implementó en una herramienta capaz de almacenar la

información de las ofertas inmobiliarias en una estructura que respeta el modelo

definido. Finalmente, se comprobó que la herramienta fue capaz de aumentar

el tamaño del corpus de datos en más de un 1.000 % en relación a los esfuerzos

manuales previos. 

Como trabajos futuros se pondrá el foco en la detección automática enti-

dades duplicadas en el grafo de conocimiento, especialmente en lo que refiere a

inmuebles referenciados por múltiples avisos. Con este fin será necesario analizar

y evaluar diferentes técnicas de deduplicación en grafos de conocimiento, para

así determinar la estrategia más eficaz para solucionar el problema. 
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Abstract. La visualización de datos para desarrollar la habilidad de Pensamiento 

Computacional permite trabajar con los estudiantes secundarios diferentes tipos 

de  datos  y  contenidos  provenientes  de  diversas  fuentes.  En  particular,  los 

contenidos generados por los usuarios de las redes sociales, lo que podría ser 

usado en materias relacionadas a las humanidades digitales. En este trabajo se 

presenta un relevamiento de redes sociales que permiten acceder al contenido 

generado por sus usuarios a través de APIs. Para este trabajo, se realizó un trabajo 

en dos etapas, primero, el relevamiento bibliográfico de artículos que mencionan 

la  posibilidad  de  acceder  a  contenido  y  luego,  la  validación  analizando  la 

disponibilidad de las APIs con el fin de consumir posteriormente, el contenido 

desde la plataforma de visualización AlfaDatizando. 

Keywords:  Redes  Sociales,  Contenido  Generado  por  Usuarios,  API, 

Visualización de  Datos,  Pensamiento  Computacional,  Humanidades  Digitales, 

Ciencias Sociales 

1

Motivación 

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto de Innovación con Alumnos (2022), 

de la Facultad de Informática, UNLP, llamado “Aprendo con Datos. Plataforma para la 

visualización de datos con fines educativos en nivel secundario para Ciencias Sociales 

y  Humanidades”.  La  temática  abordada  es  parte  del  proyecto  de  doctorado  de  la 

profesora Lliteras Alejandra. 

Las nuevas formas de comunicación digital han permitido nuevos tipos de interacciones 

entre  los  miembros  de  los  movimientos  sociales,  incluso  permitiendo  interacciones entre actores que no tenían relaciones previas y que nunca se han visto cara a cara. Los 

recientes desarrollos en datos, tecnología y métodos de análisis ofrecen oportunidades 

para que el análisis de redes sociales desempeñe un papel destacado en el nuevo mundo 

de la investigación de las Ciencias Sociales [1]. 

Por  otro  lado,  es  común  el  uso  de  contenido  de  la  red  social  Twitter  [2]  mediante plataformas de visualización (por ejemplo, SocioViz1) en actividades relacionadas a investigación  en  el  área  de  Humanidades  Digitales  y  de  las  Ciencias  Sociales. 

1  https://socioviz.net/ 
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AlfaDatizando2[3]  es  una  plataforma  de  visualización  de  datos  para  desarrollar Pensamiento Computacional en estudiantes secundarios con foco en las Humanidades 

Digitales y las Ciencias Sociales, que en la actualidad cuenta con visualización de datos 

provenientes de la API de Twitter y de fuentes de datos en archivos csv. Sabiendo que 

las redes sociales de mayor alcance son [4]: YouTube, Facebook, Instagram, Pinterest, 

LinkedIn, Snapchat, Twitter, WhatsApp, TikTok, Reddit y Nextdoor, se analizarán en 

la  bibliografía  estudios  que  muestren  que  se  usó  alguna  API  oficial  para  acceder  a contenido generado por los usuarios de alguna de las redes sociales. 

En este trabajo se presenta un relevamiento y análisis de bibliografía para determinar 

las redes sociales que proveen de una API oficial para acceder al contenido generado 

por  sus  usuarios,  para  luego  determinar,  si  en  la  actualidad,  dichas  redes  sociales efectivamente cuentan con esa posibilidad, para posteriormente implementar su acceso 

desde AlfaDatizando. 

2 

Aporte 

El trabajo consiste en dos etapas, por un lado, relevamiento y análisis bibliográfico 

respecto a las redes sociales sobre las cuales se accede al contenido generado por los 

usuarios y luego, conociendo las redes sociales de mayor alcance, cuáles de ellas de 

acuerdo con las APIs disponibles, era posible acceder al contenido generado por sus 

usuarios 

La  metodología  empleada para este trabajo consistió en armar el siguiente  string de búsqueda: 

 (“social network" and "api” and "development" and "case study" and (“user content” 

 OR  “users  data”)) -"data  security"  -"CYBERATTACKS"  -"blockchain"  -"privacy"  -

 "Domain Specific Language" -DSL 

Como motor de búsqueda, se usó  Google Scholar y se limitó la búsqueda entre los años 2018-2022 ya que es de suma importancia información reciente sobre las redes sociales. 

Nótese  el  caso  de  Meta  (antes  Facebook)  que  periódicamente  fue  añadiendo 

restricciones  en  cuanto  al  uso  de  sus  API  's,  provocando  que  muchos  desarrollos  e investigaciones, queden obsoletas. 

A continuación, en la Tabla 1, se detallan los criterios de inclusión para los trabajos que retorne la búsqueda. 

Tabla 1: Criterios de inclusión

# 

Criterio 

I1 

Descripción sobre cómo usar la API de una red social. 

I2 

Presentación de la API de una red social. 

2 http://www.alfadatizandonos.okd.lifia.info.unlp.edu.ar/ 
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I3 

Utilización de los datos de los usuarios de una red social por medio de APIs oficiales 

provistos por la misma red social. 

I4 

Artículo en inglés. 

I5 

Muestra cómo obtener el contenido generado por los usuarios. 

Mientras que los criterios de exclusión se detallan en la Tabla 2. 

Tabla 2: Criterios de exclusión

# 

Criterio 

E1 

La red social utilizada no se encuentra entre las de mayor alcance [4] 

E2 

No describe cómo usar la API de una red social. 

E3 

No presenta la API de una red social. 

E4 

No utiliza los datos de los usuarios de una red social por medio de APIs oficiales 

provistos por la misma red social. 

E5 

No está en inglés. 

E6 

No muestra cómo obtener el contenido generado por los usuarios. 

Una vez  ejecutada la búsqueda en Google Scholar usando el string de búsqueda, se obtuvieron 112 resultados. En base a la lectura del título, abstract y palabras claves de 

cada trabajo del conjunto de resultado, y aplicando los criterios de inclusión/exclusión, 

33 trabajos fueron incluidos, mientras que 79 fueron excluidos. De los 33 trabajos que 

quedaron al cumplir alguno de los criterios de inclusión a partir de la lectura del título, abstract y palabras claves, se procedió a la lectura de trabajo completo y nuevamente 

se aplicaron los criterios de inclusión/exclusión. Luego de esta segunda fase, de los 33 

trabajos, quedan 9 incluidos. La Fig. 1 muestra el proceso de análisis de los resultados. 

 Fig. 1: Proceso de selección de artículos 

De los 33 trabajos que quedaron al aplicar por primera vez los criterios de inclusión y 

exclusión,  17  eran  artículos  de  revistas,  conferencias  y  congresos,  14  responden  a trabajos de tesis y 1 a un libro. La Tabla 3 muestra la distribución de los trabajos. 
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Los 9 trabajos resultantes son [9], [14], [16], [20], [22], [23], [25], [27] y [29]. De éstos el trabajo [20] usa la API de YouTube, mientras que los restantes la API de Twitter. 

Tabla 3: Trabajos identificados por tipo 

Artículo  [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] 

Tesis 

[23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] 

Libro 

[37] 

De  acuerdo  con  el  relevamiento  bibliográfico,  solo  las  redes  sociales  de  Twitter  y YouTube muestran casos de acceso al contenido generado por los usuarios. Como se 

mencionó anteriormente, las redes sociales más difundidas son YouTube, Facebook, 

Instagram,  Pinterest,  LinkedIn,  Snapchat,  Twitter,  WhatsApp,  TikTok,  Reddit  y 

Nextdoor.  Por  lo  anterior,  es  que  se  analizó  para  cada  una  de  estas  redes  si  tenía disponible una API para acceder al contenido de los usuarios más allá de que no hayan 

aparecido en la búsqueda bibliográfica.  La Tabla 4 muestra para cada red social, su 

tiene API disponible a la fecha para acceder a contenido generado por el usuario y la 

url de acceso a la API general de la red. 

Tabla 4: Análisis de redes sociales 

Red social  API Contenido  Url desde donde se la accede 

YouTube 

Si 

https:/ developers.google.com/youtube/v3 

Facebook 

No 

https:/ developers.facebook.com/ 

Instagram 

No 

https:/ developers.facebook.com/docs/instagram 

Pinterest 

No 

https:/ developers.pinterest.com 

Linkedin 

No 

https:/ developer.linkedin.com/ 

Snapchat 

No 

https:/ developers.snap.com/ 

Twitter 

Si 

https://developer.twitter.com/en 

WhatsApp   No 

https:/ developers.facebook.com/products/whatsapp/ 

TikTok 

No 

https:/ developers.tiktok.com/ 

Reddit 

Si 

https://www.reddit.com/dev/api/ 

Nextdoor 

No 

No posee API 
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Luego, y de acuerdo con lo relevado y analizado, sólo es posible acceder al contenido generado por los usuarios de las redes sociales Twitter, YouTube y Reddit 

3

 Líneas de Investigación Futura 

A partir del relevamiento bibliográfico y análisis de APIs de redes sociales, se espera 

implementar en AlfaDatizando el acceso y visualización del contenido generado por 

los usuarios en las redes sociales YouTube y Reddit, considerando que la plataforma 

ya considera la visualización de contenido generado por los usuarios de Twitter. 
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Abstract. El presente trabajo, tiene como finalidad difundir alcance, objetivos y 

avances sobre desarrollo de tecnologías informáticas para educación y concien-

tización en eficiencia energética. El consumo energético mundial se encuentra 

en aumento exponencial, conduciendo a un posible desequilibrio energético y 

un mayor impacto ambiental. Por consecuencia, la eficiencia energética se con-

virtió en una de las estrategias más importantes para reducir el consumo energé-

tico, pudiendo aportar un conjunto de acciones como educación y concientiza-

ción en ahorro y uso responsable de la energía.  Por ello, mediante las activida-

des  de  I&D,  buscamos  brindar  Tecnologías  de  Información  y  Comunicación 

(TIC)  basadas en  simulación,  destinadas a  educar y  concientizar en  temáticas 

como  sustentabilidad,  eficiencia  y  gestión  energética,  a  efectos  de  asegurar 

buenos hábitos del uso de energía en el hogar. Consideramos que las TIC sumi-

nistran medios que acompañen los procesos de educación y aprendizaje en te-

mas de eficiencia energética en ámbitos hogareños, despertando interés y moti-

vación a partir de su utilización. 

Keywords: Eficiencia Energética, Simulación, TIC 

1 

Introducción 

Históricamente, la situación energética mundial, ha experimentado cambios cons-

tantemente y hoy en día continua, pero a ritmo acelerado. La energía se convirtió en 

un recurso esencial para el desarrollo de la vida humana y en un factor fundamental 

para el crecimiento de los países, siendo empleada para infraestructura, producción, 

transporte y necesidades de las poblaciones modernas. El crecimiento socioeconómi-

co de las poblaciones hace que día a día, se consuman grandes cantidades de energía 

conduciendo  a  incrementos  significativos  de  demanda  energética.  Esto  posiciona  al mundo en una difícil situación principalmente por dos razones, en primer lugar, porque las principales fuentes  energéticas son de carácter no renovables, y en segundo 
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lugar, al ser provenientes de la quema de combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón mineral) genera efectos indeseables en el medio ambiente. 

La Argentina, no queda al margen de las problemáticas mencionadas. El consumo 

energético, en los últimos años, se incrementado significativamente tanto en el sector 

industrial como en el residencial conduciendo a problemas de demanda y déficit ener-

gético, que generalmente tienden a resolverse mediante la oferta, generando energía o 

recurriendo a importaciones por no poder satisfacer la demanda, impactando directa-

mente  en  aspectos  económicos.  La  energía  que  se  consume  proviene  de  diferentes 

fuentes que conforman la matriz energética, caracterizada por tener una alta depen-

dencia  de  los  fósiles/hidrocarburos,  principalmente  del  gas  natural,  resultando  el 51,8% en la matriz energética según el Balance Energético Nacional del año 2021. 

Por estos motivos, debemos ser conscientes de la importancia de hacer un uso res-

ponsable de energía, acompañando al ahorro energético a fin de asegurar la disponibi-

lidad energética asegurando el abastecimiento para el desarrollo sostenible y contri-

buir a la conservación del medio ambiente. 

Motivado por este contexto, la eficiencia energética se convirtió en una de las es-

trategias más importantes, destinadas a la reducción de los consumos energéticos. La 

International Energy Agency (IEA) la considera como “El principal combustible para 

el desarrollo sostenible”. Es una forma de gestionar el crecimiento de la energía, ob-

teniendo un resultado igual con menor consumo o un resultado mayor consumiendo lo 

mismo [2].  Nos permite adoptar un conjunto de acciones y medidas como la educa-

ción y concientización en ahorro y uso responsable de la energía. 

Consideramos que el uso de uso de Tecnologías de Información y Comunicación 

(TIC)  pueden  desempeñar  un  papel  sumamente  importante  como  motor para  la  efi-

ciencia energética. Contribuyen al desarrollo ágil, económico y masivo de herramien-

tas de simulación dando apoyo a la eficiencia energética, promoviendo el compromiso 

de la población en el consumo responsable de energía. Esta hipótesis es parte de las 

investigaciones abordadas en un Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID), homo-

logado por la Secretaría de Ciencia, Tecnología de la del Rectorado de la Universidad 

Tecnológica Nacional (UTN). 

El  objetivo  general,  es  desarrollar  herramientas  software  basadas  en  simulación 

que permitan estimar consumos energéticos de energías facturables como la energía 

eléctrica y el gas natural, representando diferentes escenarios de consumo partiendo 

del uso hogareño. Se espera que con la herramienta se puede educar y generar con-

ciencia en el ahorro y uso racional de la energía en el hogar. 

2 

Marco Teórico 

Las políticas eficiencia energética son un factor esencial para la reducción de los 

consumos energéticos. Estas políticas, con el apoyo de las de TIC basadas en simula-

ción, ayudan a la concientización y aprendizaje sobre las temáticas de ahorro y uso 

racional de la energía. 

La simulación es una herramienta que nos permite establecer un marco experimen-

tal para resolver problemas, describir el comportamiento y predecir comportamiento 
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ante  determinados  cambios  en  el  sistema.  Resulta  un  recurso  muy  valioso  para  la enseñanza en los temas de eficiencia energética, dado que los conocimientos se adquieren a partir de la acción e interacción con eventos que se generan ante diferentes 

escenarios.  Es  útil  para  alcanzar  un  aprendizaje  significativo,  permitiendo  recrear experiencias sobre la realidad. 

2.1  Por qué la simulación como técnica para generar conciencia 

Las  técnicas  de  simulación  son  útiles  para  alcanzar  un  aprendizaje  significativo, permitiendo recrear experiencias sobre la realidad. Esto  da lugar a que los usuarios 

aprendan a partir de la acción e interacción con eventos que se generan sobre escena-

rios simulados. Lo hace partícipe de una vivencia que le permitirá desarrollar hábitos, 

destrezas, esquemas mentales, entre otras características que le sirvan como punto de 

apoyo para la mayor comprensión de una disciplina. 

2.2  Características principales de un entorno de simulación 

Las características de un entorno de simulación van a depender del área de  cono-

cimiento a aplicarlo. Por tal razón, es difícil realizar una clasificación general a todas las herramientas. Según plantea por J.M. Ruiz Gutiérrez [3] las características comunes más importantes de un software de simulación para considerarla una herramienta 

de aprendizaje son: 

-  Interfaz de Usuario 

-  Posibilidad de Conexión con el exterior. 

-  Incorporación de módulos de planificación del aprendizaje. 

-  Posibilidad de conexión con otros programas. 

-  Lenguaje de programación gráfica 

-  Posibilidad de ampliación de biblioteca de objetos. 

-  Interfaces Hombre Máquina. 

-  Instrumentación Virtual. 

2.3  Importancia del interfaz de usuario 

Las simulaciones son eficaces a la hora de  generar resultados precisos, pero hay 

limitaciones  como  pueden  ser  la  interfaz  y  experiencia  de  usuario,  que  impide  que muchas personas no comprenden plenamente su propósito o el significado transmitido 

de los resultados. 

Por tal motivo, HIX, D. y Hartson, H. R, en su investigación [4] definen […] "Para 

los usuarios, la interfaz es el sistema" […]. Se considera que una interfaz es la parte de un sistema con la que los usuarios interactúan, vinculando procesos perceptivos y 

cognitivos, convirtiéndose en un factor fundamental para el éxito de cualquier siste-

ma, incluidas las simulaciones. Por este motivo, una interfaz defectuosa, como men-

cionan  los  investigadores James H.  Gerlach  y  Feng-Yang  Kuo  [5] puede  atrapar  al 
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[image: Image 1469]

usuario en situaciones no deseadas, afectando así a la actitud de los usuarios hacia la 

aplicación. La eficacia de un sistema puede verse obstaculizada muy rápidamente si 

hay defectos en la navegación, el diseño de la interfaz y la disposición. 

3 

Una propuesta tecnológica 

Actualmente, trabajamos en la definición y especificación funcional de una herra-

mienta basada en simulación, que a partir de artefactos hogareños permita contabilizar 

consumos  y  costos,  representar  diferentes escenarios  y  proporcionar  una  comunica-

ción a los usuarios de buenos hábitos y recomendaciones destinados a generar con-

ciencia en el uso de los recursos energéticos. 

Nuestra propuesta nace de la necesidad de brindar, a las personas que utilicen la 

herramienta de software, un panorama más general sobre el consumo real que posee 

en su inmueble, teniendo en cuenta tanto la energía eléctrica como el gas y que pueda 

interactuar de manera dinámica con la aplicación a través de los distintos simuladores. 

Como una primera aproximación al desarrollo nos encontramos prototipando la in-

terfaz de usuario de un simulador de consumo eléctrico (Fig. 1), basándonos en las 

premisas que hemos considerado dentro del marco teórico. Con la ayuda de este pro-

totipo podremos probar alternativas de flujo que nos permitan, a la hora del desarrollo 

mismo de la aplicación, elegir la opción que brinde la mejor experiencia al usuario 

Fig. 1.   Propuesta – Wireframes & Screenflow 

Para conseguir la flexibilidad de simular distintos escenarios de consumo, la apli-

cación  estará  dividida  en  un  conjunto  de  aplicaciones  especializadas  en  un  tipo  de 955

fuente de energía que confluirán en recomendaciones de posibles alternativas y mejoras para el usuario. 

4 

Conclusiones y Trabajo Futuro 

En este trabajo, hemos indicado las problemáticas a las cuales se enfrenta el mundo 

en  temas  energéticos.  Así  mismo,  exponemos  la  importancia  de  las  TIC  integradas con técnicas de simulación, y cómo estas apoyan los procesos a la educación en sustentabilidad, eficiencia y gestión energética a efectos de asegurar buenos hábitos de 

uso de la energía. En las etapas iniciales del proyecto, las actividades se focalizaron 

conocer y descubrir el estado del arte de la simulación, la relación con los métodos de 

enseñanza y las TIC, con el objetivo de establecer las características con las que debe 

contar la herramienta propuesta. 

En conclusión, observamos que la simulación resulta una técnica importante para 

la herramienta software propuesta, siendo un gran aporte para la eficiencia energética. 

Consideramos que los usuarios que vayan a utilizar la herramienta se educarán y ge-

nerará conciencia a partir de la interacción con los diferentes procesos provistos. 

En futuras etapas, estudiaremos el Programa Nacional de Etiquetado de Viviendas, 

con el objetivo de integrar mecanismos que permitan realizar una simulación del eti-

quetado de vivienda, partiendo de datos hogareños y así conocer el Índice de Presta-

ciones Energéticas (IPE) de una vivienda. Se pretende ofrecer una evaluación energé-

tica de viviendas, sin necesidad de tener conocimientos avanzados sobre calculo ener-

gético. 
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Resumen En este art´ıculo se describe un primer prototipo que se ha

desarrollado para la tarea de Predicción de la Categor´ıa planteada en

el desaf´ıo SMART1. Este problema se puede plantear como una tarea

de clasificación multiclase, pues toma preguntas en lenguaje natural y

devuelve la categor´ıa (resource, literal, boolean) a la que pertenecen. 

Para el entrenamiento, se utilizaron los datasets de DBPedia y Wikidata

de los SMART 2020 y 2021. En este prototipo, se entrenaron 4 modelos de

aprendizaje automático con distintas combinaciones de los datasets para

hallar el más preciso. El mejor modelo, obtuvo una precisión del 97, 2 %

y 96,8 % para los datasets de DBpedia y Wikidata, respectivamente. En

ambos casos, se utilizó el clasificador Support-Vector Machines (SVM). 

Posteriormente, se busca también la construcción de un modelo para la

tarea de Predicción del Tipo de Respuesta. Ésto permitirá, finalmente, 

la implementación de un Sistema de Búsqueda de Respuestas eficiente. 

Keywords: Clasificación de Preguntas, Aprendizaje Automático, SMART, 

Question Answering. 

Contexto Este trabajo está parcialmente financiado por la UNCo, en el

marco del nuevo proyecto de investigación Tecnolog´ıas Semánticas para

el desarrollo de Agentes Inteligentes. Como as´ı también, lo financia par-

cialmente el Consejo Interuniversitario Nacional (CIN) con una Beca de

Est´ımulo a las Vocaciones Cient´ıficas 2021. Este trabajo formará parte

de la propuesta de tesis final de carrera. 

1. 

Introducción

El proceso de QA (Question Answering - QA) consta de una etapa de análisis

de la pregunta, recuperación de los datos relevante de fuentes de conocimiento

y la extracción de la información concreta y correcta como respuesta. 

El análisis de la pregunta es fundamental. En este sentido, continuando con [4]

nos concentramos, en una primera etapa, en la predicción de la respuesta espera-

da a partir de la pregunta de entrada. En este sentido, se ha realizado un análisis

1 https://smart-task.github.io/
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de las diferentes metodolog´ıas y estudio de herramientas disponibles para realizar una implementación eficiente. 

Dentro de la tarea de QA, focalizada en la predicción del tipo de respuesta, 

existen distintas competencias, una de ellas es el desaf´ıo denominado SMART

SeMantic Answer Type and Relation Prediction Task, de la cual se han realizado

hasta el momento dos instancias de tales competencias en los a˜

nos 2020 [2] y

2021, y una última que se encuentra en proceso de este a˜

no. 

Para el desaf´ıo, es posible realizar una clasificación del tipo de respuesta gra-

nular con ontolog´ıas de Web Semántica populares como DBpedia (∼760 clases)

y Wikidata (∼50K clases). En esta competencia se cuenta con dos tareas prin-

cipales e independientes: 1) predicción del tipo de respuesta y 2) predicción de

un conjunto de relaciones usadas para la identificación de la respuesta correcta. 

La primer tarea, predicción del tipo de respuesta, consiste en la predicción

de la “categor´ıa” (resource, literal y boolean) y la predicción del “tipo de la

respuesta”. En el caso de que la respuesta sea resource, el tipo de la respuesta

son clases de ontolog´ıas. Si es literal, entonces el tipo de la respuesta puede ser

un número, una fecha o una cadena. Finalmente, si es boolean, el tipo de la

respuesta es siempre boolean. 

La tarea de predicción de relaciones para la pregunta es una tarea dif´ıcil:

algunas relaciones están alejadas semánticamente, a veces los tokens que deciden

las relaciones están distribuidas a lo largo de la pregunta, algunas relaciones están

impl´ıcitas en el texto, entre otras. 

Se implementó un módulo para la clasificación del tipo de respuesta utilizan-

do aprendizaje automático. Para lograr ésto, la competencia dispone de varios

corpus que se emplearon para el entrenamiento y testeo de la clasificación de

la categor´ıa y el tipo de respuesta para cada una de las diferentes ontolog´ıas

que proponen. Se llevó a cabo el entrenamiento y testeo de diversos modelos

de aprendizaje automático, entre ellos se encuentran Support-Vector Machine, 

Logistic Regression, Naive Bayes y Decision Tree. A partir de la precisión de

cada uno de ellos, se efectuó una comparación para hallar el mejor modelo. 

Asimismo, se pretende dise˜

nar y desarrollar un módulo para la segunda tarea

de predicción de relaciones usando tanto la ontolog´ıa de DBpedia como la de

Wikidata. Al igual que en la primera tarea, se provee de corpus para trabajar. 

2. 

Nuestra Propuesta

2.1. 

Preprocesamiento de los Datos

Antes de la construcción de los modelos de aprendizaje automático, se llevó

a cabo un preprocesamiento de los datos, donde se realizó una limpieza y trans-

formación de los mismos para un formato deseado. 

Tanto datasets de entrenamiento como los de testeo son provistos por la

competencia SMART, ambos en formato JSON. Ésto permitió cargar los mis-

mos utilizando una representación tabular, lo que nos proporciona una fácil

manipulación de los datos. 
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Para lograr una construcción robusta de los modelos de aprendizaje, se eliminaron aquellas filas que no presentaban valores o que conten´ıan valores inválidos. 

A su vez, se eliminaron de las preguntas aquellas palabras que no eran alfa-

numéricas. Posteriormente, se realizó una tokenización de las preguntas, donde

se dividió cada pregunta en partes más peque˜

nas llamadas tokens (cada palabra

de la misma). Estos tokens se utilizaron para realizar una normalización del tex-

to, en la cual se efectuó el stemming y lematización. El stemming es el proceso

de reducir la inflexión de las palabras a sus formas ra´ız, incluso si la propia ra´ız

no es una palabra válida en la lengua. Mientras que la lematización, reduce las

palabras inflexionadas asegurándose de que la palabra ra´ız pertenece a la lengua, 

esta ra´ız se llama lema y es la forma canónica de un conjunto de palabras. 

Inicialmente, en este estudio se buscaba darle un trato especial tanto a las

part´ıculas interrogativas de las preguntas como a las stopwords, por lo que se

decidió adaptar los datasets para lograr ello. Sin embargo, estos nuevos datasets

funcionaban con menos eficacia. Por lo tanto, se optó por dejar las part´ıculas

interrogativas y las stopwords tal cual provienen del dataset original. 

2.2. 

Selección de Caracter´

ısticas

Efectuar una buena selección de caracter´ısticas para los modelos de apren-

dizaje, aporta ciertos beneficios al proceso de aprendizaje, pues reduce la di-

mensionalidad, eliminación de ruido, entre otros. Todo esto permite mejorar la

velocidad de cómputo a la hora de entrenar y evaluar el clasificador, y hasta

evitar el overfitting. 

Para lograr independizar el modelo a utilizar con respecto a los recursos

lingü´ısticos, se analizó la frecuencia de términos (TF) y la frecuencia de términos

inversa (TF-IDF) en la extracción de caracter´ısticas utilizando CountVectorizer y

TFIDFVectorizer. La evidencia emp´ırica concluye que aplicar TFIDFVectorizer

junto con unigramas y bigramas es la opción más adecuada para esta tarea. 

El target de esta tarea, la categor´ıa, se encuentra en forma de cadena en

los datasets originales. Sin embargo, se determinó transformar en una etiqueta

numérica de tal manera que permita a los modelos trabajar correctamente. 

2.3. 

Dise˜

no de los Modelos de Aprendizaje

Para comenzar con los experimentos iniciales, se optó por seguir un enfoque

en dos fases. En la primer fase, se realizó la clasificación de las categor´ıas de las

preguntas. Posteriormente, para la segunda fase, se pretende dise˜

nar un modulo

para la predicción de tipos de las preguntas para aquellas para las que se predijo

que la categor´ıa era recurso o literal. 

Para la clasificación de categor´ıas se realizaron pruebas sobre 4 tipos de cla-

sificadores: Naive Bayes (NB), Support-Vector Machine (SVM), Decision Tree

(DT) y Logistic Regression (LR), pues eran los más utilizados por los participan-

tes de la competencia [1] [5] [3]. Para los modelos se utilizó el dataset provisto

por SMART tanto para el a˜

no 2020 como el 2021, efectuándose pruebas con los

mismos por separado y combinándolos. En cada prueba se hac´ıan cambios en la
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Tabla 1: Dataset provisto por SMART para el a˜

no 2020

Dataset Preguntas

Categor´

ıas

Train Test Boolean Literal Resource

DBpedia 17,571 6,883

2,799

5,188

9,584

Wikidata 18,251 4,571

2,139

4,429

11,683

Tabla 2: Dataset provisto por SMART para el a˜

no 2021

Dataset Preguntas

Categor´

ıas

Train Test Boolean Literal Resource

DBpedia 29,336 7,334

1,794

3,363

24,179

Wikidata 34,843 8,711

1,693

3,663

29,487

Tabla 3: Dataset combinado 2020-2021

Dataset Preguntas

Categor´

ıas

Train Test Boolean Literal Resource

DBpedia 39,512 4,381

2,525

5,147

31,840

Wikidata 44,688 4,571

2,556

5,303

38,855

parametrización de cada uno de los modelos, tanto de las caracter´ısticas utiliza-

das para el entrenamiento como de los parámetros recibidos. A través de estas

pruebas, se logró obtener un mejor modelo, en el cual se utilizaron unigramas y

bigramas de palabras ponderados por TFIDF como caracter´ısticas para entrenar

un clasificador SVM con un kernel lineal y sus parámetros por defecto. 

3. 

Resultados Experimentales

3.1. 

Datasets

La Tabla 1 y la Tabla 2 presentan las estad´ısticas descriptivas para los dos

conjuntos de datos, DBpedia y Wikidata, provistos por la competencia SMART

para los a˜

nos 2020 y 2021 respectivamente. Wikidata tiene un poco más de

recursos que tipos de respuestas literales, en comparación con DBpedia. A su

vez, la Tabla 3 nos presenta el resultado de combinar los datasets de DBpedia y

Wikidata para los a˜

nos 2020 y 2021. 

A continuación se expondrán los resultados obtenidos en distintas pruebas

realizadas. Particularmente, la tarea de clasificación de la categor´ıa fue evaluada

en términos de la precisión de la clasificación. 

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos a partir de la experimentación

realizada al dataset por separado correspondiente a los a˜

nos 2020 y 2021 respec-

tivamente. Como se puede apreciar la mejor precisión es obtenida para ambos

a˜

nos es con el método de SVM tanto para del dataset de DBPedia como para

Wikidata. Si analizamos los resultados de la del dataset combinado de ambos

a˜

nos la misma tendencia se mantiene para el caso de DBPedia, pero no ocurre

lo mismo para el caso de Wikidata donde la mejor precisión se obtuvo para el

método DT. 
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Tabla 4: Resultados dataset 2020, 2021 y combinando ambos a˜

nos

2020

2021

2020-2021

Dataset Método Train Dataset Método Train Dataset Método Train

LR

0.931

LR

0.958

LR

0.906

SVM

0.945

SVM

0.972

SVM

0.939

DBpedia

DBpedia

DBpedia

NB

0.889

NB

0.938

NB

0.850

DT

0.913

DT

0.961

DT

0.911

LR

0.922

LR

0.956

LR

0.925

SVM

0.936

SVM

0.968

SVM

0.963

Wikidata

Wikidata

Wikidata

NB

0.885

NB

0.943

NB

0.902

DT

0.914

DT

0.960

DT

0.972

4. 

Conclusiones

A partir de los datos de DBpedia y Wikidata provistos por SMART, se

llevaron a cabo varias pruebas sobre la normalización del texto, desde darle un

trato especial a las part´ıculas interrogativas hasta remover las stopwords de las

preguntas. De la misma manera, se realizaron pruebas sobre distintos modelos

para encontrar el más adecuado para el problema de clasificación. 

En otros estudios [5] [3] realizados por participantes del desaf´ıo SMART, se

utilizaron los modelos BERT ajustados. Sin embargo, debido a las limitaciones

en los recursos informáticos, se utilizaron los modelos mencionados para tener un

coste computacional barato durante el desarrollo. Esto abre la puerta a futuras

mejoras, en la cual se podr´ıa utilizar redes neuronales o enfoques h´ıbridos para

lograr una mayor eficacia, as´ı como intentar aumentar los datasets de entrena-

miento para lograr un balanceo en la cantidad de categor´ıas existentes de cada

tipo. 

Asimismo, se pretende dise˜

nar y desarrollar un prototipo para la tarea de pre-

dicción de relaciones usando ambas ontolog´ıas, y con ello finalizar las principales

tareas del desaf´ıo. 
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Resumen En este trabajo se utilizará un modelo de generación de len-

guaje natural (GLN) para crear comentarios a partir de código fuente. 

Para esto, se aprovechará la técnica de transferencia de conocimiento en

un modelo basado en mecanismo de atención, utilizando peque˜

nos con-

juntos de datos de entrenamiento sobre grandes modelos ya entrenados

y posteriormente se analizarán los resultados obtenidos. 

Keywords: Generación del Lenguaje Natural, Aprendizaje Automáti-

co, Código, Comentarios

Contexto Este trabajo se desarrolla en el marco de la tesis final de la

carrera Licenciatura en Ciencias de la Computación. 

1. 

Introducción

Los programadores utilizan los comentarios con diversos fines: para espe-

cificar los requerimientos del software que desarrollan, comunicarse con otros

desarrolladores, informar tareas que faltan realizar, pero fundamentalmente se

utilizan para describir la funcionalidad de algún fragmento de código. Este tipo

de comentarios en particular, contienen una gran cantidad de información que

puede aprovecharse para mejorar el mantenimiento, la fiabilidad del software

y para facilitar la comprensión del programa [1,8]. La generación de lenguaje natural (GLN) a partir de código ata˜

ne a proveer de manera automatizada una

descripción resumida de un fragmento de código. Los modelos de GLN basados

en el mecanismo de atención -conocidos como Transformers- se presentan aún

como un campo poco explorado. Hasta la fecha, distintas arquitecturas entrena-

das con millones de datos para diferentes tareas se hicieron disponibles para uso

público. Una de las caracter´ısticas de estas arquitecturas es que permiten refinar

su aprendizaje para realizar una tarea espec´ıfica, mecanismo que se conoce como

transferencia de aprendizaje. Mediante esta técnica es posible utilizar estos gran-

des modelos ya entrenados y especializarlos, obteniendo resultados aceptables en

un tiempo considerablemente inferior al de entrenar un modelo desde cero. 

Para este trabajo utilizaremos un transformer conocido como T5 (2020)[7]. 

Este modelo permite procesar múltiples tareas relacionadas a la GLN. La tarea a

desarrollar para este trabajo será la generación de comentarios a partir de código

fuente. Para ello tomaremos un modelo ya entrenado que será refinado sobre un

conjunto de datos propio y finalmente analizaremos los resultados obtenidos. 
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2. 

Trabajos Relacionados

En los últimos a˜

nos han surgido varias arquitecturas basadas en el mecanis-

mo de atención, y utilizadas para diversas tareas en el campo de la ingenier´ıa

del software. Tenemos por ejemplo CodeBERT[3], un modelo de propósito ge-

neral que permite, entre otras tareas, buscar código utilizando lenguaje natural, 

generar documentación de código fuente, etc. Otro ejemplo es TransCoder[4], un transpilador que permite la traducción de un código fuente a otro entre diversos

lenguajes de programación. Estos trabajos han alcanzado el estado del arte. 

3. 

Nuestra Propuesta

El modelo de lenguaje utilizado se basa en la arquitectura de transformadores

de codificación-decodificación de CodeTrans [2]. En dicho trabajo se utilizaron tres tama˜

nos del modelo T5 para realizar los entrenamientos: small, base y large

(60, 220 y 770 millones de parámetros respectivamente). Estos modelos fueron

entrenados para diferentes tareas en varios lenguajes de programación utilizan-

do transferencia de aprendizaje. La transferencia de aprendizaje consiste en dos

etapas. Una etapa inicial de entrenamiento auto-supervisado donde se utilizan

datos sin etiquetar y una segunda etapa, conocida como fine-tuning donde el

modelo se entrena para una tarea espec´ıfica utilizando datos etiquetados. Otra

técnica utilizada en CodeTrans es el entrenamiento multi-tarea. Esta estrategia

consiste en entrenar un modelo en mútiples tareas, utilizando datos etiqueta-

dos y sin etiquetar. Esta metodolog´ıa permite, además, realizar un fine-tuning

posterior a través de la transferencia de aprendizaje. 

En este trabajo tomamos la arquitectura T5 ya entrenada con los datos de

CodeTrans y realizamos fine-tuning sobre cada uno de ellos, utilizando sets de

datos propios para realizar diversos experimentos. En particular, tomamos los

modelos realizados por transferencia de aprendizaje (TF) y multi-tarea (MT)

para los tres tama˜

nos considerados: small, base y large. 

4. 

Configuración de la Experimentación

Utilizamos dos conjuntos de datos para desarrollar los experimentos. Todos

contienen 120 l´ıneas de entre las cuales se seleccionaron de forma aleatoria 20

l´ıneas para formar un conjunto de datos de test, el resto se utilizó para el entre-

namiento del nuevo modelo. Los datos consisten en tuplas que referencian pares

de funciones -en algún lenguaje de programación- y el comentario en inglés que

describe la funcionalidad de la misma. 

Seleccionamos a GO como primer set de datos. GO es un lenguaje de progra-

mación imperativo1, desarrollado por Google en el a˜

no 2009. Las funciones y sus

respectivos comentarios fueron extra´ıdos en su mayor parte utilizando GitHub

1 https://go.dev/
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Tabla 1: Resultados de la evaluación de nuestro dataset test en todas las tareas para el lenguaje GO. Se utilizó BLEU-4 tanto para evaluar los modelos de

CodeTrans[2] como los propios. 

Nuestra salida Code-Trans

go-tf-s

3,53

2,75

go-tf-base

13,96

11,34

go-tf-large

20

12,55

go-mt-tf-s

12,77

16,44

go-mt-tf-base

11,19

11,69

go-mt-tf-large

17,56

9,95

Copilot 2. El siguiente set de datos seleccionado es PROLOG. PROLOG es un

lenguaje lógico que utiliza predicados como elementos de ejecución. Los datos

fueron tomados de diversas fuentes. Durante la selección, se evitó utilizar pre-

dicados provenientes de módulos o paquetes de terceros, también se evitó usar

sintaxis de gramáticas de cláusulas definidas. 

5. 

Resultados y discusión

Se llevaron a cabo experimentos para evaluar las tareas de Transfer Lear-

ning (TF) y de Multi-Task Learning con Fine-Tune (MT-TF), debido a que

en ambas tareas se emplea la utilización de un Fine-Tune. En cada tarea, se

realizaron experimentos para los modelos de tres tama˜

nos distintos: peque˜

no, 

base y grande (S, B y L, respectivamente). Para evaluar estas tareas se utilizó la

medida BLEU-4 [6]. Los experimentos relacionados al lenguaje GO se realizaron para comparar cómo se comportaba nuestro finetune, construido con el corpus

descripto en 4 con respecto a los modelos de CodeTrans de [2] utilizando nuestro dataset-test. La Tabla 1 muestra los resultados. El desarrollo del Fine-tune sobre nuestro corpus brindó buenos resultados en la tarea de TF y solo en el

mt-tf-large se logró una mejora. 

Por otro lado, se hicieron evaluaciones de estas mismas tareas en los modelos

peque˜

nos y bases, como as´ı también los modelos grandes en el lenguaje PRO-

LOG. Cabe destacar que CodeTrans no cuenta con este lenguaje. Al igual que

con el lenguaje GO, se construyó un corpus tanto para realizar el fine-tune como

el dataset utilizado en el testeo. El objetivo fue probar cómo se comportaban los

modelos para un lenguaje no contemplado previamente. Además, elegimos PRO-

LOG por ser un lenguaje de programación declarativo, a diferencia de los otros

lenguajes utilizados. En esta oportunidad se utilizaron dos métricas: el BLEU y

el ROUGE [6]. Dentro de las variantes de la medida ROUGE nos concentramos

en la ROUGE-L, con la ventaja de que puede capturar la estructura del nivel de

oración de una manera natural.[5]

La Tabla 2 muestra la evaluación realizada para el lenguaje de programación PROLOG en las dos tareas y modelos (S, B, L) en los cuales se hicieron, también, las evaluaciones de GO. Como se puede apreciar los valores del BLEU-4 son

de un d´ıgito en su totalidad. Siendo el mejor resultado para el Transfer Learning

con un modelo Large. Por el contrario, las medidas ROUGE-L arrojan valores

2 https://github.com/features/copilot
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Tabla 2: Resultados de la evaluación de todas las tareas para el lenguaje de programación PROLOG. 

MEDIDA

PRO-TF-S

PRO-TF-B

PRO-TF-L

ROUGE-L

24.4537

28.2623

31.4393

BLEU-1

18.79

20.56

20.56

BLEU-2

10.71

12.21

13.43

BLEU-3

5.74

6.27

9.07

BLEU-4

0

0

6.05

PRO-MT-TF-S PRO-MT-TF-B PRO-MT-TF-L

ROUGE-L

27.5264

29.0601

28.5726

BLEU-1

20.56

19.85

17.02

BLEU-2

13.43

11.6

9.53

BLEU-3

9.07

7.33

5.72

BLEU-4

5.1

4.34

0

Tabla 3: Ejemplo de una pregunta del test. La referencia humana fue tomada

del recurso donde se extrajo el programa. 

Programa

circle(X, Y, R):- number(X), number(Y), 

number(R), R >0. 

Referencia Humana

succeeds if the item represents a valid circle x,y re-

presents the centrepoint of a circle on an x,y plane r

represents the radius of the circle. 

PRO-TF-BASE

computes a circle from the coordinates. 

BLEU-4 y BLEU-3

0.0

BLEU-2

6.79

BLEU-1

11.54

Tabla 4: Ejemplo de una pregunta del test. La referencia humana fue tomada

del recurso donde se extrajo el programa. 

Programa

reverse([], Z, Z). 

reverse([H|T], Z, Acc) :- reverse(T, Z, 

[H|Acc]). 

Referencia

reverses a list of any length. 

BLEU-1 BLEU-2 BLEU-3 BLEU-4

Humana

pro-tf-s

reverses the array of elements in the array z. 20.22

0.0

0.0

0.0

pro-tf-b

reverses the order of the elements in the list. 38.46

17.9

0.0

0.0

pro-tf-l

reverses an array. 

16.67

0.0

0.0

0.0

pro-mt-tf-s

reverses the reverse of the given array. 

28.22

0.0

0.0

0.0

pro-mt-tf-b

reverses a list of numbers. 

66.67

63.25

58.48

50.81

pro-mt-tf-l

reverses the order of the elements in the array. 20.22

0.0

0.0

0.0

más interesante. Igualmente el mejor resultado sigue siendo para el TF de ta-

ma˜

no Large. Estos valores podr´ıan deberse a las caracter´ısticas propias de los

comentarios para este tipo de lenguajes. Como lenguaje declarativo, podr´ıa pen-

sarse que los comentarios tienen cierta semi-estructuración donde se describen, 

muchas veces, las caracter´ısticas de los parámetros que intervienen haciendo uso

de los nombres de las variables y de los predicados (Tabla 3). Además, la longitud de los comentarios son relativamente más cortos. De igual manera, como se

puede apreciar en dicho ejemplo, las métricas podr´ıan no ser del todo adecua-

das. La Tabla 4 muestra la salida de las dos tareas y de los modelos utilizando 976

distintos tama˜

nos. También se observa su puntuación BLEU-n en relación a su

referencia humana y su programa asociado. 

6. 

Conclusiones y trabajos futuros

Se estudiaron diversas arquitecturas en la tarea de generación de comentarios

a partir de código fuente. Estudiamos más a fondo la arquitectura de codifica-

ción-decodificación de CodeTrans. Se construyeron dos corpus, uno para el len-

guaje GO y otro para el lenguaje PROLOG. La elección del primero radica en

la selección de un lenguaje ya presente en la arquitectura antes mencionada. En

cuanto al segundo, se consideró utilizar un lenguaje basado en otro paradigma

de programación y que no estuviera presente. La experimentación relacionada al

lenguaje GO fue satisfactoria para los modelos estudiados, obteniendo resulta-

dos significativos. En cuanto al lenguaje PROLOG, los resultados considerando

la medida BLEU no fueron del todo satisfactorios. Como mencionamos en la

Sección 5 hay muchos factores a considerar. Por ejemplo, las caracter´ısticas de los comentarios, o bien la elección adecuada de la medida de evaluación para

este tipo de lenguaje, entre otros. Sobre estos temas se seguirá trabajando. 
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Resumen. La validación de software tiene por objetivo comprobar que un

sistema cumple tanto con sus especificaciones como con las expectativas del

cliente. Para el caso de los sistemas ubicuos, las técnicas de simulación de datos

de prueba son de especial utilidad porque estos sistemas reciben como entrada

una gran variedad de datos dinámicos lo que genera, a su vez, un alto número

de escenarios posibles. El presente trabajo describe un software que busca

integrar las técnicas de simulación en la generación de datos de prueba que

puedan ser empleados para la validación de sistemas en ambientes ubicuos. 

Palabras claves: prueba de software, sistemas ubicuos, simulación. 

1

Introducción

La validación de software o, más generalmente, su verificación y validación (V & V), 

se crea para mostrar que un sistema cumple tanto con sus especificaciones como con

las expectativas del cliente. Las pruebas del programa, donde el sistema se ejecuta a

través de datos de prueba simulados, son la principal técnica de validación [1]. Las

pruebas intentan demostrar que un programa hace lo que se intenta que haga, así

como descubrir defectos en el programa antes de usarlo. 

Como opción a las muchas técnicas de generación de datos de prueba surgen

las técnicas de simulación [2], las cuales se pueden considerar aptas para generar este

tipo de datos puesto que sus métodos cumplen con condiciones favorables y emplean

funciones matemáticas demostradas, todo esto ayudando a reducir costos, tiempo y

controlar las condiciones de experimentación. 

Por otro lado, hoy en día encontramos diferentes tipos de aplicaciones, 

basadas en tecnologías móviles y ubicuas. El término "computación ubicua" se

atribuye a Mark Weiser [3] , quién decía que las tecnologías más profundas son

aquellas que desaparecen y que se encuentran inmersas en la vida cotidiana, de forma

tal que no se pueden distinguir de ella. Es una tendencia de las tecnologías de

información y comunicación que se encuentra embebida en un gran número de

pequeñas computadoras, que están equipadas con sensores y actuadores que

interactúan con el medio ambiente para intercambiar datos [4]. Cuando tratamos con

aplicaciones ubicuas, estas interactúan con un importante número de variables que

cambian dinámicamente con el contexto. Esta característica convierte a las
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aplicaciones ubicuas en grandes candidatas a ser tratadas mediante las técnicas de simulación, ya que dichas técnicas recibirán como entrada una variedad de datos

dinámicos y generarán un alto número de escenarios posibles. 

El trabajo desarrollado busca integrar las técnicas de simulación en la generación

de datos de prueba que puedan ser empleados para la validación de un software en

ambientes ubicuos. 

En la sección siguiente se describe la motivación del trabajo. Luego se presentan

los aportes realizados. Finalmente se detallan posibles líneas de investigación futuras. 

2

Motivación

El software de generación de datos de prueba fue desarrollado en el marco de una

Práctica Profesional Supervisada (PPS) de la carrera Licenciatura en Sistemas de

Información de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías (FCEyT) Universidad

Nacional de Santiago del Estero, en el marco del proyecto de investigación  “Métodos

 y Técnicas para desarrollos de Aplicaciones Ubicuas” [5, 6, 7, 8] (23/C139) de la

Secretaría de Ciencia y Tecnología de la Universidad Nacional de Santiago del Estero

(SICYT UNSE). 

Dicho software contribuyó directamente con uno de los objetivos del

proyecto:  “Diseñar modelos y desarrollar aplicaciones ubicuas de impacto local y

 regional” , dado que las aplicaciones ubicuas desarrolladas, deben ser probadas en entornos simulados antes de pasar a las pruebas en entornos reales. 

Las técnicas de simulación son de especial utilidad para la generación de datos de

prueba en los sistemas ubicuos porque éstos reciben como entrada una gran variedad

de datos dinámicos lo que genera, a su vez, un alto número de escenarios posibles. A

través de la simulación no sólo se pueden generar datos de prueba atendiendo a las

particularidades de cada sistema, sino que es posible reducir costos y tiempo, que

resultan considerablemente menores a los requeridos para la experimentación en el

mundo real. 

De esta forma se pueden realizar pruebas exhaustivas enfocadas en la

funcionalidad y rendimiento utilizando datos simulados, para luego llevar a cabo

pruebas específicas en entornos reales, orientadas a evaluar la satisfacción del usuario

y la aplicabilidad de los sistemas. 

3

Aporte del trabajo

La herramienta desarrollada toma diferentes datos de entrada y mediante las técnicas

de simulación genera los valores de las variables identificadas en el ambiente ubicuo

del sistema para poder validarlo. En base a las características de las variables para las

cuales se generarán los datos de prueba, se definieron los tipos de distribuciones

necesarios. Se emplearon los métodos de generación de números pseudoaleatorios

congruencial mixto y uniforme, puesto que cumplen con las características que

aseguran la confiabilidad de los resultados obtenidos [9]. 

Para desarrollar la aplicación se utilizó una arquitectura en capas. Empleando

el lenguaje Python junto a las APIs Geoapify (para ubicación y puntos de interés), 
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Weatherapi (para datos meteorológicos) y el proyecto colaborativo OpenStreetMap

(para creación de mapas). 

La aplicación tiene como funcionalidad mostrar todos los puntos de interés

de una categoría ubicados dentro de un radio. Mediante simulación se generan los

valores de temperatura y humedad para dichos puntos. Como primera medida en la

solapa “Búsqueda y Simulación” que se le presenta al usuario (Fig 1), este deberá

seleccionar la forma en que desea proporcionar su ubicación o una ubicación ajena a

él, estando entre las disponibles:

● Ciudad: se despliega una lista con todas las capitales de cada provincia que

conforman Argentina. 

● Latitud y longitud: se deben ingresar las coordenadas geográficas en grados

decimales, por ej.: Latitud: 40.714, Longitud: -74.006 se corresponde a la

Ciudad de Nueva York. 

● Código postal: se puede ingresar como una de las siguientes opciones:

o Primera opción: Ejemplo: G4200, Argentina o AR-G 4200, 

Argentina. 

o Segunda opción: Ejemplo: 4200, Argentina. 

o Tercera opción: Ejemplo: 4200. 

Fig. 1. Interfaz de la aplicación
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Luego se debe ingresar y seleccionar un radio de búsqueda y categoría

respectivamente, para acotar los puntos de interés (POIs) a mostrar. Como último

apartado de la sección ubicación, se encuentra opcional el ingreso de valores mínimos

y máximos de la temperatura y humedad para simular los datos de prueba finales

correspondientes. De no ser ingresados, se simula con datos obtenidos

automáticamente desde la API de clima. 

Finalmente, se muestra en la sección simulación y resultados con sus

respectivos datos característicos todos los puntos de interés encontrados (Fig. 2) y se

muestran en el navegador empleando un mapa (Fig. 3). Además, la aplicación permite

exportar todos los puntos generando un archivo del tipo JSON. 

Fig. 2. Resultados de POIs obtenidos

Fig. 3. Mapa de POIs obtenidos

Para el empleo de una/s técnica/s de simulación se evaluaron los métodos

teóricos para funciones continuas, siendo el más adecuado, el método de la

distribución uniforme en donde la variable aleatoria se genera en un intervalo

cualquiera (a, b) [9]. Para la generación del número pseudoaleatorio, también

conocido como valor U o R, necesario para aplicar la distribución uniforme, se utilizó

el método de generación congruencial mixto. 
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4

Trabajos Futuros

Se prevé ampliar la cantidad de datos contextuales a generar, incluyendo

características del contexto social y de tarea del usuario, como por ejemplo, personas

cercanas, tareas, actividades; características relacionadas a la salud del usuario como

presión arterial, ritmo cardíaco, nivel de oxígeno en sangre, etc. 
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Resumen. Los recientes avances en las tecnologías de conectividad y sensado 

constituyen  un  escenario  propicio  para  las  soluciones  basadas  en  IoT. 

Actualmente  existe  una  variedad  de  herramientas  que  ayudan  a  explotar  el 

potencial de estas soluciones, entre ellas las Plataformas IoT, complementadas 

con niveles de procesamiento cercanos a los bordes de la red. En este artículo se 

describe la implementación de un sistema para monitoreo y control inteligente de 

parámetros de interés en un edificio universitario basado en una plataforma IoT, 

y  se  brindan  los  resultados preliminares  de  la funcionalidad  desplegada  y  las 

pruebas de conectividad realizadas entre los nodos sensores y el servidor. 

Palabras  claves:  Plataforma  IoT,  Edge  y  Fog  Computing,  CoAP,  MQTT, 

monitorización, control inteligente 

1 

Introducción y objetivos 

En los últimos años, la Internet de las Cosas (IoT) ha ganado protagonismo debido a su 

característica de permitir la conexión de una gran cantidad de dispositivos sensores que 

obtienen  información  del  entorno  y  enviarla  a  servicios  en  la  nube  para  su 

procesamiento  [1].  Esto  se  ha  utilizado  extensamente  para  desarrollar  aplicaciones inteligentes,  como  gestión de  tráfico,  hogares inteligentes,  monitoreo de  fenómenos 

naturales y salud humana [2]. 

Debido a la creciente popularidad de IoT, la cantidad de dispositivos conectados a 

Internet se ha incrementado significativamente. Como resultado, se genera una enorme 

cantidad  de  tráfico  de  red,  lo  que  conduce  a  cuellos  de  botella  y  puede  producir limitaciones respecto a las latencias de comunicación con el  cloud y al ancho de banda de la red [3], por lo que las infraestructuras tradicionales basadas en el  cloud no resultan suficientes para las demandas actuales de las aplicaciones de IoT [4]. Para lidiar con 

estos  inconvenientes,  en  los  últimos  años  han  surgido  los  paradigmas  de   Fog Computing y  Edge Computing, que alivian estas sobrecargas trasladando parte de la potencia de cómputo cerca de los bordes de la red y lejos de los servidores centrales en 

la nube [1]. De esta forma, el cómputo de los datos de IoT se distribuye, permitiendo 

reducir las latencias de comunicación [3]. 
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Una  plataforma  de  IoT  es  un  conjunto  de  servicios  o  sistemas  de  software  que 

trabajan conjuntamente con nodos sensores y actuadores conectados mediante Internet. 

La plataforma brinda las herramientas para capturar, almacenar, procesar y presentar 

los  datos  obtenidos  de  los  sistemas  embebidos,  haciendo  uso  de  protocolos  de 

comunicación IoT. Para ello, debe proporcionar servicios de administración de nodos 

finales,  administración  de  redes  y  conectividad,  procesamiento  y  análisis  de  datos, desarrollo de aplicaciones, seguridad, almacenamiento en bases de datos, herramientas 

de visualización, monitoreo y control de acceso, entre otros [4][5]. 

La funcionalidad de una plataforma de IoT viene dada por la interacción de sus seis 

bloques constitutivos: el bloque de identificación, el bloque de sensado, el bloque de 

comunicación (que contiene los protocolos que sirven para intercambiar datos entre los 

objetos conectados y el sistema de administración), el bloque computacional, el bloque 

de servicios y el bloque semántico [6]. 

También, dependiendo de la funcionalidad necesaria para una aplicación particular, 

se puede desplegar una solución a medida que implemente los servicios necesarios, 

como el almacenamiento, la visualización o la analítica de datos, prescindiendo de la 

utilización de una plataforma de IoT comercial. 

Este trabajo se enmarca dentro de la Práctica Profesional Supervisada del alumno 

avanzado  en  la  carrera  Ingeniería  en  Computación  Lucas  Gómez  DÓrazio.  En  el 

mismo se describen y analizan los resultados iniciales de la integración de una red de 

sensores con una plataforma de IoT específica (ThingsBoard [7]), y con un conjunto de 

servicios individuales, en la búsqueda de desplegar un sistema de monitoreo y control 

inteligente de aulas en un edificio universitario. La experimentación realizada apunta a 

generar capas de  Edge y  Fog Computing para la gestión de parte de la funcionalidad del proyecto. 

2 

Plataformas, servicios y protocolos 

Thingsboard es una plataforma IoT de código abierto que permite almacenar, visualizar 

y  analizar  datos  con  diferentes  servicios,  como  múltiples  motores  de  base  datos, generación de alertas, llamados a procedimientos remotos, flujos de trabajo basados en 

eventos y diseño de tableros dinámicos, entre otros [7]. Su bloque de comunicaciones 

permite  la  transmisión  de  datos  entre  los  dispositivos  conectados  y  el  sistema  de administración,  a  través  de  los  protocolos  estándar  para  IoT  que  se  utilizan  en  la industria, como MQTT, CoAP y HTTP. 

CoAP [8]  ( Constrained Application Protocol) es un protocolo basado en HTTP que 

usa comunicaciones uno a uno, y se utiliza en el hardware de IoT. Debido a esto, debe 

ser liviano y generar poco tráfico, por lo que utiliza UDP sobre IP. En tanto, MQTT [9] 

( Message  Queue  Telemetry  Transport)  es  un  protocolo  de  comunicaciones  liviano implementado sobre TCP/IP. Usa un servidor  broker en medio de los dispositivos que se  comunican,  por  lo  que  no  es  comunicación  M2M.  Consiste  en  tres  elementos: 

publicador, suscriptor y el  broker. Los clientes publican y se suscriben a tópicos en el broker. 

En el caso de una red WAN, MQTT se comporta mejor debido a la existencia del 

 broker que se encuentra entre los dispositivos que se comunican, por lo que es útil cuando  hay  ancho  de  banda  limitado.  En  tanto,  CoAP  es  una  buena  opción  para 
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aplicaciones  basadas  en  servicios  web.  Se  utiliza  cuando  los  dispositivos  necesitan transmitir  y  recibir  a  gran  velocidad,  ya  que  UDP  tiene  soporte  para   multicast  y broadcast [6]. 

En tanto, en el bloque computacional existen diferentes plataformas de hardware 

diseñadas  para  ejecutar  específicamente  aplicaciones  de  IoT,  como  Intel  Galileo, 

Raspberry PI o Arduino. Del mismo modo, hay plataformas de software que proveen 

las  funcionalidades  requeridas  por  las  aplicaciones  de  IoT;  entre  ellas,  están  las plataformas a nivel de la nube, que permiten el procesamiento de los datos en tiempo 

real y ayudan al usuario final a obtener conocimiento extraído de grandes volúmenes 

de datos. 

3 

Desarrollo, experimentación y resultados preliminares 

El objetivo del trabajo es el despliegue y configuración de una red de sensores de CO2 

en el contexto de un edificio universitario cuyas aulas se van a monitorear y controlar 

remotamente [10]. Los sensores de CO2 en cada aula están conectados vía WiFi a una 

Raspberry Pi (que corresponde al nivel de Edge), que recolecta los datos de cada nodo 

a través de peticiones HTTP y los pre-procesa, identificando los valores provenientes 

de cada sensor, adaptándolos al formato adecuado (JSON) y  encapsulándolos como 

mensajes MQTT para enviarlos  al servidor ThingsBoard, tal como se muestra en la 

Figura 1. Este servidor centraliza el monitoreo de los niveles de CO2 de todo el edificio, evaluando la coherencia de los valores recibidos y configurando el motor de reglas de 

la plataforma para emitir alertas en caso de valores no deseados. Un ejemplo del panel 

de control y visualización (o  dashboard) de ThingsBoard se puede observar en la Figura 2. Adicionalmente, en el nodo de nivel de Edge se desplegaron servicios individuales 

de base de datos de series temporales (Influx DB) y visualizador de datos (Grafana) que 

brindan alternativas locales a algunas de las funcionalidades provistas por la plataforma 

de IoT. 





Fig 1.  Arquitectura desplegada para la medición de CO2 



De las pruebas realizadas con MQTT surge que el mínimo intervalo de tiempo entre 

envíos de mensajes que garantiza la recepción y el procesamiento de todos los mensajes 

es de 1.3 milisegundos. Al aumentar la frecuencia de envío, comienza a haber pérdida 

de mensajes. Sin embargo, las cantidades absolutas de mensajes recibidos continúan en 

incremento, hasta alcanzar el límite de frecuencia de envío de un mensaje cada 0.5 

milisegundos. A partir de ese valor, la plataforma ya ha alcanzado la saturación en la 

recepción  de  mensajes,  por  lo  que  si  se  continúa  con  la  reducción  del  intervalo, 1004
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comienzan a disminuir los mensajes recibidos, además del esperable aumento en las 

tasas de pérdidas. Las cantidades de mensajes recibidos y perdidos se observan en la 

Figura 3. 

Fig. 2.  Panel de monitoreo y control de ThingsBoard. 

Fig. 3.  Relación entre mensajes MQTT recibidos y perdidos al reducir el intervalo entre envíos. 

Por último, es importante mencionar que para llegar a los máximos valores en la 

recepción es necesario desactivar el Algoritmo de Nagle de la comunicación TCP. Al 

enviarse cada mensaje en un paquete individual, se garantiza que se respeta el intervalo 

de tiempo que la plataforma requiere para procesar las recepciones, lo cual no ocurre 

cuando varios mensajes MQTT se encapsulan en un único paquete TCP. 

4 

Conclusiones y líneas futuras 

En este trabajo, en vías de desarrollo, se han alcanzado algunos primeros resultados 

satisfactorios. Se ha logrado desarrollar una solución de IoT para el monitoreo de CO2 

en  espacios  cerrados.  Debido  a  la  baja  cantidad  de  recursos  de  infraestructura 
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necesarios para el despliegue, consideramos que la solución implementada es ligera, viable y escalable. 

La plataforma de IoT seleccionada para nuestra solución (ThingsBoard) provee una 

variedad de servicios (integrados entre sí) que facilitan el desarrollo de proyectos. En 

este desarrollo se exploraron los servicios de capa de transporte, el motor de reglas y 

las funcionalidades de almacenamiento y visualización de datos. Además, se evaluaron 

las limitaciones de la plataforma para recibir mensajes en función de la cantidad de 

memoria asignada a la cola de mensajes, así como también el máximo valor aceptable 

de frecuencia de envío para los requerimientos de la solución. 

En cuanto a los trabajos futuros con la plataforma, se planea investigar su integración 

con otros servicios externos capaces de potenciar las soluciones IoT, como también 

investigar los beneficios y desventajas de utilizar una versión reducida orientada al  edge computing. Además, en el presente trabajo se utilizó la versión de ThingsBoard basada en una arquitectura monolítica, por lo que está pendiente probar la versión basada en 

microservicios. 

Respecto a las comunicaciones, resulta necesario realizar pruebas orientadas a hallar 

una relación de compromiso entre la utilización eficiente de la red (relacionada con el 

empaquetamiento de mensajes) y la maximización de la tasa de recepción. Además, 

hemos comenzado a realizar pruebas de comunicación entre los nodos sensores y la 

plataforma mediante CoAP, cuyos resultados nos permitirán comparar el desempeño 

del sistema con ambos protocolos. 

Por  último,  y  continuando  con  la  línea  de  trabajo  planteada  en [11],  se planifica ampliar la funcionalidad del sistema, agregando en las aulas nodos para la medición y 

control del consumo energético, conectados también al servidor ThingsBoard. De ese 

modo, se podrá contar con un sistema de monitoreo y control inteligente de parámetros 

de interés en los edificios objetivo, implementado como una solución IoT. 
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