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Editorial

Nuevos desafios en Tecnologias de Informacion y
Comunicaciéon

New challenges in Information and Communication
Technologies

Jezreel Mejia!, Yadira Quifionez?, Giner Alor-Hernandez3, Abraham Davila#

jmejia@cimat.mx; yadiraqui@uas.edu.mx; galor@ito-depi.edu.mx;
abraham.davila@pucp.edu.pe

‘Centro de Investigacion en Mateméticas- Unidad zacatecas, Parque Quantum, Ciudad del Conocimiento,
Avenida Lasec, andador Galileo Galilei, manzana 3 lote 7, C. P. 98160, Zacatecas, México.
2Facultad de Informatica Mazatlan, Universidad Auténoma de Sinaloa, Mazatlan, 82000, México.

3Tecnolbgico Nacional de México/I. T. Orizaba, Av. Oriente 9 852, Col. Emiliano Zapata, Orizaba C.P. 94320,
Veracruz, México

4Departamento de Ingenieria, Pontificia Universidad Catoélica del Perd, Lima, Pera

DOI: 10.17013/risti.49.1-3

1. Introduccion

Los articulos presentados en este niimero fueron seleccionados de los articulos aceptados
en el 11vo., Congreso Internacional de Mejora de Procesos Software (CIMPS) 2022, con
sede local en la Ciudad de Acapulco, Guerrero, México del 19 al 21 de octubre del 2022.
Este congreso ha tenido una tasa de aceptacion del 30% de los articulos enviados.

Los articulos publicados en este ntimero de la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de
la Informacion (RISTI), aborda temas relacionados a “Nuevos Desafios en Tecnologias de
Informacién y Comunicacion”. Los articulos presentan versiones extendidas y mejoradas
de las versiones originales que han sido presentados en el congreso CIMPS 2022.

2. Estructura

El primer articulo toma como base los desafios para la ensefianza de estidndares en
instituciones de educacién superior obtenido de una muestra de 36 profesores sugiriendo
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un conjunto de elementos de gamificacion para disefiar estrategias que contribuyan
a la educacion en estandares de Ingenieria de Software, relacionados con los desafios
identificados.

El segundo articulo presenta un diseno de videojuegos para el anélisis de habilidades
personales ya que el estudio de las habilidades personales ha ido tomando mayor
relevancia en los Gltimos anos en todos los ambitos; probablemente debido a que son
fundamentales para el trabajo en equipo, ademaés de ser clave para el éxito en la vida
profesional a nivel individual. En este contexto, los videojuegos presentan la ventaja de
abstraer al participante, haciéndolo olvidar que esta siendo observado, generando un
ambiente en el que se espera un desempefio mas natural

El tercer articulo tiene como objetivo demostrar como la adopcidon de DevOps permite
la automatizacién de los procesos del estandar ISO/TEC 29110 del perfil basico a través
de un caso de estudio en el Centro de Desarrollo de Software del Instituto Tecnoldgico
Superior de Nochistlan, Zacatecas, México. Los resultados obtenidos muestran el 78%
de los productos de trabajo de los procesos del estindar automatizados incrementando
la productividad del equipo y reduciendo el tiempo de entrega del software.

En el cuarto articulo tras realizar un analisis de las estructuras de los procesos dentro del
estandar ISO/IEC 29110 en su perfil basico los autores identificaron falta de informaciéon
acerca de los estados de los productos de trabajo que son necesarios para desarrollar las
tareas, lo que dificulta su correcta implementacion. Por lo tanto, los autores presentan
tautologias de l16gica matematica con el objetivo de presentar propuestas de mejora en el
establecimiento de estados a productos de trabajo que ayudan en el control de la version
de los productos de trabajo y su documentacion asociada.

El quinto articulo presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo para la recoleccion
de datos, tales como la temperatura y la humedad, asi como el peso de los alimentos
a lo largo del experimento nutricional, utilizando una aplicacién mévil desarrollada
en Android Studio que envia y recibe la informacién via tecnologia Bluetooth a un
dispositivo electronico basado en el microcontrolador Arduino Nano.

En el sexto articulo los autores proponen el mejor algoritmo de deteccién de matriculas
en ambientes controlados y no contralados. Para ello, aplicaron una serie de algoritmos
de inteligencia artificial para automatizar dicha deteccién obteniendo los resultados
con imagenes tomadas con distintos angulos y en distintas luminosidades (ambiente
no controlado) donde el mejor Overall accuracy con 86 % y el segundo grupo fueron
imégenes tomadas con un dngulo similar y distancias similares (ambiente controlado),
obtuvo un Overall accuracy de 95.5 %.

El séptimo articulo presenta un mapeo sistematico de la literatura referente al uso de
técnicas de aprendizaje profundo (AP) para la deteccion y clasificacién de nanoparticulas
contenidas en micrografias SEM. Los resultados reflejan que las redes neuronales
convolucionales (CNN) son las técnicas méas utilizadas para analizar micrografias,
obteniendo una alta precision en los proyectos realizados en las publicaciones revisadas.
Como prueba de concepto, se presentan ejemplos del uso de los enfoques mas comunes
en micrografias SEM de CaCO3, incluyendo el uso de herramientas como OpenAl. Los
resultados revelan ventajas y retos que se presentan al utilizar técnicas de aprendizaje
profundo en el analisis de micrografias SEM.
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El noveno articulo presenta las principales tendencias y desafios de la Computacién de
Alto Rendimiento (HPC) en la nube. Para abordar estos desafios, los autores revisan
trabajos relacionados que permiten identificar los desafios como la gestiéon de recursos y
virtualizacion, lo que afecta su desempeiio de la computacion en la nube.

Finalmente, el décimo articulo propone el disefio y construcciéon de un contrato inteligente
desplegado en una red blockchain para la gestiéon de los requerimientos dentro de una
metodologia agil de construccion de software. Incluso el contrato inteligente propuesto
puede ser usado para los pagos contractuales de cada requerimiento aceptado por
el cliente.

3. Agradecimientos

Agradecemos al director de la Revista Alvaro Rocha por otorgar la oportunidad para
dar a conocer los trabajos mas relevantes presentados en el congreso CIMPS 2022.
Asimismo, expresamos nuestra gratitud a los autores de los trabajos publicados, lo cual
hizo posible este nimero en RISTI. Damos la enhorabuena a todos aquellos autores
cuyos articulos han sido publicados en este nimero de RISTT.
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Gamificacion para atender los desafios de la
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Resumen: El desarrollo profesional de los ingenieros de software es uno de
los intereses de la industria, ya que las habilidades profesionales contribuyen
al desarrollo de software de calidad. Por lo tanto, los procesos de ensehanza
aprendizaje requieren transformaciones importantes que fortalezcan la educacion
en estandares de Ingenieria de Software, estos estandares son utilizados para el
desarrollo de software de calidad. Con su implementacion se logra resolver los retos
de la industria del software en cuanto a la produccién de software de calidad que
satisfaga sus necesidades. El desarrollo de estas habilidades se hace mas critico
en muy pequeias organizaciones, siendo la principal fuente de trabajo de recién
egresados. En este contexto, la gamificacion esté siendo utilizada como estrategia
atil en la academia para aumentar las capacidades de los futuros profesionales
con altos indices de éxito. Tomando como base los desafios para la ensefianza de
estandares en instituciones de educacion superior, obtenido de una muestra de 36
profesores, en este articulo se sugiere un conjunto de elementos de gamificacion
para disenar estrategias que contribuyan a la educacion en estandares de Ingenieria
de Software, relacionados con los desafios identificados.

Palabras-clave: entidades muy pequeiias, estandares de calidad, desafios en la
ensenanza, entidades de educacion superior, estrategias de ensenanza, gamificacion.

Gamification for addressing the challenges of teaching international
Software Engineering standards in higher education institutions

Abstract: The professional development of software engineers is one of the
industry’s interests since professional skills contribute to developing quality
software. Therefore, the teaching-learning processes require significant
transformations that strengthen education in Software Engineering standards used
to create quality software. Its implementation helps solve the software industry’s
challenges regarding the quality of its processes. The development of these skills
becomes more critical in very small entities. In this context, gamification is being
used as a helpful strategy in academia to increase the skills of future professionals
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Gamificacion para atender los desafios de la ensefianza Ingenieria de Software en instituciones de educacién superior

with high success rates. Based on the challenges that arise in the process of teaching
standards in higher education institutions from a sample of 36 teachers, this article
suggests a set of gamification elements to design strategies that contribute to
education in Software Engineering standards, specifically related to the identified
challenges.

Keywords: very small entities, quality standards, teaching challenges, higher
education institutions, teaching strategies, gamification.

1. Introduccion

La industria del software est4 teniendo una gran oportunidad como proveedora del
software para distintos entornos industriales. Este hecho favorece a las empresas de
desarrollo de software grandes, medianas, pequefias y muy pequeiias, en especial para
las muy pequenas (EMPs), debido al lugar que éstas ocupan en la cadena de suministro
de software para las pequefias y medianas empresas (Mufioz, Mejia & Laporte, 2019)
(Ibarra, Vullinghs & Burgos, 2021).

Este hecho resalta la responsabilidad que lase EMPs, deben afrontar para desarrollar
software con la calidad requerida por sus clientes. En este contexto, el uso de estandares
de Ingenieria de Software puede apoyar a las entidades muy pequefias para lograr
desarrollar software de calidad. Desafortunadamente, para la mayoria de éstas, se
complica la implementacién de estandares de calidad, debido a sus caracteristicas
propias como (Munoz, et. al., 2021):

1. Tienen poca onulaexperiencia en laimplementacion de mejoras en sus procesos,
asi como en la implementacién de modelos y estandares.

2. Deben trabajar muy duro para sobrevivir en el mercado del software.

3. Tienen muy pocos empleados, y la mayoria de las veces son recién egresados
contratados con poca o nula experiencia.

4. Tienen un minimo o nulo presupuesto para invertir en actividades relacionadas
con la mejora de sus procesos de desarrollo de software.

Esta investigacion se enfoca en la poca o nula experiencia de los ingenieros que son
contratados, debido a que las EMPs contratan recién egresados. En una publicacion
previa (Mufoz et al., 2016), se aborda este tema resaltando dos desafios que enfrentan
los recién egresados al integrarse en la industria de software. Por un lado, haber
adquirido el conocimiento para desempenar de una manera adecuada el rol que le sea
asignado (e.g. gestor de proyecto, miembro del equipo de desarrollo). Por otro lado,
que los egresados sean capaces de trabajar bajo un modelo o estindar requerido por la
organizacion en la que se integran a laborar.

En este contexto, la gamificacion, entendida como una estrategia que facilita la creacion
de experiencias ludicas en un contexto no ladico (Caponetto et al. 2014), esta siendo
muy usada para el aprendizaje dando excelentes resultados tanto a nivel de mejoras en
el proceso enseflanza - aprendizaje como en la mejora de factores como la motivacion y el
compromiso. Ademas, la incorporaciéon de elementos de gamificaciéon en estrategias de
ensefianza puede reforzar habilidades como la resoluciéon de problemas, la colaboracion
y la comunicacién (Rabah et al., 2018).
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Este trabajo toma como punto de partida los resultados de un anélisis realizado con una
muestra de 36 profesores, para identificar un conjunto desafios a los que se enfrentan los
profesores para ensefiar estindares internacionales a sus alumnos durante su formaciéon
en las Instituciones de Educacion Superior (IES) (Mufioz, 2021), para realizar una
propuesta que integra elementos de gamificacion utilizados para disefiar estrategias
para abordar los desafios que enfrentan las IES para la incorporacion de los estandares
internacionales de Ingenieria de Software en sus curriculas y en la integracion de nuevas
estrategias de ensefianza que demanda el mundo.

Después de la introduccion, este articulo esta organizado como sigue: en la seccién
2 se muestran trabajos relacionados con estindares de Ingenieria de Software y de
Gamificacion para la ensenanza en Ingenieria de Software. En la seccion 3 se describe el
analisis del estudio exploratorio realizado para determinar los desafios en la ensefianza
de estandares de Ingenieria de Software. La seccion 4 detalla los desafios identificados
y presenta la propuesta de elementos de gamificacion sugeridos para abordarlos.
Finalmente, la seccion 5 presenta las conclusiones y trabajo futuro de esta propuesta.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion se presentan trabajos relacionados con la ensenanza de estandares de
Ingenieria de Software en la academia y el uso de gamificaciéon para la ensefianza de
Ingenieria de Software.

2.1. Ensefianza de estandares de Ingenieria de Software en la academia

Los estandares encapsulan un cuerpo de conocimiento comun de la Ingenieria de
Software representando un conjunto sblido de practicas de desarrollo de software para
la industria (Jovanovic & Andres, 1999)

Munoz et al., en el articulo “Andlisis de la cobertura de las curriculas de universidades
de México para la industria de software en México” (Mufioz et al., 2016), presentan
un analisis de cobertura de curriculas de universidades y la industria del software en
México. El articulo analiza el nivel de cobertura que tienen carreras relacionadas con
Ciencias de la Computacion e Informatica en referencia de la norma Moprosoft usada por
la industria mexicana, el analisis se realizd para identificar el grado de cumplimiento de
requisitos de conocimiento solicitados por la industria de software versus la formacion
recibida por los alumnos de carreras relacionadas con el desarrollo de software en las
universidades. Como resultado se identifico) un grado de cobertura medio entre el
conocimiento requerido por el estdndar y el proporcionado por las curriculas de las
universidades, resaltdndose hallazgos referentes a la gestion de requisitos, gestion de
riesgos, la validacion, la medicion y el andlisis, y la gestion de la configuracion como
conocimiento que debe ser reforzado en las curriculas.

Laporte, Mufioz and Bruel en el articulo “La educaciéon de estudiantes en el estandar
ISO/IEC 29110 y su implementacién en entidades muy pequetias” (Laporte, Mufioz &
Gerangon, 2017) abordan las estrategias para implementacion del estandar ISO/IEC
29110 que se han adoptado en diferentes paises como Colombia, Brasil, Haiti, Jordania,
Malasia, México, Perti and Tailandia. En este articulo resalta la importancia de la
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involucracion de la academia para la ensefianza del estaindar 29110en paises de América
y Asia.

Claude y Mufioz en el articulo “No ensefiar estandares de ingenieria de software a
futuros ingenieros, des una mala prdactica?” (Laporte & Mufioz, 2021) analizan las
consecuencias de la falta de uso de estindares en las organizaciones de desarrollo de
software y de la falta de ensenanza de estandares a los ingenieros en formacién y sus
posibles consecuencias. Ademas, abordan como se podria apoyar a los profesores para
la ensefianza de los estandares.

Vives, Melendez y Davila en el articulo “ISO/IEC 29110 and Software Engineering
Education: A systematic Mapping Study” (Vives, Meldendez & Dévila, 2022) muestran
los resultados de un estudio realizado con la ensenanza del estandar 29110 a los futuros
ingenieros en la academia. Como resultado identifican dos técnicas didacticas utilizadas,
por un lado, el aprendizaje orientado a proyectos, que habilita un espacio para adquirir
experiencia en habilidades como son trabajo en equipo, vision holistica del proyecto,
pensamiento critico y habilidades de analisis en situaciones reales. Por otro lado, las
técnicas de gamificacion para motivar de manera extrinseca el cumplimiento de los
objetivos del curso.

2.2.Gamificacion para la ensefianza en Ingenieria de Software

Se ha evidenciado que la gamificaciéon brinda beneficios para promover el aprendizaje,
el desempeifio de los empleados, la participacion del cliente e incluso iniciativas de
crowdsourcing (Caponetto et al. 2014). En el contexto educativo, es considerada una
estrategia interesante por su efectividad, ya que demuestra resultados positivos para
la mejora del aprendizaje por medio de promocién de factores como la motivacion y el
compromiso. Ademas, tiene la capacidad de apoyar el refuerzo de habilidades como la
resolucion de problemas, la colaboracion y la comunicaciéon (Rabah et al., 2018).

A continuacion se listan un conjunto de contribuciones que promueven el uso de la
gamificacion en el contexto de la ensefianza. Algunas de las contribuciones identificadas
utilizan elementos como desafios, que generan en los participantes motivacién, mejora
la capacidad de contribucion al equipo, entre otros factores (Zhang et al., 2021; Yusri
et al., 2020; Cheng et al., 2020; Norsanto & Rosmansyah, 2018). También es posible
identificar propuestas donde la curiosidad, el deseo por descubrir y el elemento sorpresa
(Palmas & Niermann, 2022; Gasca-Hurtado & Gomez-Alvarez, 2021; Lee et al., 2021;
Gough et al., 2021; Zhang et al., 2021) son considerados importantes para el disefio de
estrategias de gamificacion enfocadas a la educacion.

En términos generales, se logra identificar que hay un interés particular por el desarrollo
de propuestas centradas en gamificacién. Por lo tanto, se identifican en la literatura
algunas propuestas que buscan evaluar la gamificacion y arrojan resultados positivos,
sobre todo en el campo de la ensefianza (Palmas & Niermann, 2022) al lograr motivar e
involucrar a los alumnos, apoyando los procesos de aprendizaje diarios.

Otra propuesta muestra resultados relacionados con la ensehanza en Ingenieria de
Software utilizando microaprendizaje y gamificaciéon, donde se evidencia la asimilacion
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y fijacion de conceptos por parte de los estudiantes en el area de conocimiento aplicada
(Gasca-Hurtado & Gomez-Alvarez, 2021).

Finalmente, se mencionala propuesta con resultados positivos que reflejan la satisfaccion
de los alumnos durante una estrategia de gamificacion en Ingenieria de Software
relacionada con el algoritmo de emparejamiento (Yusri et al., 2020).

3. Analisis de los desafios en la enseinanza de estandares de
Ingenieria de Software

Este analisis se realizo a partir de los resultados de una encuesta para recopilar los
datos. El instrumento se compartié por medio de invitaciones directas a profesores de
Instituciones Educacion Superior (IES) de México, Colombia, Espafia y Chile. Ademas,
se compartio a grupos de investigadores por WhatsApp y por LinkedIn.

La encuesta estuvo abierta dentro del periodo del 18 de enero al 1 de marzo del 2021y
recibieron un total de 36 respuestas de profesores de diferentes IES. De acuerdo con los
datos recopilados por el instrumento, se identifico la participaciéon de profesores de 4
paises: 30 de México, 3 de Espana, 2 de Ecuador y 1 de Panama.

3.1. Asignaturas impartidas

La Tabla 1 muestra una lista de 30 asignaturas en las que se podrian impartir temas
relacionados con estandares de Ingenieria de Software. Estas fueron seleccionadas de un
total de 123 asignaturas mencionadas por los profesores (lista completa de asignaturas
pueden consultarse en (Muhoz, 2022)).

Asignaturas Profesores

Prof2, Prof3, Prof6, Profy, Prof8, Profg, Profi1,
Prof12, Prof16, Prof18, Prof19, Prof21, Prof23,
Prof2s, Prof36

Ingenieria de Software I 'y II

Administracion de proyectos, administracion de Profs, Profi1, Profi2, Profis, Profi6, Profi7,

proyectos agil, administraciéon de proyectos TSP, gestion
cuantitativa de proyectos de software

Prof24, Prof3o, Prof32

Sistemas de calidad en T1I, calidad de software, métricas
del software, evaluacion de proyectos de software

Prof3, Prof1, Profi2, Prof13, Prof1y, Prof27,
Prof30, Prof34

Modelados de procesos de negocio

Prof3, Prof16,

Requisitos de software, Ing. de requisitos

Prof8, Prof11, Prof16, Prof19, Prof21

Gestion de la TT en una empresa

Profo,

Modelos y métodos de mejora

Profg

Arquitectura de software, arquitectura orientada a
servicios

Prof1o, Profis,

Procesos de desarrollo, proceso personal de software

Prof10, Prof11, Prof34, Profi6

Administraciéon de empresas de software, cultura
empresarial

Prof12, Prof3s
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Asignaturas Profesores

Modelado conceptual, modelado orientado a objetos,

modelado de datos Prof13, Prof23

Construccion del software, programacion taller Profis, Prof26, Prof28, Prof2g
Desarrollo agil del software Prof16,

Desarrollo de software Prof1y

Analisis y disefio de programas Prof26, Prof33

Seguridad Prof28, Profag

Tabla 1 — Materias impartidas en las que se pueden impartir
estandares de Ingenieria de Software

Del conjunto de materias reportadas por los profesores se identifican que las asignaturas
de Ingenieria de software I y I son las que han sido mencionadas como impartidas con
un total de 15 profesores, seguida por gestiéon de proyectos, mencionada por 9 profesores
y calidad del software mencionada por 7 profesores.

3.2.Caracterizacion de la ensefianza de estandares

En aalisis de las razones por las cuales existen deficiencias en la ensefianza de estandares
se muestra en la Tabla 2.

ID Razones profesores
) No se incluyen las normas en las asignaturas de Prof1, Prof3, Prof6, Profio, Prof2s, Prof28,
las carreras Prof29
2 No existen estandares para la asignatura Prof4
3 Falta de reconocimiento de su utilidad Prof7, Prof21
Los profesores no cuentan con preparacion en Prof8, Profi0, Profi2, Prof13, Prof16, Prof18,
4 Ingenieria de Software Prof22, Prof32
Se centran en el qué mas no el como Profg, Prof3o
6 Son muy costosos Prof1o, Profi3

Requieren una actualizacién constante de

7 versiones Prof13, Prof22, Prof31, Prof3s

8 Por desconocimiento Profi4, Prof20, Prof22, Prof28, Prof2g
9 Son aburridos Prof23

10 Toman exceso de tiempo y papeleo que no aporta Profa3

conocimiento

Son complicados de ensefiar cuando la formacion
11 de los ingenieros se centra en marcos de trabajoy  Prof24, Prof27, Prof3o, Prof32, Prof34
lenguajes de programacion

Son absurdos los tiempos programados para

12 ~
ensefarlos

Prof26, Prof36
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ID Razones profesores

13 No se usan en la industria Profi2

Prof2, Profs, Profis, Prof1y, Profi9, Prof3s,

14 Otra respuesta no relacionada a la pregunta Profi

Tabla 2 — Razones por las que no se ensefian estandares

Como se observa en la Tabla 2, la razén con mas respuestas es la falta de preparacion
de los profesores en Ingenieria de software con 8 respuestas de profesores, seguido
por la razén de que no se incluyen estandares como parte de las asignaturas de las
carreras con 7 respuestas de profesores. Aunado a estas dos razones, podemos agregar
al desconocimiento por parte de los profesores, debido a la complejidad que representa
ensefarlos cuando los alumnos carecen de conocimiento previo, ya que su formacion se
centra en marcos de trabajo y lenguajes de programacion respondido por 5 profesores
cada razom.

3.3.Estandares comunmente enseiados

Se identificaron 28 recursos diferentes, no son unicamente estdndares. Entre las
respuestas se mencionan metodologias, modelos y estandares, como se lista a
continuacion:

e Estandares: IEEE 1028 (1); IEEE 739(1); ISO 25000 (1); ISO/IEC 19761 COSMIC
(1); IEEE 829 (1); ISO 21500(2); ISO 25000 (SQUARE) (2); ISO/IEC 20000
(2); ISO/IEC 330XX (SPICE) (2); ISO/IEC 12207 (2); ISO 9001 (4); IEEE Std.
830-1996 (5); MOPROSOFT, NMX-1-059-NYCE (6); ISO/IEC 29110 (13).

* Modelos: ciclo de vida cascada, espiral (1), ITIL (1), modelo relacional (2);
CMMI (3).

*  Metodologias y métodos: SCRUM (2); TSP (3); PSP(3).

e Otros: UML (1); SWEBoK (1); RUP (1); relacionados con IoT, IEEE, ETSi, CMU
(3); PMBOK (4).

Como se observa en la lista los estdndares que mas se ensefian por parte los la muestra
de profesores son el ISO/IEC 29110 con 13 respuestas, seguido de Moprosoft con 6
respuestas y el IEEE Std. 830-1998 con 5 respuestas.

Cabe resaltar que la mayoria de los profesores de la muestra son mexicanos y Moprosoft
es el modelo para la industria mexicana y ademaés es la base del estandar ISO/IEC 29110.

3.5. Beneficios de ensefar estandares

Con respecto alos beneficios que los profesores tienen identificados sobre la ensenianza de
estandares internacionales, se pueden clasificar en dos grupos, por una parte, el beneficio
que las empresas pueden tener al contratar ingenieros recién egresados formados en
éstos, y por otro lado, los beneficios que los alumnos obtienen al ser formados en estos
estandares. Cabe resaltar que del total de las 36 respuestas analizadas Gnicamente se
encontrd que una respuesta no estaba relacionada con la pregunta realizada.
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Beneficios enfocados en las empresas: (1) creaciéon de software con calidad,
(2) aseguramiento del producto de acuerdo al estindar, buenas précticas
demostradas, conocimiento sobre certificaciones en esos estandares, (3)
promover la mejora de procesos al valorar la importancia del uso de éstos, y (4)
desarrollo de proyectos TI més profesionales, relacionado con el seguimiento y
aseguramiento de calidad debido al conocimiento de buenas practicas.
Beneficios enfocados en los alumnos: (1) los alumnos adquieren conocimiento
integral y de regulaciéon internacional de acuerdo a la tematica tratada, (2)
los alumnos egresan de las universidades mejor preparados para desarrollar
software usando buenas practicas de gestion e ingenieria, (3) desarrollan un
mejor conocimiento y entendimiento de practicas de Ingenieria de Software
enfocadas a la calidad, (4) adquieren mas conocimiento para el desarrollo de
proyectos propios de emprendimiento, (5) mejoran su habilidad de trabajo
en equipo teniendo la habilidad para distribuir responsabilidades y asumir
compromisos, (6) mejoran el entendimiento en relaciéon a la existencia de
cuerpos de conocimiento elaborados, revisados y aplicados de forma global, en
organizaciones de todos los paises, y (7) mejor colocaciéon de los estudiantes en
empresas.

Es importarte resaltar que ambos beneficios estan relacionados, debido a que al adquirir
conocimiento y un mejor entendimiento de la utilidad de los estandares, los recién
egresados pueden promover su uso para la definicion y/o mejora de procesos en las
organizaciones de desarrollo de software.

3.5.Necesidades detectadas para lograr la enseiianza de estandares en
instituciones de educacion superior

Con las respuestas recibidas para esta pregunta se identificaron 5 categorias de
necesidades que a continuacion se describen:

1.

2.

3.

Capacitaciéon a los profesores: 21 respuestas hacen énfasis en la necesidad
de capacitar y actualizar a los profesores en los estandares. Se resalta que la
formacion en estandres cubra tanto la parte teérica como la parte practica para
que los profesores puedan ensefiar los estindares de una manera adecuada a los
alumnos.

Experiencia practica: 7 respuestas hacen referencia a la necesidad de que
los profesores adquieran experiencia practica en la implementacion del o los
estandares que se pretenden ensefiar, tal que, los profesores tengan identificados
los beneficios de su implementacion y estos beneficios puedan ser transmitidos
a sus alumnos.

Incluir la ensefianza de los estandares como parte de las curriculas de las IES:
8 respuestas hacen énfasis en la necesidad de incluir a los estdndares como
parte de las curriculas universitarias. Sin embargo, resaltan, por un lado, la
necesidad de hacer una seleccién de los estindares que estén relacionados con
la formacion del alumno, y por otro lado, que sean los que estan requiriendo las
empresas.
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4. Presupuesto para adquisicién de los estandares y certificaciones: 3 respuestas
hacen énfasis en la necesidad de contar con presupuesto en las IES para
adquisicion de estandares y el pago de certificaciones relacionadas con los
mismos, debido a que los profesores no pueden tener acceso libre alos estandares
por sus costos elevados, y ademéas, no pueden optar por las certificaciones
asociadas a estos estandares.

5. Que los estandares sean requeridos por las empresas: 2 repuestas hacen énfasis
en la importancia de que sea la industria la que solicite a las IES la ensenanza de
estandares requeridos por ser aplicados en su actividad diaria para garantizar
la calidad de sus productos, procesos o servicios, debido a que el uso de los
estandares no es constante en las empresas de desarrollo de software, debido a
que su uso depende del tipo de cliente que atienden y la madurez de las mismas.

4. Propuesta de elementos de gamificacion para abordar los
desafios identificados

Los elementos de gamificaciéon son considerados la base para el disefio de estrategias
de gamificacion. Por esta razon, existen estudios donde se describen los elementos
utilizados en el disefio de estrategias de gamificacion, especificamente estrategias
enfocadas al ambiente de aprendizaje (de Monterrey, 2016).

Existen diversos marcos de referencia para el disenio de la Gamificacién tales como:
Mechanics, Dynamics & Aesthetics - MDA (Hunicke, LeBlancy Zubek, 2004; Zichermann
y Cunningham, 2011), Mechanics, Dynamics & Emotions - MDE (Robson et al., 2015)
y Dynamics, Mechanics & Components - DMC (Werbach & Hunter, 2015), entre otros.

Aunque hay diversidad de clasificaciones y definiciones de los elementos de juego
(Dicheva et al., 2015), es posible identificar algunas que se destacan por su popularidad
en la literatura, es el caso de mecanicas, dindmicas, componentes, estéticas y emociones
(Wiklund & Wakerius, 2016).

A partir de estas diversas propuestas, en este trabajo se realiza una trazabilidad con los
desafios identificados a partir del estudio exploratorio. La caracterizacion de elementos
de gamificacion establecida por el Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnoldgico
de Monterrey (de Monterrey, 2016), es la base para la trazabilidad realizada en este
articulo.

Con la trazabilidad mencionada se pretende proponer un conjunto de elementos de
gamificacion sugeridos para ser utilizados en el diseno de estrategias de gamificacion e
instrumentos pedagogicos (Gémez-Alvarez et al., 2016).

A continuacion, se mencionan los desafios identificados a partir de los resultados de
la encuesta y de las necesidades identificadas en la secciéon anterior. Los elementos de
gamificacion recomendados para abordar cada desafio son enunciados a continuacion.

1. Compromiso de las IES.

*  Descripcion del desafio: se requiere un anélisis de curriculas en conjunto
con un grupo empresas de desarrollo de software. Este anlisis debe dar
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como resultado un listado de necesidades de las organizaciones frente a
las habilidades requeridas por los profesionales de Ingenieria de Software.
Este listado de necesidades permitira acotar la brecha entre la formacion
recibida por los estudiantes en las IES y los requisitos de la industria del
software.

Elementos de gamificacion: la trazabilidad que se puede establecer entre
este reto identificado y los elementos de juego esta relacionada a partir
de la necesidad del trabajo colaborativo. Por lo tanto, los elementos de
gamificacion de la categoria metas y objetivos, tales como retos, misiones
y desafios épicos podrian ser el pilar fundamental de una estrategia de
gamificacion. Ademaés, para es necesario promover en los participantes
el logro de los objetivos. Por lo tanto, se sugiere incorporar elementos de
la categoria libertad para elegir. Estos elementos estan relacionados con
proporcionar al participante diferentes rutas o casillas para llegar a una
meta, opciones de usar poderes o recursos, que pueden ser incorporados
a la estrategia debidamente articulados con la categoria metas y objetivos.
Tanto las empresas como las IES trabajan por un statu quo, por lo que
puede ser interesante incluir en la estrategia una categoria de elementos de
gamificacion como el estatus visible que se materializa con elementos como
insignias, puntos, logros, resultados obtenidos, tablero de posiciones.

2. Formacion de profesores.

Descripcion del desafio: este reto esta asociado a la necesidad del disefio de
estrategias de adquisicion de conocimiento tedrico-practico para profesores.
Este reto permitird fortalecer las habilidades para ensefar estandares
internacionales de Ingenieria de Software. Los requerimientos para lograr
estrategias que enfrenten este reto estan asociados con la generacion de la
suficiente confianza del profesor o facilitador, a partir de estrategias donde
la retroalimentacion sea un pilar fundamental de la formacion.

Elementos de gamificacion: la trazabilidad que se puede establecer con los
elementos de gamificacion esta dada a partir del uso de elementos de juego
como las pistas visuales, sefializaciones de respuesta o conducta correcta
o incorrecta, barras de progreso, advertencias sobre riesgos que se tienen
al realizar cierta accion, estadisticas del desempeno del jugador. Ademas,
en un proceso de formacidén es indispensable permitir que el participante
sienta libertad de equivocarse, por lo que es necesario que una estrategia de
gamificacion enfocada a la formacién de profesores incluya elementos como
vidas multiples, puntos de restauracion o reinicio, nimero ilimitado de
posibilidades. Otra alternativa para consolidar la estrategia de gamificaciéon
es incluir elementos de categoria progreso, que facilita medir el nivel de
formacion adquirido, por ejemplo, a través de elementos de juego como los
tutoriales para desarrollo de habilidades iniciales, puntos de experiencia,
niveles, barras de progreso y acceso a contenido bloqueado.

3. Entendimiento del conocimiento asociado al estandar.

Descripcion del desafio: se requieren recursos que faciliten el entendimiento
del conocimiento codificado en los estandares, y que éste ademés se
establezca como un punto de apoyo para la ensenanza.
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Elementos de gamificacion: la trazabilidad con elementos de gamificacion
se recomienda utilizando la categoria narrativa que puede materializarse
a partir de elementos de gamificacion como identidades, personajes o
avatares; mundos, escenarios narrativos o ambientes tridimensionales. Con
estos elementos se puede conseguir que la comprension o el entendimiento
de un tema particular sea mas efectiva al considerar elementos donde
hay una identificacion del personaje con el actor real de la estrategia de
gamificacion. Al igual que la categoria retroalimentacion a partir elementos
de juego como pistas visuales, sefializaciones de respuesta o conducta
correcta o incorrecta, barras de progreso, advertencias sobre riesgos que
se tienen al realizar cierta accion, y estadisticas del desempeno del jugador.

4. Recursos econémicos.

Descripcién del desafio: este desafio estd asociado con los costos de las
certificaciones asociadas con los estandares y las inversiones de alto nivel
que deben realizar las IES para recursos de laboratorios de practica de los
estandares.

Elementos de gamificacion: a pesar de que es una restricciéon externa a una
estrategia de gamificacion, es posible sugerir la inclusién de elementos
de gamificacién como parte de la trazabilidad. Especificamente aquellos
asociados con la categoria recompensas que se materializan con elementos
como las monedas o recursos virtuales, vidas, poderes limitados. Estos
elementos pueden ser combinados con las estrategias que se disefien para
afrontar los retos antes mencionados, donde los bienes recibidos en el juego
estén relacionados con el logro de los objetivos, es decir con temas como el
costo de la certificacion, entre otros. Este recurso motiva la competencia y
el sentimiento de logro de los participantes.

No obstante, esta propuesta de trazabilidad con los elementos de
gamificacion se considera que este reto debe ser intervenido desde una
perspectiva diferente a la gamificacion, ya que los recursos financieros de
implementacion y formacién en estandares internacionales supone altos
costos.

5. Concientizacion de empresas.

Descripcion del desafio: se requiere adquirir el compromiso formal por parte
de las empresas para concientizar a las IES de la necesidad, importancia y
beneficio del uso de estandares. Especificamente los beneficios asociados
con la producciéon de software de calidad que implica establecimiento de
procesos de calidad.

Elementos de gamificaciéon: una estrategia de gamificacion con elementos
de tipo Metas y objetivos como Desafios, misiones, desafios épicos, donde
la IES y la EDS logren gestionar y disefiar sus propias misiones y desafios
en las que pretende involucrar sus participantes, asi como establecer
desafios particulares para ser alcanzados durante el proceso de formacion o
implementacion de las estrategias de gamificacion con indicadores de logro
de los participantes.
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Finalmente, se sugiere que la categoria recompensa se considere como una categoria
transversal. Esta categoria estd compuesta por elementos tales como monedas o
recursos virtuales, vidas y poderes, entre otros. La recompensa, ademas de ser una
categoria de elementos de gamificacién como los enunciados, se considera un principio
béasico de la gamificacion ya que se ha demostrado que el uso de recompensas virtuales
o reales aumenta la adopcion de nuevas iniciativas (Perryer et al., 2012; Whitton, 2012;
Dominguez et al., 2013). Por lo tanto, autores como Oprescu, et al., 2014 incluyen
las recompensas basadas en logros como un principio clave para la gamificacién al
considerarlo un apoyo fundamental por sus beneficios orientados al bienestar (Perryer
et al., 2012; Dominguez et al., 2013).

A continuaciéon se presenta una matriz de trazabilida, d a manera de resumen de la
propuesta de este trabajo, a partir de retos identificados de un estudio exploratorio y
elementos de gamificaciéon sugeridos por el Observatorio de Innovacion Educativa del
Tecnolbégico de Monterrey (Tabla 3).

Libertad Libertad
Metas y Estatus . g2 o
Reto . e para . . Retroalimentacion para Progreso Narrativa Recompensa
objetivos . visible .
elegir equivocarse
Rutas o -
. Insignias
casillas para
Puntos
Retos llegar a una
L. Logros
. Misiones meta
1. Compromiso . . Resultados
Desafios Opciones .
épicos de usar obtenidos
P Tablero de
poderes o L.
posiciones
recursos
Tutoriales
. ara
Vidas P
e desarrollo
. . multiples
Pistas visuales Puntos de de
Senalizaciones de ., habilidades
B restauracion . .
2. Formacion respuesta o conducta o reinicio iniciales
correcta o incorrecta Nimero Puntos de Monedas
Barras de progreso {Jimitado d experiencia O recursos
! lm.lgfil.; de Niveles virtuales
osibilidades y
p Barras de Vidas
progreso Poderes
- limitados
Identidades,
. . ersonajes o
Pistas visuales p J
e avatares
Sefalizaciones de
- Mundos
3. Entendimiento respuesta o conducta .
. Escenarios
correcta o incorrecta .
narrativos o
Barras de progreso .
ambientes
tridimensionales
Retos
4. Misiones
Concientizacion ~ Desafios
épicos

Tabla 3. Matriz de trazabilidad de retos y elementos de gamificacion.
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En la matriz que se presenta en la Tabla 3 es posible evidenciar una categoria adicional
de elementos de gamificacién que hace referencia a monedas, recursos virtuales como
vidas, poderes entre otros. Esta categoria se sugiere como una categoria comtn para
cualquier estrategia que se disefie en el marco de los retos identificados e reto asociado
con el financiamiento ha sido eliminado por considerarse un reto externo que debe ser
abordado desde otra perspectiva diferente a la gamificacion.

Como parte del anélisis que se propone en este articulo, a continuacion, se presentan
ejemplos de estrategias de gamificacion previamente disefiadas que utilizan los
elementos de gamificacion de matriz de trazabilidad. Estas estrategias se presentan a
manera de ejemplo y pueden ser utilizadas como punto de partida para la creacion de
nuevas estrategias, o bien para abordar el reto.

1. Compromiso de las IES: un ejemplo herramienta que implementa una estrategia
de gamificacion para abordar este reto es el Sistema de Exploracién Planetaria.

*  Proposito: disminuir causas de resistencia al cambio en empresas de
desarrollo de software.

* Descripcion: utiliza los datos reales para interactuar con plataformas de
sistemas de gestion de incidentes y gestiones de proyectos. Esta herramienta
software cuenta con un panel administrativo para configurar exploraciones,
mundos, misiones y asociar los jugadores con la configuraciéon dada. A
partir de la integracion del Sistema de Exploracion Planetaria con sistemas
de gestion de incidentes, gestiones de proyectos y herramientas de apoyo
de procesos de mejora como los mencionados, es posible asignar valores
ponderables a Teckitz. Los Teckitz es el equivalente al combustible de las
naves, necesario para recorrer y cumplir las misiones en los planetas. En la
estrategia propuesta también se define una escala de asignacién de Teckitz
relacionada con las actividades realizadas en la plataforma. De esta manera
se busca la mejora del proceso de gestion de incidentes en una empresa de
software.

*  Objetivos perseguidos: incrementar el conocimiento del equipo sobre el
proceso mejorado a través de una definicion clara de las responsabilidades
de cada miembro. Ademaés, con la estrategia se logra motivar al equipo a
realizar las diferentes actividades del proceso mejorado mostrando sus
beneficios. Otro de los objetivos estd orientado a facilitar la integracion
de los diferentes actores del proceso a través de una visiéon compartida del
proposito y alcance de la mejora esperada del proceso (Gasca-Hurtado,
Goémez-Alvarez & Herrera, 2020).

2. Formaciéon de profesores: un ejemplo herramienta que implementa una
estrategia de gamificacion para abordar este reto es la aplicacion movil denomina

“Mr. Lottery”.

*  Proposito: Proporcionar conocimientos y habilidades de una manera
més dinamica que la tradicional utilizando elementos de gamificacion
para disenar una estrategia educativa involucrando el micoraprendizaje.
El objetivo es dar mayor agilidad y brevedad con lecciones y unidades
de aprendizaje proporcionadas a partir la asociacion de conceptos y
definiciones.
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* Descripcion: constituye una evoluciéon del juego de mesa Loteria o Bingo
que consta de un conjunto de cartas y un nimero de tarjetas distribuidas
en tableros de manera aleatoria. En esta herramienta en lugar de asociar
conceptos e iméagenes en los tableros guia, los participantes deben
asociar definiciones y conceptos sobre un area de conocimiento especifica
(configurable).

* Objetivos perseguidos:  Esta herramienta estd presentada como
estrategia de microaprendizaje disefiada con elementos de gamificacion
sugeridos como parte de las estrategias ttiles para enfrentar los desafios
caracterizados en la categoria de formacion de profesores (Gasca-Hurtado
& Gomez-Alvarez, 2021).

3. Entendimiento del conocimiento asociado al estandar: un ejemplo herramienta
que implementa una estrategia de gamificacion para abordar este reto es un
videojuego disefiado a partir de principios de gamificacion para generar
habilidades de trabajo en equipo y cooperacion entre un grupo de estudiantes.

*  Proposito: Se trata de una herramienta de realidad virtual colaborativa que
fomenta que los participantes se involucren en la tarea que deben llevar a
cabo.

e Descripcion: En el videojuego los participantes forman parte de una
tripulaciéon de un barco que después de una batalla qued6 destruido y deben
volver a armarlo. El barco y sus partes tienen un esquema y unos colores
determinados para identificar las restricciones que maneja cada uno de los
roles de los jugadores. Los participantes visualizan las islas donde se ubican
ciertas piezas del barco. Los jugadores tendran la oportunidad de ver una
descripcién de los posibles roles a desempefiar junto con sus limitaciones
fisicas (Gasca-Hurtado, et al., 2015).

*  Objetivos perseguidos: La interacciéon entre usuarios en un entorno virtual
colaborativo es un valioso sustituto de una experiencia en la vida real,
proporcionando a los participantes una practica en primera persona que
ayudara a generar un comportamiento espontdneo basado tanto en el
involucramiento como en la sensacion de co-presencia. Dentro de las reglas
del juego esta el fomentar la colaboracion entre cuatro participantes.

5. Conclusiones

La industria del software, en especial muy pequenas organizaciones EMPs, demanda
profesionales del area de la Ingenieria de Software con altos niveles de cualificacion.
En este contexto, identificar y reconocer los desafios que actualmente se tienen frente
a la formacion y entrenamiento de los futuros profesionales, se convierte en una
responsabilidad tanto de la industria del software como de la académica, representada
principalmente por las IES.

En este articulo, se presentan los desafios y elementos de gamificacion para abordar
dichos retos. La principal contribucion de la propuesta es su utilidad para el desarrollo de
recursos de gamificacion para la ensefianza de estandares internacionales de Ingenieria
de Software. Estos estandares estin siendo considerados como una de las principales

18 RISTI, N.° 49, 03/2023



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

fuentes de informacién veraz y verificable que facilita la produccién de productos y
servicios de software de calidad. La principal limitacién del analisis exploratorio base
para esta propuesta, es el tamafio de muestra de 36 profesores, ya que no permite
generalizar los resultados obtenidos.

Para este analisis se tomo como referencia la categorizacion de elementos de gamificacion
realizada por el Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnologico de Monterrey (de
Monterrey, 2016). Ademas, A partir de la matriz de elementos de gamificacion y desafios
identificados, fue posible mapear estrategias de gamificacion disefiadas con elementos
como los trazados para los desafios.

Como trabajo futuro se pretende refinar el instrumento de recoleccién de datos y
expandir la muestra de profesores tanto de México como de otros paises de habla hispana
para lograr la generalizaciéon de resultados. A partir de lo cual, serd posible generar
estrategias de gamificacion especificas para los desafios y validar los resultados de las
posibles implementaciones que se realicen en grupos de individuos donde se puedan
lograr resultados del uso de dichas estrategias.
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Resumen: El estudio de las habilidades personales ha ido tomando mayor
relevancia en los Gltimos afios en todos los 4mbitos; probablemente debido a que son
fundamentales para el trabajo en equipo, ademas de ser clave para el éxito en la vida
profesional a nivel individual. Sin embargo, a diferencia de las habilidades técnicas,
determinar si una persona posee o domina habilidades personales no es una tarea
trivial. Actualmente los mecanismos méas comunes de valoracion son la entrevista
y los instrumentos psicométricos, a los que se ha unido como alternativa el uso
de videojuegos. Los videojuegos presentan la ventaja de abstraer al participante,
haciéndolo olvidar que esta siendo observado, generando un ambiente en el que se
espera un desempefio mas natural. En este contexto, existen diversas propuestas
que se han tomado como base para generar un proceso para analizar habilidades
personales mediante videojuegos.

Palabras-clave: anilisis de estilo del jugador; juegos digitales; habilidades
blandas; instrumentos de evaluacion.

Video game design for personal skills analysis

Abstract: In recent years, the study of personal skills has become relevant in
all domains; probably because they are essential for teamwork, as well as key for
individual success in professional life. However, unlike technical skills, determining
whether a person dominates certain soft skill is not a trivial task. Currently the
most common mechanisms to assess them are the interview and psychometric
instruments, to them the use of video games has been added as an alternative.
Videogames present the advantage of abstracting the participants, making them to
forget they are being observed, producing an environment in which a more natural
performance is expected. In this context, various existing proposals have been used
to generate a process for analyzing soft skills selecting video games.
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1. Introduccion

Mediante el analisis del estilo del jugador, la industria del videojuego puso sobre la
mesa el estudio de rasgos o caracteristicas personales del usuario, en beneficio de la
experiencia de juego. La experiencia de juego se refiere a la interacciéon del jugador
con el espacio virtual, lo que en él puede hacer, incluyendo los procesos y el resultado
de dichas interacciones. En un videojuego, todas las acciones y reacciones del jugador
representan valiosa informacion que permite entender su comportamiento dentro del
escenario virtual; este analisis ha sido propuesto como medio para evaluar caracteristicas
psicologicas de los jugadores de videojuegos (Ventura et al., 2012; Ontanon y Zhu, 2021)

El enfoque tradicional para identificar estilos de juego consiste en desarrollar un
modelado del jugador (Desurvire & El-Nasr,2013), el cual incluye deteccion, modelado,
predicciéon y expresion de las caracteristicas del jugador, generando patrones de
comportamiento (Hullet et al., 2011). Tras la idea del estilo de jugador se encuentra
el concepto de adaptabilidad, es decir, un sistema que automéaticamente adapta la
experiencia de juego para cada usuario (McCord et al., 2019).

De tal manera que para la adaptacién se crea el modelado de usuarios cuya finalidad
es la de entender sus necesidades y preferencias. El modelado del usuario se consigue
a través de su perfil o mediante informaciéon obtenida de la sesiéon de juego a la que
se le aplicada generalmente Inteligencia Artificial (IA) (Hullet et al., 2011; Mayer,
2018; Aggarwal et al., 2022). Para el modelado del jugador se puede utilizar un marco
teodrico que representa la categorizacion esperada del jugador, por ejemplo, un modelo
emocional. En contraste, cuando no se usa un marco teérico, el modelo del jugador se
genera sin suposiciones iniciales; en este enfoque la tendencia es identificar patrones de
comportamiento. También se pueden aplicar enfoques hibridos que contienen elementos
de ambos enfoques (Ontanon y Zhu, 2021).

Cuando un juego o videojuego conlleva algin otro fin, ademas de su objetivo
inherentemente ltdico, se denomina juego serio. El ambito de aplicaciéon de los
juegos serios es muy amplio, entre los diferentes objetivos podemos encontrar la
formacion, el aprendizaje, el fomento de comportamientos especificos, la aportacion de
conocimientos sobre problemas concretos y la determinaciéon de perfiles psicologicos
(van Lankveld et al., 2011).

En otro orden de ideas, las competencias personales o no técnicas estan estrechamente
relacionadas con la forma en que las personas se comportan. Estas, comprenden una
combinacion de capacidades, actitudes, habitos y rasgos de personalidad que permiten
a las personas tener un mejor rendimiento (Garcia et al., 2020). A diferencia de las
habilidades técnicas que se miden en funcién del desempeno en el campo de interés, las
habilidades personales representan un reto tanto para su formalizacion como para su
evaluacion (Muzio et al., 2007).

Dentro de la literatura, a nivel individual las habilidades personales incluyen aspectos
psicolégicos como rasgos de personalidad, caracteristicas, patrones mentales, juicio,
prejuicios o motivaciones; aspectos cognitivos como la facilidad para aprender o las
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preferencias de aprendizaje, el pensamiento abstracto, el intercambio de conocimientos
o formacion; y aspectos de gestion como la planificacion o la estimacion del esfuerzo
para realizar una tarea (Mayoer, 2008). A nivel de equipo se sabe que las habilidades
personales influyen en la forma de relacionarse entre si y en el equipo en su conjunto
(Milczarski et al., 2021).

Con base a lo antes mencionado, se propone la observacion del comportamiento de
los jugadores como medio para el anéalisis de las habilidades personales. Ademas, un
videojuego es un medio en el que se pueden representar situaciones propicias para que
se presenten en los jugadores la habilidad a analizar, por otro lado, en el videojuego que
se pueden recolectar datos de manera no invasiva; y los juegos representan entornos
virtuales en el que el jugador sea él mismo, sin la sensacién de estar siendo observado.

Sin embargo, a pesar de que los videojuegos facilitan la configuracion adecuada para
comprender caracteristicas del comportamiento individual y colectivo, su uso como
instrumento de evaluacion psicologica se encuentra todavia en una fase inicial. Es mas,
actualmente es muy comun que se utilice un test psicologico para validar o corroborar el
analisis de los datos obtenidos sobre comportamiento cuando el medio es un videojuego
(Aggarwal et al., 2020; Ammannato y Chiesi, 2020; Guardiola y Natkin, 2015). Este
articulo presenta una propuesta de un proceso que proporciona los pasos para la
seleccion de videojuegos con la finalidad de analizar habilidades personales de acuerdo
a un conjunto de necesidades establecidas, la construccion de este proceso toma como
base el disefio de varios autores.

1.1. Habilidades personales en relaciéon con el comportamiento del jugador

Las habilidades personales se clasifican a grandes rasgos en habilidades interpersonales
e intrapersonales. Las habilidades intrapersonales son las que se dan hacia el interior de
la persona como independencia o autoactualizacién, mientras que las interpersonales
son habilidades sociales particularmente ttiles para relacionarnos con los demés como
comunicacion, trabajo en equipo o resolucién de conflictos (Schaap & Dippenaar, 2017;
Warner, 2020).

La personalidad y las habilidades personales estan estrechamente relacionadas.
Como sefiald Garcia et al. (2020), el desarrollo de la personalidad es precisamente la
adquisicion de habilidades para la vida, aquellas habilidades necesarias para vivir con
éxito, y las habilidades para la vida son habilidades personales. Por lo tanto, el desarrollo
de habilidades personales es un proceso sistematico, consciente y continuo.

Para el estudio de caracteristicas personales y del comportamiento, los instrumentos
mas habituales son los basados en auto informes como entrevistas y cuestionarios.
Desafortunadamente, el auto informe esta propenso a presentar sesgos debido a factores
como la deseabilidad social, la tendencia a presentar una imagen favorable o esperada
en lugar de la real, la memoria y la motivaciéon (Desurvire y El-Nasr, 2013). Como
alternativa, una evaluacion situacional representa un enfoque no invasivo de observaciéon
y analisis; aqui es donde los videojuegos, escenarios atractivos e inmersivos, generados
por computadora, representan un espacio en el que las personas pueden interactuar y
tomar decisiones sin sufrir consecuencias. Estas caracteristicas, asumimos alientan a los
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jugadores a ser auténticos (Venture et al., 2012). Ademas, en un videojuego, el control de
las situaciones es igual para cada uno de los participantes.

En el andlisis de habilidades personales mediante videojuegos se pueden aplicar las
practicas de identificaciéon del estilo de juego considerando que todos los elementos
relacionados con la interaccion del jugador en el videojuego determinan su estilo.
Este analisis incluye las métricas del juego y las caracteristicas estadisticas-espacio-
temporales; datos que suelen asignarse a estados cognitivos como la atencion, el desafio
y el compromiso (Acerenza et al., 2009).

La extraccion de datos de la interaccidon del jugador suponemos debe proporcionar
informacion mas genuina que la que se recopila mediante cuestionarios tradicionales
(Hullet et al., 2011). Para van Lankveld et al. (2016) el comportamiento observado de
los inputs del jugador en los videojuegos se asemeja al concepto de los informes hechos
por un observador, y potencialmente evita los problemas de sesgo antes mencionados.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion presentamos varias propuestas encontradas en la literatura reciente en
las que se disefia un proceso para crear o utilizar videojuegos, con la finalidad de estudiar
el comportamiento. De cada una de ellas resaltamos principalmente las diferencias que
ponen de manifiesto una nueva caracteristica que sera incluida en el proceso del uso de
videojuegos como medio para el estudio de habilidades personales.

Guardiola y Stéphane (2015) presentaron una metodologia de disefio de juego para
generar un perfil psicologico de los jugadores. Su proceso incluye nueve pasos:

Identificar el modelo psicologico;

Tener en cuenta el piblico y las limitaciones;

Trabajar con expertos para la validacion (Experts pipeline);

Establecer el concepto del juego de acuerdo con el modelo psicologico;

Definir los items psicométricos e incluirlos en el bucle de juego;

Racionalizar la conexion entre el disefio del juego y las dimensiones psicologicas;
Construir una interfaz para los resultados;

Evaluar la calidad de los items; y

Realizar un bucle hasta encontrar una fuerte conexiéon entre los perfiles
generados y el cuestionario tradicional.

O O A h Wb

En este método, los autores destacan la importancia de comparar los resultados del juego
con datos fiables como un instrumento psicolégico tradicional, un cuestionario. Los
datos deben recopilarse durante la sesioén de juego y el modelo psicologico debe coincidir
con la intencién de creacidon de perfiles, finalmente el resultado debe compararse con
medios confiables (i.e. el instrumento psicolégico). En este marco la validacion por
expertos o “Experts pipeline” representa las fases de concepcién y produccion del video
juego. En la fase de concepcion se desarrolla el documento de disefo del juego (GDD por
sus siglas en inglés) y se realizan evaluaciones técnicas y de expertos. A continuacion,
la fase de produccion determina las especificaciones para llevar a cabo la produccion.
Posteriormente se realizan pruebas del jugadory pruebas funcionales, y por tltimo, tiene
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lugar la revision de expertos sobre la funcién psicométrica. Tanto la fase de concepciéon
como la fase de produccion siguen un proceso iterativo incremental. Este proceso se
aplico en el proyecto JEU SERAI para dar orientaciéon vocacional a estudiantes, no
con la intencién de sustituir a un asesor de carrera, sino para ofrecer una prueba de
autoevaluacion. Este marco fue tomado como base para el proceso aqui presentado.

Alloza et al. (2017) argumentan que los videojuegos comerciales (i.e. no los juegos
serios) son una herramienta ttil tanto para la identificacion de habilidades personales
como para su entrenamiento. Su proceso inicia con la identificaciéon de videojuegos de
codigo abierto que garanticen la posibilidad de hacer modificaciones a la aplicacién, de
tal manera que se puedan incluir indicadores que permitan la evaluacion de habilidades
personales. Para este efecto, los autores disefiaron un algoritmo de telemetria basado en
una revision literaria. A partir de los videojuegos seleccionados, se decide qué habilidad
personal se puede medir. Utilizan un pre-test psicométrico aunado a reconocimiento
facial para predecir los estados afectivos de los jugadores. Al final de las sesiones, los
jugadores vuelven a contestar el instrumento psicométrico para comparar los resultados
y establecer posibles mejoras en las habilidades personales seleccionadas. Los tres pasos
siguientes describen el proceso de Allonza et al. (2017):

1. Exploracion para la seleccion de un juego comercial adecuado.
2. Elegir las habilidades personales a mejorar.
3. Validar la mejora de las competencias personales.

El tercer paso, la validacion, consiste en una prueba previa y otra posterior para hacer
una comparacion y establecer la mejoria en la habilidad personal seleccionada.

Consideramos del modelo de Allonza et al. (2017) su propuesta de utilizar videojuegos
de cddigo abierto como alternativa a incluir en el proceso propuesto para el analisis
de habilidades personales a través de videojuegos. Esta opcion debe considerarse para
un manejo mas eficiente de recursos, aunque no necesariamente limitada al uso de
videojuegos de codigo abierto.

La propuesta presentada por Mayer (2018) tiene como objetivo demostrar la validez
del entrenamiento y la evaluacion mediante videojuegos. Ellos utilizaron un videojuego
comercial, tridimensional y multijugador para el entrenamiento en equipo y la realizacion
de pruebas psicométricas. Su proceso incluye recopilar datos haciendo encuestas previas
y posteriores al juego, ambos instrumentos para evaluar las caracteristicas del equipo
a nivel individual a través de los registros del videojuego. Ellos consideran tanto las
evaluaciones de equipo como las individuales. Mayer (2018) asegura que la ventaja de
los videojuegos es que pueden generar una situacion similar a la de la vida real en la que
se aplique la evaluacion en equipo. De este proyecto consideramos que las evaluaciones
individuales en contexto de equipo y las evaluaciones de equipo son opciones a incluir
en el andlisis de habilidades personales.

McCord et al. (2019) realizaron un estudio para comparar los instrumentos de anélisis
tradicionales de personalidad con un instrumento similar en un videojuego. Su disefio
es un escenario narrativo con opciones para modificar el curso de la narrativa. El juego
da al jugador la impresion de que el progreso depende de la opcidn elegida, sin embargo,
éstas solo estan relacionada con alguna caracteristica de la personalidad. Los resultados
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del test de personalidad tradicional y el videojuego se usan hacer una comparacion. Del
estudio McCord et al. (2019) se puede destacar la importancia de evitar que el jugador
elija opciones, tal vez en contra de su naturaleza, pero con la expectativa de obtener una
mejor puntuacion en el juego. Este es un punto de disefio que hay que cuidar mucho
para validar el anélisis.

Pouezevara et al. (2019) describen el proceso de desarrollo y pruebas de un videojuego
para la resolucion de problemas. Ellos utilizaron un diseno centrado en evidencia (ECD
por sus siglas en inglés) como marco para el disefio de tareas relacionadas con los
datos generados por el videojuego. ECD utiliza el analisis de dominio, el modelado de
dominio y la evaluacion conceptual para descomponer la habilidad en partes medibles.
Para su propuesta realizaron una revision bibliografica y una consulta con expertos
con la finalidad de definir un conjunto de habilidades que se priorizaron usando tres
criterios: su importancia, el hecho de ser ensenables, y su mensurabilidad. El diseno del
videojuego fue un co-desarrollo con grupos focales. El videojuego se valido inicialmente
en una prueba de funcionalidad, luego con una prueba de usuario y por tltimo con
pruebas de la interfaz de usuario. Para validar el videojuego, se realiz6 una triangulaciéon
entre lo capturado por el juego, el test de personalidad y las autoevaluaciones. También
se realiz6 una prueba a los participantes acerca de las habilidades necesarias para
jugar el juego, posteriormente se les pregunt6 sobre su frecuencia en el uso de juegos
digitales para establecer sus habilidades. A continuacion, se aplico el test psicolégico
para las habilidades personales de interés. Por tltimo, se compararon los instrumentos
psicométricos, la autoevaluacion y las métricas del juego.

El estudio de Pouezevara et al. (2019) presenta varios puntos importantes tomados
como base para el disefio de nuestro proceso. En primer lugar, se pone de manifiesto
la importancia de utilizar un marco de disefio para las tareas u objetivos del juego.
En segundo lugar, la importancia de dividir las tareas en partes medibles. Ademas,
el videojuego requiere pruebas tanto de funcionalidad como de usuario aunado a
los procesos de prueba habituales. Otro punto importante que puede inferirse de su
propuesta es que las habilidades del jugador no deben interferir en el resultado del
videojuego; a este respecto sugerimos utilizar juegos que no requieran habilidades fisicas
y en todos los casos establecer que las habilidades requeridas para jugar el videojuego no
interfieran con el anélisis de las habilidades personales. El tltimo punto relevante es la
consideracion de una autoevaluacion distinta al instrumento psicométrico que también
puede apoyar la evaluacion.

Zulkifly (2019) describio el proceso de adaptacion de un marco teérico de personalidad
para el disefio de un videojuego serio. Su método consiste en primer lugar en consultar
a expertos en personalidad y disefio de videojuegos con el fin de identificar los items
del cuestionario asociados al comportamiento que se desea medir. A continuacion,
se relacionan con las métricas del videojuego que mejor capturen el comportamiento
identificado. En este segundo paso, el autor sugiere compilar las mejores ideas en una
lista exhaustiva de métricas de juego. Posteriormente se debe establecer la mecénica de
juego para implementar las métricas identificadas, debatiendo el como encajan mejor
las mecanicas en un videojuego cohesionado y enumerando sus posibles combinaciones.
A continuacion, basandose en los pasos anteriores, determinar las especificaciones del

RISTL N.° 49, 03/2023 o



Diseflo de videojuegos para el anélisis de habilidades personales

diseno del juego. Esta propuesta es interesante porque profundiza en el procedimiento
que debe seguirse desde los items del cuestionario hasta las métricas del videojuego y
sus mecanicas.

Ammannato & Chiesi (2020) realizaron un estudio utilizando la informacion sobre el
modo en que el jugador actiia y reacciona en un videojuego competitivo para evaluar
los rasgos de personalidad aplicando el aprendizaje automéatico para extraer datos
de los registros del juego. Los autores seleccionaron un modelo de personalidad
y habilidades personales (i.e., rasgos de honestidad-humildad y emocionalidad)
relacionadas con un juego multiusuario asumiendo que un videojuego incluye
el placer de interactuar con otros y la incertidumbre en los resultados. Para este
proyecto se utilizo6 un videojuego MOBA (por sus siglas en inglés Massive Online
Battle Arena) con dinamicas cooperativas y competitivas. Se aplico previamente a los
participantes un test psicométrico en formato electrénico. Los registros del videojuego
se codificaron para realizar el analisis de los datos a través de modelos de aprendizaje
profundo basados en las dimensiones psicométricas del instrumento de evaluacion
de la personalidad. En el estudio preliminar predijeron correctamente los rasgos de
personalidad basandose en las acciones de los jugadores en los videojuegos. En esta
propuesta se identifican dos enfoques diferentes en los juegos multiusuario, el modo
competitivo y el modo cooperativo. Ademas, para el anélisis, extraen datos no solo
mediante una comparacion de un videojuego psicométrico tradicional, sino también
para comprender otros comportamientos ocultos de los jugadores que podrian
contribuir a la revelacion de la métrica psicologica.

Haizel et al., (2021), presentaron un estudio para establecer si un videojuego puede
predecir la personalidad y comparar esta evaluacién con métodos tradicionales.
Desarrollaron un videojuego de rol, RPG por sus siglas en inglés, con libertad de
eleccion del tipo “camina y resuelve”. Se pregunt6 a los participantes sobre sus habitos
con los videojuegos. Los participantes jugaron el juego antes de responder a un test de
personalidad. En esta propuesta se incluye entender los habitos de videojuego de los
participantes que se incluyeron en la evaluacion, esto puede ser visto como parte de las
habilidades del video jugador, pero también para entender ciertas tendencias a tener en
cuenta durante la evaluacion psicométrica.

Pefia Pérez Negron et al. (2022) presentaron un estudio para la evaluacion de estilos
interactivos, es decir, comportamiento consistente en situaciones con los mismos
arreglos, asociado a equipos de desarrollo de software. Su proceso consiste en
seleccionar un formato de contingencia de acuerdo con el estilo interactivo a analizar. A
continuacion, se establecen los valores esperados propios de los miembros del equipo. A
partir de los pasos anteriores, se selecciona el videojuego. Por altimo, describen los datos
que definiran la evaluacién de los participantes. Ellos utilizaron un pre-cuestionario de
autoevaluacion sobre las habilidades a evaluar; y un post-cuestionario para validar la
percepcion del jugador de su estilo interactivo en el videojuego. De esta propuesta se
resalta la inclusion de valores esperados para el rendimiento del equipo.

A partir de estas propuestas se presenta a continuacion en la Tabla 1, el conjunto de
caracteristicas destacadas que se tomaran como base para la realizacion de la propuesta
de un proceso para el anélisis de habilidades personales basado en videojuegos.

28 RISTI, N.° 49, 03/2023



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Proceso Caracteristicas

Guardiola y Stéphane (2015) Comparacion de los datos del videojuego con un instrumento de
medicion tradicional
Marco base para la propuesta

Alloza et al. (2017) Uso de videojuegos comerciales preferentemente de c6digo abierto

Mayer (2018) En su caso, evaluacion de equipo tanto a nivel individual como a nivel
grupal

McCord et al. (2019) Evitar opciones que vayan en contra de la naturaleza del jugador y

que sean tomadas con la finalidad de ganar el juego

Pouezevara et al. (2019) e Utilizacién de un marco de disefio de tareas (e.g. uso de ECD)

e Descomposicion de las tareas en partes medibles

e Realizacion de pruebas de funcionalidad, usuario y de interfaz,
ademas de las pruebas habituales del desarrollo de software.

e Asegurar que las habilidades del jugador no interfieran en el
resultado del videojuego.

e Uso de la autoevaluacion ademas del instrumento psicométrico.
Triangulacion entre resultados del videojuego, el test psicométrico
y la autoevaluacion.

Zulkifly (2019) Uso de un procedimiento para relacionar los items de un instrumento
psicométrico con las métricas y mecanicas del videojuego.

Ammannato & Chiesi (2020) e Establecimiento de un modelo competitivo y cooperativo, cuando
se trate de valoracion en equipo.
e Analisis basado en métodos de IA para la evaluacion de rasgos
de personalidad mediante todas las entradas del jugador en el
videojuego.

Haizel et al., (2021) Considerar en el perfil del jugador y su analisis de comportamiento,
sus hébitos de juego.

Pena Pérez Negroén et al. (2022) Valores esperados en las pruebas psicométricas para los participantes
del videojuego.

Tabla 1 — Caracteristicas de diferentes autores para el proceso propuesto

3. Proceso para el uso de videojuegos en el analisis
de habilidades personales

Preproduccién Produccion Postproduccion

eDesarrollo eComercializacion
*Validaciones y

verificaciones

eConcepcion
eDisefio

Figura 1 — Fases del ciclo de vida del desarrollo de videojuegos (Aleem et al., 2016)

El ciclo de vida de los videojuegos se considera diferente al proceso tradicional de
desarrollo de software. Con base en una revision sistematica de literatura Aleem et a.
(2016) encontraron que el ciclo de vida del desarrollo de videojuegos incluye tres etapas,
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ver Figura 1. En el ciclo de vida del videojuego, el proceso de desarrollo tiene lugar en la
etapa de Produccion, en contraste con el software tradicional que durante el proceso de
produccion el software se ejecuta y esta listo para su uso, para los videojuegos en la etapa
de Preproduccion, se prueba la factibilidad de los escenarios, esta etapa estd compuesta
de la Concepcion y el Disefio que se explican méas adelante y la Etapa de Postproduccion
aborda las pruebas, mercadotecnia y publicidad.

3.1. Fase de Preproduccion

El propésito de la fase de Preproduccion es realizar la Concepcion y el Disefio del juego.
Las actividades de la Concepcion y se describen a continuacion:

1.

Identificar la habilidad personal a evaluar. Esta actividad inicial sera la
referencia para establecer las caracteristicas del video juego. A diferencia del
modelo de Guardiola y Natkin (2015) que inicia con la identificacién del modelo
psicolégico debido a que su intencién es generar un perfil psicolégico. En
nuestro caso, la intencién es la evaluacién de habilidades personales, exista o
no un instrumento psicologico para su evaluacion. De tal manera que el primer
paso lo constituye establecer la habilidad personal a evaluar.

Establecer si la habilidad personal es intrapersonal o interpersonal. Esta
diferenciacion es importante principalmente para establecer si es necesario un
juego multijugador.

Definir el nivel de medidas. En esta actividad se decide si se haran medidas
individuales o grupales de acuerdo a lo expuesto por Mayer (2018). En caso
de tratarse de actividades grupales, se debe determinar si el juego tendra
actividades competitivas o colaborativas, o ambas.

Identificar la audiencia. En esta actividad se establece el conjunto de
restricciones vinculadas al tipo de publico y al objetivo 1til del juego (Guardiola
et al., 2005). También, es importante establecer el perfil del jugador, sus habitos
de videojuego que pudieran tener implicaciones en la evaluacion de la habilidad
personal (Ammannato y Chiesi, 2020).

Establecer la situacion o situaciones. En esta actividad se identifican las
situaciones o arreglo de contingencias en que es més probable que se presente
la habilidad personal a evaluar, esto nos dara un contexto situacional en el video
juego.

La fase de Pre-produccién también contempla el Disefio, para ésta las tareas a realizar a
continuacion se describen.

1.

Determinar el marco para el diseiio de las tareas. Basado en el proceso de
Pouezevara et al. (2019) esta actividad selecciona un marco de referencia para
establecer las tareas que tienen relaciéon directa con la habilidad personal a
evaluar.

Establecer objetivos de las tareas. Aqui se establecen los objetivos para cada
una de las tareas conforme a las métricas de la habilidad personal a evaluar. En
caso de utilizar como base un instrumento psicoldgico conocido, se debe utilizar
un procedimiento para relacionar los items del instrumento con métricas del
juego (Zulkifly, 2019).
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3.

4.

Descomposicion de tareas. Las tareas deben descomponerse a un nivel en el que
puedan ser medibles.

Revision de habilidades para realizar las tareas del videojuego. Asegurarse que
las tareas no involucren habilidades de video jugadores expertos. Ademas, es
muy importante que las opciones del jugador no lo hagan ir contra su naturaleza
para ganar el juego (McCord et al. (2019).

Definicion de elementos de juego. Establecer las mecanicas, dindmicas y
estéticas del video juego (Pefia Pérez Negrom et al., 2021)

La realizacion de las actividades de Concepcion y Disefio, proporcionan los insumos
para la elaboraciéon del Documento de Disefio del Juego (GDD por sus siglas en inglés).
La realizacion de este documento es el criterio de salida de esta fase para continuar a la
siguiente fase que es la Produccion.

3.2.Fase de Producciéon

El proposito de la fase de produccion es la seleccion o el desarrollo del videojuego, ver
Figura 2.

Determinar si
se utiliza un mecanismos
videojuegoya
desarrollado de datos

Es posible
p. . Establecer
modificar el

videojuego para .

i para recoleccion
recoleccion de

datos

Establecer metodologia de desarrollo

Figura 2 — Seleccién de desarrollo.

Estos pasos se describen a continuacién:

1.

Seleccionar tipo de juego a utilizar. Siguiendo a Alloza et al. (2017) es importante
verificar si es posible utilizar un juego comercial ya desarrollado o, en caso
contrario, iniciamos el desarrollo.

Revision de ajustes del juego. En caso de que tengamos un videojuego
adecuado para hacer las prueba, debemos verificar si serd necesaria su
modificacion para la recoleccion de datos o bien, si debemos buscar otros
mecanismos que nos permitan capturar las interacciones del usuario que
sean de interés para establecer su perfil psicolégico conforme a la habilidad
a observar.

Desarrollo de juego. Para llevar cabo el desarrollo del juego, en el caso en que no
exista un juego comercial, se recomiendan dos métodos propuestos:
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a. Seguir cinco fases basado en la recomendaciéon de SCRUM y su adaptaciéon
para video juegos (Acerenza et al., 2009): (1) Fase Conceptos en la que se
especifican los elementos basicos para el diseno, esto es, lo que en nuestro
procesosecorrespondeal Pre-proceso; (2) Fase Planificacién enlaquesehace
un cronograma de actividades funcionales y no funcionales, estableciendo
prioridades, se crean los equipos conforme a los requerimientos técnicos;
(3) Fase Elaboracion en la que se hace la implementacion; (4) Fase Beta con
el objetivo de evaluar y hacer ajustes; y (5) Fase Cierre en la que se concluye
el proceso y se obtiene retroalimentacion para futuros proyectos

b. Seguir las tres fases sugeridas por Hernandez Renteria et al. (2019)
siguiendo una metodologia iterativa e incremental: (1) Disefio del concepto,
en el que se definen los retos mediante un estado del arte de juegos con las
mismas caracteristicas; (2) Disefio del juego, en el que se hace un script
ejecutivo, se identifican los verbos de accion, se hace una tormenta de ideas
que derivan en una version en papel; y (3) Desarrollo de un prototipo para
establecer la jugabilidad, antes de pasar a la Implementacién propiamente
dicha.

En nuestro caso consideramos que el prototipo en papel es una buena opcion
para establecer no solo la jugabilidad sino también las economias del juego,
este paso debe hacerse solo si se determina llevar a cabo el desarrollo y es
conveniente desarrollar el prototipo antes de iniciar la implementacion.

4. Validaciones y verificaciones. Implementar actividades de verificacion y

validacion a cada una de las partes del desarrollo, siguiendo buenas practicas
de Calidad de Ingenieria del Software. Pouezevara et al. (2019) recomienda la
realizacion de pruebas de funcionalidad, de usuario y de interfaz, ademas de las
pruebas habituales en el desarrollo de software.

Establecer los datos que se recogeran del video juego. Estos datos forman la
base para establecer la evaluacion de la habilidad personal. Los datos del juego
pueden utilizar una categorizacién pre establecida que nos permita clasificar a
los jugadores conforme a un modelo determinado (Pefia Pérez Negron, 2022).

3.3.Fase de Postproducciéon

Tipicamente, el propodsito de esta fase es realizar la comercializacion del videojuego.
En nuestro caso la fase esta enfocada en la validacion de los resultados del analisis de
habilidades personales mediante los datos recolectados, especialmente cuando se trate
de una primera aproximacion para medir la habilidad personal. Para la validacion de los
resultados del video juego, se sugiere la aplicacion de alguna o varias de las siguientes
técnicas, las cuales se muestran a continuacién ordenadas por orden de importancia:

1.

Instrumento psicologico reconocido: aplicar un instrumento psicologico
reconocido, preferentemente una cualitativa que permita contrastar resultados
con los obtenidos en el videojuego.

Juicio de uno o varios expertos: invitar a un conjunto de expertos que revisen
los resultados, ademas estos expertos pueden conducir entrevistas de ser
necesario. Los juicios de experto, sin embargo, pueden ser subjetivos y menos
estandarizados que los instrumentos psicolégicos.
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3. Auto-evaluaciéon del jugador: el mismo jugador puede expresar su acuerdo o
desacuerdo con el perfil generado por el videojuego. Esta medida suele ser atin
mas subjetiva que un juicio experto, pero sigue siendo véalida.

4. Recoleccion de datos y aplicacion de técnicas IA: esta evaluacion puede
considerarse mas objetiva que el juicio de experto o la auto-evaluaciéon, aunque
la técnica sera tan buena como la cantidad y calidad de los datos que podamos
proporcionarle, ademas de los sesgos que puedan presentar.

4. Conclusiones y trabajo futuro

Las habilidades personales representan un reto en cuanto a su evaluacion. Estas
habilidades actualmente presentan un factor clave para el éxito tanto en la vida personal
como profesional. Existen diferentes esfuerzos e iniciativas con metodologias para su
evaluaciéon mediante el uso de video juegos, debido a las ventajas que presentan los
video juegos comparados con otras alternativas para medir caracteristicas personales.

En especifico el uso de video juegos permite recrear las situaciones en un contexto
situacional en el que se presentan dichas habilidades para la resolucion de ciertas tareas
no siempre relacionadas con las actividades diarias de la persona. En este articulo se
presenta un proceso para el uso de video juegos para medir habilidades personales desde
su concepcidén y hasta el analisis de los datos obtenidos. Cabe resaltar que este proceso
no ha sido probado, por lo tanto, como trabajo futuro, se contempla la aplicaciéon de
dicho proceso en un estudio exploratorio para determinar el alcance real de su uso.
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Resumen: Uno de los principales problemas a los que se enfrentan los centros
de desarrollo de software certificados en el estandar ISO/IEC 29110 es como
automatizar sus procesos para incrementar su productividad. DevOps aparece como
una solucién para este problema a través de su cultura, practicas y herramientas con
el objetivo de ayudar a las empresas a desarrollar productos y servicios de software
a través de la automatizacion de tareas lo que permite mejorar el tiempo de entrega
incrementando la competitividad de las empresas de software. El objetivo de este
articulo es demostrar como la adopcion de DevOps permite la automatizacion de
los procesos del estandar ISO/IEC 29110 del perfil basico a través de un caso de
estudio en el Centro de Desarrollo de Software del Instituto Tecnologico Superior de
Nochistlan. Los resultados obtenidos muestran el 78% de los productos de trabajo
de los procesos del estdndar automatizados incrementando la productividad del

equipo y reduciendo el tiempo de entrega del software.

Palabras-clave: DevOps; ISO/IEC 29110; automatizacion; productos de trabajo.

Automating ISO/IEC 29110 processes through DevOps Adoption

Abstract: One of the main problems software development centers certified in
the ISO/IEC 20110 standard face is how to automate their processes to increase
their productivity. DevOps appears as a solution to this issue through its culture,
practices and tools with the aim of helping companies to develop software products
and services through the automation of tasks, improving software delivery time and
increasing the competitiveness of software development companies. The objective
of this article is to demonstrate how the adoption of DevOps allows the automation
of the processes of the ISO/IEC 29110 standard of the basic profile through a case
study at the Software Development Center of the Higher Technological Institute of
Nochistlan. The results obtained show 78% of the work products of the standard
processes automated, increasing team productivity and reducing software delivery

time.

Keywords: DevOps; ISO/IEC 29110; automation; work products.
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1. Introduccion

Las pequenas organizaciones de desarrollo de software, constituyen mas del 80%
de las empresas en los paises. Sus caracteristicas principales son: cuentan con
pocos recursos humanos y capital, la mayoria no tiene un estandar de desarrollo
implementado, para mantenerse en el mercado aceptan cualquier trabajo notandose
la falta de especializacion y provocando que las estimaciones de tiempo y costo no
sean reales. Se ha identificado que el esfuerzo necesario para la implementaciéon de
estandares mas usados por las pequefnas organizaciones como CMMI DEV, ISO/
IEC 12207, MPS.BR, Competisoft y MoProSoft no es atractivo por no adaptarse a
sus necesidades. Es entonces cuando aparece el estandar ISO/IEC 29110 que esta
enfocado a las pequenas organizaciones de hasta 25 personas, y dado su analisis es
mas adecuado para las pequenas y medianas empresas de desarrollo de software
porque estd compuesto por solo dos areas de proceso en su perfil basico, el proceso
de Gestion del Proyecto (GP) y el proceso de Implementacién de Software (IS)
(Urresti, Ronald, Rodriguez, & de la Caridad, 2019).

Aun cuando el estandar ISO/IEC 29110 estd siendo adoptado por las pequeiias
organizaciones de desarrollo de software, existe una falta de herramientas que
permitan automatizar su adopcion (Mejia, Bonilla, & Villanueva Rosas, 2020).
DevOps es la combinacion de las palabras Desarrollo (Dev) y Operaciones (Ops),
es un término que, a pesar de existir hace diez anos, actualmente esta tomando
mayor fuerza (Guerrero, Zaiiga, Certuche Diaz, & Pardo Calvache, 2019). DevOps
automatiza tareas de creacion, despliegue de software, actividades de integracion,
pruebas, construcciéon y entrega de software; reduce demoras y riesgos debido a
que tales actividades requieren mucho tiempo y es propenso a errores si se hace
manualmente (Mohsienuddin Mohammad, 2018).

En este articulo se muestra como la adopciéon de DevOps permite la automatizacion de
los productos de trabajo del estandar ISO/TEC 29110 del perfil basico a través de un caso
de estudio en el Centro de Desarrollo de Software del Instituto Tecnoldgico Superior de
Nochistlan (ITSN).

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: la seccion 2 describe el
trabajo relacionado; la seccion 3 describe el caso de estudio y la seccidén 4 muestra las
conclusiones.

2. Trabajo relacionado

En esta seccidon se presentan trabajos relacionados que abordan la temaética de la
adopcion de DevOps en organizaciones de desarrollo de software.

Lwakatare, Kilamo, Karvonen, & Sauvola (2019) realizaron un estudio exploratorio
de como se implementa DevOps en pequeiias y medianas empresas de desarrollo
de software. Se hizo un estudio de casos multiples en cinco contextos diferentes
de desarrollo con implementaciones de DevOps, los beneficios que se obtuvieron
fueron lanzamientos rapidos y errores minimos de implementacion. Los datos se
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recopilaron a través de entrevistas con 26 profesionales y observaciones realizadas
en las empresas.

Guerrero, Zuhiga, Certuche y Pardo (2020) realizaron un mapeo sisteméatico con el
objetivo de analizar el conocimiento actual sobre DevOps, los autores observaron que
no hay una definiciéon comtn del significado y que algunas empresas de desarrollo
de software han adoptado ciertas practicas relacionadas con el mismo, sin embargo,
mencionan que es necesario desarrollar una guia o estandar que facilite el proceso de
adopcion de las practicas de DevOps.

Ghantous y Gill (2017) hicieron una revisién de la literatura en la que analizaron
las herramientas, beneficios y retos de las practicas de DevOps, concluyeron que
las empresas de desarrollo de software tienen un interés en la adopcion de DevOps
pero no tienen la comprensién de conceptos, practicas, herramientas, beneficios y
desafios.

Bucena y Kirikova (2017) disefiaron y validaron un método de adopcion de DevOps
con el fin de ayudar a las pequehas empresas a simplificar el proceso de adoptarlo,
ademas hicieron la validaciéon de un método con la ayuda de un equipo de Tecnologias
de la Informaciéon de una compania. Proponen un método con una lista de practicas
priorizadas y herramientas que soportan estas practicas.

Sanchez, Martinez, Quesada y Jenkins (2020) realizaron un mapeo sistematico
de literatura del periodo 2015-2019 donde se analizaron 42 articulos. Se logro
identificary clasificar un total de 20 practicas de DevOps, 18 criterios para evaluarlas,
16 beneficios y 19 retos asociados a su adopcioén. Los resultados muestran que las
practicas de soporte son las que tienen mayor tendencia de uso en las organizaciones.
Otro descubrimiento importante es que las organizaciones reportan el aumento
en la calidad del software como el principal beneficio de DevOps. Respecto a los
beneficios de adoptar DevOps, se identificd que las organizaciones han aumentado
la calidad del software que producen. Sin embargo, el principal reto que enfrenta la
adopcion de DevOps es el factor humano.

3. Caso de estudio

El caso de estudio que se presenta a continuacion fue realizado en el Centro de Desarrollo
de Software (CEDESOFT) del ITSN, el cual obtuvo su certificacion en el perfil basico del
estandar ISO/IEC 29110 en marzo de 2019, este perfil esta compuesto por dos procesos,
el proceso de GP y el proceso de IS. Su misién es generar productos de software de
calidad a través del cumplimiento de estandares internacionales para el desarrollo de
software para contribuir al desarrollo econémico de las regiones, altos de Jalisco y sur
de Zacatecas, y su vision es ser un Centro de Desarrollo de Software reconocido por la
calidad de sus productos a nivel internacional.

El CEDESOFT es representado por un Encargado, y éste asigna a un Gestor del proyecto
(Miembro de la Academia de Ingenieria en Sistemas Computacionales) cuando llega una
solicitud de proyecto, considerando el perfil y las necesidades del proyecto. El Gestor
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del proyecto es quien asigna al Lider Técnico y equipo de trabajo para el desarrollo
del proyecto.

El CEDESOFT tiene definidos y documentados los procesos que contiene el perfil basico
GP e IS. La Figura 1, muestra el flujo de trabajo de las principales actividades de los
procesos.

Gestién del proyecto

PROCESOS CEDESOFT ITSN

Implementacién de

Figura 1 — Flujo de actividades de los procesos

El CEDESOFT adopt6 DevOps para la automatizaciéon de los productos de trabajo
generados durante la ejecucion de los procesos del estandar con el propoésito de lograr
una mejora continua, disminuir el tiempo de entrega y aumentar la colaboracion y la
productividad de los equipos.

El presente caso de estudio muestra la configuracién de los procesos actuales del
CEDESOFT en Azure DevOps, después se muestra la ejecucion de un proyecto en el
proceso heredado y por tltimo se presentan los resultados.

A. Configuracion delos procesos actuales del CEDESOFT en Azure DevOps.

Para configurar los procesos en Azure DevOps se siguieron los pasos que se muestran
en la Figura 2.

Paso 1. Identificar los productos de trabajo de los procesos. Se inici6 con un analisis
de los procesos del CEDESOFT para identificar los productos de trabajo, ademés de las
herramientas utilizadas para su creacion. La Tabla 1y Tabla 2 muestran los productos y
herramientas de los procesos.
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Figura 2 — Pasos para la configuracion de los procesos

Producto de trabajo Herramienta
Plan de proyecto Archivo de Texto
Cronograma de actividades Microsoft Project
Plan de Adquisiciones, capacitaciones y costos Hoja de calculo
Riesgos Hoja de célculo
Lista de verificacion del Plan de Proyecto Archivo de Texto
Lista de validacion del Plan de Proyecto Archivo de Texto
Repositorio del proyecto Google Drive
Reporte de avance Archivo de Texto
Acta de reunion Archivo de Texto
Acciones correctivas Archivo de Texto
Acta de aceptacion Archivo de Texto

Tabla 1 — Productos de trabajo y herramientas del proceso GP

Producto de trabajo Herramienta
Especificacion de requisitos Archivo de Texto
Lista de verificacion de requisitos Archivo de Texto
Lista de validacion de requisitos Archivo de Texto
Matriz de trazabilidad Hoja de célculo
Disefio de software Archivo de Texto

Lista De Verificaciéon para Revision de Disefio de

Software Archivo de Texto

I ——————
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Producto de trabajo Herramienta

Casos de Prueba, Procedimientos de Prueba y Hoja de caleulo

Reporte de prueba

Lista de validacion del software Archivo de Texto
Manual de Operacion Archivo de Texto
Manual de Usuario Archivo de Texto
Manual de Mantenimiento Archivo de Texto

Lista de Verificacion para la Revision de los

manuales de Operacion, Mantenimiento y de Usuario Archivo de Texto

Tabla 2 — Productos de trabajo y herramientas del proceso IS

Paso 2. Crear un proceso heredado en Azure DevOps seleccionando la plantilla de
procesos CMMI. Después de identificar los productos de trabajo de los procesos del
CEDESOFT, se hizo la creacion de un proceso heredado en Azure DevOps seleccionando
la plantilla de procesos CMMI, esta plantilla se recomienda cuando el equipo sigue
métodos de proyecto mas formales que requieran un marco para la mejora de procesos
y un registro auditable de decisiones. Con este proceso se puede realizar un seguimiento
de los requisitos, las solicitudes de cambio, los riesgos y las revisiones. Todos los
proyectos que utilizan un proceso heredado obtienen las personalizaciones realizadas
durante su configuracion. Por otro lado, es posible configurar las herramientas agiles
(Backlogs, Sprints, Kanban boards y Taskboard) para cada equipo. La Figura 3 muestra
las plantillas de procesos que ofrece Azure DevOps y la forma como se crea un proceso
heredado.

J Azure DevOps CEDESOFTMX Setting Proce: L Sear = b 2 2, @

All processes < Filter by process name

Organization Settin... @ Help

CEDESOFTMX Processes  Field

A Search Settings Name

& Basic This template is flexible for any process and gr.. 0
General

B Overview & Agile s flexible and will work great for 0
& Projects & Scrum This template is for teams who follow the Scru.. 0
& Users

v 8 cmmi . Thic tamamlaen in éon —nem formal projects requi [
W Billing a 4+ New team project
® Global notifications TS 3SEDESORT, Procesoi(default 55 (e e "
b Usage Set as default process
<3 Extensions Disable process
@ Azure Active Directory @ Security

Security

Figura 3 — Plantillas de proceso y creacion de un proceso heredado

Paso 3. Personalizar el portafolio Backlogs. Este portafolio provee una forma de agrupar
elementos relacionados dentro de una estructura jerarquica, se puede renombrar y
editar a cualquier nivel del portafolio, como se muestra en Figura 4.
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Add portfolic backlog

The following fields are automatically added to all work item types on the Portfolio backlogs: Stack
Rank

Name

Work item types on this backlog level
(O ® Feature construction

() Alssue

~+ New work item type

Default work item type

m (i

Figura 4 — Edicion de un nivel del portafolio backlogs

En la Figura 5 se muestran los niveles personalizados del backlog en el proceso heredado
con sus diferentes tipos de elementos de trabajo (Work Items Types).

All processes > CEDESOFT Proceso

Work item types Backlog levels Projects

Portfolio backlogs

Portfolio backlogs provide a way to group related items into a hierarchical structure, You can ren

—+ New top level portfolio backlog

Backlog Work item types
£=" Proyecto W Proyecto (default)
£2° Epic M Epic (default)
557 Activity Activity
W Feature (default)

Figura 5 — Niveles personalizados del Backlog

Paso 4. Definir y configurar los elementos de trabajo. Se definieron y configuraron los
siguientes elementos de trabajo: Activity Task, Backup, Change Request, Corrective
Actions, Report, Review y Risk. La Figura 6 muestra algunos de los elementos de trabajo
creados y configurados.
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) Azure DevOps CEDESOFTMX Settings Proce P Ssearct = 0 Z Po e

Organization Settin... All processes > CEDESOFT Proceso — AL e e e

CEDESOFTMX Work item types Backlog levels Projects

2 Search Settings
? + New work iter type

General Name Descriptio
B Overview Activity Activities from the process:Planificacion del proyectoAnalisisArqu
& Projects ‘ .
B Activity Task areas de la actividad de los procesos
A Users
e £ Backe
W Billing e
& Global notifications & Bug Describes a divergence between required and actual behavior, an.
bh Usage § i
# Change Request Includes information to track ¢ jes through the MSF for CMMI

& Extensions

& Azure Active Directory B Corrective Actions.

ffectively manage and groom their product bac

Security W Epic Epics help tearr

B Policies ® Feature Tracks a feature that will be released with the product

Figura 6 — Elementos de trabajo personalizados

B. Ejecucion de un proyecto en el proceso heredado

La Figura 7 muestra los pasos para la ejecucion de un proyecto en el proceso heredado.
El inicio de un proyecto se realiza a través de una solicitud del proyecto y termina con
una carta de aceptacion de la entrega del software.

Solicitud del
proyecto |
e /-/
Paso1
Crear &l proyecto Paso 3
Agregar el equipa de
usando el proceso RS Crear el backlog
Paso s
Paso 6 Paso 4
Ejecutar las AZEEET = e Definir las iteraciones
iteraci 2 txebal proyecto

I% acep‘la\mj
Figura 7 — Pasos para la ejecucion de un proyecto en el proceso configurado
Paso 1. Crear el proyecto usando el proceso heredado. Una vez configurados los procesos

del Centro de Desarrollo, se cre6 un proyecto en el proceso heredado con el nombre Sitio
Web_ITSN. La Figura 8 muestra la creacion del proyecto.
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Create new project X

Project name *

‘ Sitio Web_ITSN v

Description

Proyecto para el desarrollo del sitio oficial del Instituto Tecnolégico Superior de Nochistlan

Visibility
Private
Anyone on the intemet can Only people you give
view the project. Certain access to will be able to
feature FVC are not view this project.
supported.

Public projects are disabled for your organization. Yeu can turn on public visibility with
organization policies.

/~\ Advanced

Version control @ Work item process @
Git v ‘ ‘ CEDESOFT Proceso v

shaw description

Figura 8 — Creacion del proyecto en Azure DevOps

El proyecto fue un Sitio Web para el ITSN para que los estudiantes, docentes y
administrativos puedan consultar informacion de su interés y para que los aspirantes de
nuevo ingreso conozcan la oferta educativa de la institucion.

Invite members to Sitio Web ITSN X
Search and add users to your Sitio Web ITSN
Users
2 Use semicolons to separate multiple email addresses.
Add to team(s)
Sitio Web ITSN 4 .

Cancel Add

Figura 9 — Ventana para invitar miembros al proyecto

|
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Paso 2. Agregar el equipo de trabajo al proyecto. Después de crear el proyecto se
agregaron los miembros del equipo de trabajo al proyecto para realizar la planificacion
y darle seguimiento. La Figura 9 muestra la ventana para invitar miembros al proyecto.

Paso 3. Crear el backlog. Después de agregar a los miembros del equipo de trabajo al
proyecto, el siguiente paso es crear el backlog. La Figura 10 muestra parte del Backlog
con sus elementos de trabajo.

D Try the New Boards Hub for improved performance, accessibility, and new features, Click here to learn more.

B sitio Web ITSN ~ & &

Backlog  Analytics + NewWork tem @ View asBoard & Column Options

I A i

B4 DAED @0
i

‘ -+ 1 Proyecto ~ @ Sitio Web ITSN s @ Active
Epic ~ W Gestion de proyecto ® Closed
~ I Planificacian de proyecto ® Closed
> B Generar el plan del proyecto ® Closed
> [Ell Verificar el plan del proyecto ® Closad
> Bl validar el plan del proyecto ® Closed
3 & Almacenar el plan del proyecto en el repositorio ® Closed
Risk & Cambio constante de los requisitos del sistema ® Closed
Risk & Retraso en la entrega del proyecto ® Closed
Act > ® Closed
tectura y disefio de software ® Closed
> [E Entrega del producto ® Closed
> Cierre del proyecto ® Clesed
Epic ~ Wi Const tegracion y pruebas de software ® Closed
Feature » ' Pagina de inicie ® Closed
@ Feature > W Aspirantes ® Closed
Figura 10 — Backlog del proyecto
X

New iteration

[teration name

Save and close Cancel

Figura 11 — Creacién de las iteraciones
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Paso 4. Definir las iteraciones del proyecto. Una vez creada la lista de trabajo se crearon
y se gestionaron las iteraciones del proyecto. La Figura 11 muestra la creaciéon de las

iteraciones del proyecto.

Para el caso de estudio se definieron seis iteraciones. La Figura 12 muestra las iteraciones

del proyecto Sitio Web ITSN.

New child =

~ Sitio Web ITSN
Planeacion
Analisis
Disefic
Construccién, pruebas e integracién
Cierre de Proyecto

Entrega

Figura 12 — Iteraciones del proyecto

Start

(]
W

t

I

272172022
2/28/2022
3/7/2022

3/21/2022
5/23/2022

6/27/2022

2/25/2022
3/4/2022

3/18/2022
&6/10/2022
52772022

B6/30/2022

Paso 5. Agregar los elementos de trabajo a las iteraciones. Después de definir las
iteraciones (sprints) del proyecto se agregaron los elementos de trabajo a cada una de
ellas. La Figura 13 muestra algunos elementos de trabajo para el sprint de entrega con
sus diferentes estados (To do, Doing, Done y Closed).

CEDESOFTMX Sitio Web TSN Boards Sprints

O, Sitio Web ITSN v ¢ &

Taskboard  Backlog ~ Capacity ~ Analytics + New Work Item v

# Collapse all Todo Doing

4
El 381 Documentar el
manual de usuario

400 Documentar el
manual de usuario usando el
formato Manual de Usuario

@ Unassigned

0 Usuario Cedeso.
State Proposed B

State Proposed

B 383 Documentar el
manual de operacion

(o Y

State Proposed

E 402 Documentar el
manual de operacion usando
el formato Manual de

@ viusio ceceso

State Proposed

L Search

O, Entrega

Done

iii
b
S

£ Person: Al v Y

Closed

Figura 13 — Ejemplo de una iteracién con sus elementos de trabajo
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Paso 6. Ejecutar las iteraciones. El tablero Kanban de Azure Boards es una herramienta
agil de gestion de proyectos disefiada para ayudar a visualizar el trabajo y maximizar la
eficiencia. A través de este servicio se le dio seguimiento a todos los elementos de trabajo
hasta cerrarlos (closed), en la Figura 14 se muestran algunos de los elementos de trabajo
cerrados en el sprint de Entrega.

Y
il
[

@ Try the New Bozrds Hub fr improved performance, accessibility, and new features, Click here to leam more.

O, SitoWebITSN v 72 &
Taskboard Backlog Capacity  Analytics + NewWork tem /2 Column Options O, Entrega v g Persort All v/
A Collapse 2l Toco Doing Done Closed
E 381 Downenterel El 400 Documentar ¢!
manal de Lsierio manual de usuaria usanco e
fomsto Manual de Usirio
o Y—
[ [y
Stat ® Closzd
e
E 383 Cownenterel H 402 Documentar ¢!
manalce cperacién manual de operacion usenco
el formato Manual de
@ v
@ viero cecess,
E Closed
E  Closzd
Ressonsabe €7
E 385 Doumentrel E] 405 Dowumentar ¢!
mansalde mantenimiznio manualde mantenimiento
ussndo el formato Maualde
@ v
@ o cecen
4
St ® Closzd
Ressonssbe €7

Figura 14 — Elementos de trabajo cerrados (closed)

C. Resultados de la ejecucion del proyecto

En la Tabla 3 podemos observar los productos de GP y herramientas que se utilizaban
antes de la adopcidon de DevOps y en la columna 4 se muestran los servicios que se
utilizaron para la automatizacion de los productos.

Producto de trabajo Herramienta Servicio Azure DevOps
Plan de proyecto Archivo de Texto Azure Boards
Cronograma de actividades Microsoft Project Azure Boards

}Il’lca;ls S)es Adquisiciones, capacitaciones Hoja de céleulo Azure Boards

Riesgos Hoja de calculo Azure Boards
II;irsot;e(ifoveriﬁcacién del Plan de Archivo de Texto Azure Boards

Lista de validacion del Plan de Proyecto  Archivo de Texto Azure Boards

Repositorio del proyecto Drive Azure Repos

Reporte de avance Archivo de Texto Azure Boards
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Producto de trabajo Herramienta Servicio Azure DevOps
Acta de reunion Archivo de Texto Azure Boards

Acciones correctivas Archivo de Texto Azure Boards

Acta de aceptacion Archivo de Texto -

Tabla 3 — Productos de trabajo del proceso GP que se automatizaron

La Tabla 4 muestra los productos del proceso de IS que se lograron automatizar con los

servicios de Azure DevOps.

Producto de trabajo Herramienta Servicio Azure DevOps
Especificacién de requisitos Archivo de Texto Azure Boards
Lista de verificacion de requisitos Archivo de Texto Azure Boards
Lista de validacion de requisitos Archivo de Texto Azure Boards
Matriz de trazabilidad Hoja de calculo Azure Boards
Disefio de software Archivo de Texto ~ ——-——-
Iﬁiisst:flgzzglggsjlggn para Revision de Archivo de Texto Azure Boards
}CIz;{s:;o(ietzePég;tr)'elll,egzocedimientos de Prueba Hoja de céalculo Azure Test Plans
Lista de validacion del software Archivo de Texto Azure Boards
Manual de Operacién Archivo de Texto ~ —————-

Manual de Usuario Archivo de Texto -

Manual de Mantenimiento Archivo de Texto -

Lista de Verificacion para la Revision de los

manuales de Operacion, Mantenimiento y Archivo de Texto Azure Boards

de Usuario

Tabla 4 — Productos de trabajo del proceso IS que se automatizaron

La Tabla 5 muestra que con la adopcién de DevOps se logré automatizar el 90% de
los productos de trabajo que se generaban de forma manual en el proceso de GP, solo
un producto no se automatiza, el Acta de aceptacion. En el proceso de IS se logro
automatizar el 66% de ellos, los productos de trabajo Disefio del Software, Manuales de

Operacion, Usuario y Mantenimiento son de forma manual.

Proceso Total de productos de  Total de productos de trabajo %
trabajo del proceso automatizados en DevOps

Gestion del proyecto 11 10 90

Implementacion del 12 8 66

software

Totales 23 18 78

Tabla 5 — Anélisis de productos de trabajo automatizados en DevOps
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Después de revisar el total de productos de trabajo de los procesos de GP e IS se logro
automatizar el 78% de ellos a través de los servicios de DevOps, lo que representa un
logro importante para el Centro de desarrollo de Software del ITSN que se encuentra
certificado en el estandar ISO/IEC 29110.

4. Conclusiones

En este caso de estudio se muestra coémo a través de algunos de los servicios que ofrece
DevOps, como son: Azure Boards, Azure Repos y Azures Test Plans, se automatizaron
los productos de trabajo de los procesos GP e IS del estandar ISO/IEC 29110. Un total
de 18 productos fueron automatizados lo que representa el 78%.

DevOps permitio6 crear y personalizar un proceso heredado a través de la seleccion de
una de sus plantillas de proceso: Basic, Agile, Scrum y CMMI. Para este caso de estudio
se selecciono6 la plantilla de CMMI para la configuracion de los procesos del estandar
permitiendo su automatizacion. La plantilla de procesos de CMMI contiene elementos
de trabajo que permitieron planificar, realizar un seguimiento del trabajo, gestiéon de
solicitudes de cambio, gestion de riesgos y seguimiento a los requisitos.

Encontramos que no existen estudios que aborden la automatizacion de los productos
de trabajo del estandar ISO/IEC 29110 con la adopcién de DevOps y que ayuden a las
pequenas organizaciones de desarrollo de software a mejorar la calidad de sus productos
y servicios.

Después de la adopcion de DevOps se ha logrado reducir el tiempo de desarrollo del
software incrementando la colaboraciéon y la productividad de los equipos, ya que
anteriormente se realizaba el llenado de los productos de trabajo utilizando diferentes
herramientas como son Archivos de texto, hojas de calculo, Microsoft Project y Drive.

Como trabajo futuro se pretende difundir la adopcion de DevOps en las pequenas
organizaciones de desarrollo de software certificadas en el estandar ISO/IEC 29110
como una opcion para la automatizacién de sus procesos.
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Resumen: El estindar ISO/IEC 29110 esti especificamente orientado a muy
pequenas organizaciones ya que se adapta al contexto y necesidades de este tipo de
organizaciones. Tras haber analizado las estructuras de los procesos: actividades,
roles, tareas, y productos de trabajo considerados dentro del estandar ISO/TEC
29110 en su perfil basico se identificé falta de informacion acerca de los estados de los
productos de trabajo que son necesarios para desarrollar las tareas, lo que dificulta su correcta
implementacion. Para ayudar a resolver esta problematica este articulo presenta propuestas
de tautologias de logica matematica. Como resultado se presentan propuestas de
mejora en el establecimiento de estados a productos de trabajo que ayudaran en
el control de la version de los productos de trabajo y su documentacion asociada.

Palabras-clave: ISO/IEC 29110, tautologias, logica matemaética, mejora,
evaluacion, elementos explicitos e implicitos.

Improvement proposal for the implementation of ISO/IEC 29110
standard through mathematical logic

Abstract: The ISO/IEC 29110 standard is aimed explicitly at very small
organizations as it adapts to the context and needs of this type of organization.
After analyzing the structures of processes: activities, roles, tasks, and work
products considered within the profile basic of the ISO/IEC 29110 standard, a lack
of information was identified regarding the states of the work products that are
necessary to carry out the tasks, which makes their proper implementation difficult.
Therefore, this article presents proposals for tautologies of mathematical logic. As
a result, proposals are presented to improve the establishment of states for work
products that will aid in controlling the version of the work products and their
associated documentation.

Keywords: ISO/IEC 29110, tautologies, mathematical logic, improvement,
assessment, explicit and implicit elements.
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1. Introduccion

Actualmente, las entidades muy pequenas relacionadas a la industria del desarrollo de
software son muy importantes, ya que como menciona J. Mejia, et. al. (Jezreel Mejia,
et. al., 2021), este tipo de organizaciones representa un 94% (+3%) en esta industria.
Por lo tanto, éstas requieren de certificaciones en estandares que den garantia de la
calidad de los productos y servicios de software generados (Mirna Mufoz, et. al., 2021).
Ademas, como lo menciona el grupo WG24 de la ISO/IEC se deben considerar sus
caracteristicas y necesidades como por ejemplo condiciones financieras, habilidades,
cultura organizacional y modelos de referencia (Xavier Larrucea, et. al., 2016), entre
otros.

En este contexto, se ha creado un estandar orientado para pequefias organizaciones que
desarrollan software no critico, comolo esISO/IEC 29110 (Apinporn Methawachananont,
et. al., 2020). Este estandar tiene por objetivo ayudar a entidades muy pequenias de hasta
25 individuos que a su vez pueden ser equipos de una organizaciéon muy grande, para el
desarrollo de software no critico por medio de la incursion en dos procesos: Gestiéon de
Proyecto (GP) e Implementacion de Software (IS). Estos procesos contienen actividades,
tareas y productos de trabajo (ISO/IEC WG24,2011). Sin embargo, como lo indica M.
Muiioz, et. al. (Mirna Munoz, Patricia Montoya, 2021) se han identificado dificultades
en su implementacion debido a la falta de comprension, falta de control de versiones,
funcionalidades y de documentacion, desarrollo de pruebas, entre otros.

Por lo tanto, este articulo propone mejoras para la implementaciéon del estandar ISO/
IEC 29110 enfocadas en la falta de control de versiones que impactan en el desarrollo de
la documentacion. Para lograrlo se analiza la estructura, trazabilidad de los productos
de trabajo, terminologia y estados de los productos de trabajo para proponer tautologias
utilizando lo6gica matematica. Estas tautologias permitieron evaluar la persistencia de
los elementos explicitos e implicitos en el estdndar identificando la falta del estado de
algunos productos de trabajo que son necesarios para desarrollar las tareas y actividades
dentro de los procesos de GP e IS.

Después de la introduccion este articulo esté estructurado de la siguiente manera: en la
segunda seccion se describe brevemente el estandar ISO/IEC 29110; en la tercera seccion
se analiza el estandar; en la cuarta seccion, se proponen las tautologias a los elementos
del proceso y su formalizacion matematica; en la quinta seccion se presenta la aplicacion
de las tautologias al estdndar; en la sexta seccidn se presentan las conclusiones y trabajo
futuro.

2. ISO/IEC 29110

El estandar ISO/IEC 29110 es una serie de normas en informes técnicos desarrollado para
pequeiias organizaciones (Edgar Bonilla Rivas, Mirna Muhoz, 2020). Especificamente
define los perfiles del ciclo de vida del software. Una pequeiia organizacién (PO) (VSE por
sus siglas en inglés — Very Small Entities) se define como como una entidad (empresa,
organizacion, departamento o proyecto) que tiene hasta 25 personas. La mayoria de
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las empresas de software pertenecen a la categoria de PO (Jezreel Mejia, et. al., 2021)
(Apinporn Methawachananont, et. al., 2020).

El estandar ISO/IEC 29110 fue desarrollado por la Organizacion Internacional para la
Normalizacién y la Comision Electrotécnica Internacional.

Este estandar aborda dos procesos, en las cuales se establecen 7 objetivos para cada
una de ellas, los cuales estan descritas en (ISO/IEC WG24, 2011). A continuacibn, se
describen cada uno de los elementos de los procesos, actividades, productos de trabajo
y roles.

2.1. Proceso de Gestion de Proyecto

Tiene como proposito establecer y llevar a cabo sistematicamente tareas del proyecto de
implementacién, mismas que permiten lograr los objetivos del proyecto en 3 aspectos:
calidad, tiempo y coste (ISO/IEC WG24, 2011).

El proceso de GP consta de 4 actividades, cada una de las actividades con tareas
especificas, tal como se muestra en la Tabla I:

Identificador de la actividad Nombre de la actividad Numero de tareas
GP1. Planificacion del Proyecto. 15

GP 2. Ejecucion del Plan del Proyecto. 6

GP 3. Evaluacion y control del proyecto.

GP 4. Cierre del proyecto.

Tabla I — Actividades del proceso GP.

Cada actividad genera productos de trabajo, el estandar ISO/IEC 29110 menciona 3
tipos de productos de trabajo:

e Productos de trabajo de entrada.
e Productos de trabajo internos.
*  Productos de trabajo de salida.

Los productos de trabajo de entrada en el proceso de GP son indicados en la Tabla II:

Nombre Origen

Enunciado de trabajo. Cliente —CL.

Configuracion de software. Area de proceso de implementacion de software —IS.
Cliente —CL.

Solicitud de cambio. Area de proceso de Implementacion de software —IS.

Tabla IT — Productos de trabajo de entrada en GP.

Los productos de trabajo internos en el proceso de GP son indicados en la Tabla III:
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Nombre

Solicitud de cambio.

Acciones correctivas.

Acta de reunion.

Resultados de verificacion.

Reporte de avance.

Respaldo del repositorio del proyecto.

Tabla III — Productos de trabajo internos en GP.

Los productos de trabajo de salida en el proceso de GP son indicados en la Tabla IV:

Nombre Origen

Plan de Proyecto. Area de proceso de implementacién de Software.
Acta de Aceptacion. Alta Direccion.

Repositorio del Proyecto. Area de proceso de implementacién de Software.
Acta de reunion. Cliente — CL.

Configuracion de Software. Cliente — CL.

Tabla IV — Productos de trabajo de salida de GP.

Asi mismo dentro del proceso de GP, intervienen especificamente ciertos roles, mismos
que se colocan en la Tabla V:

Nombre Abreviatura
Cliente. CL.
Gestor de Proyecto. GP.
Lider Técnico. LT.
Equipo de Trabajo. ET.

Tabla V — Roles involucrados en el proceso de GP.

2.2.Proceso de Implementacién de Software

El proposito de este proceso es la realizacion sistematica de las actividades de analisis,
diseno, construccion, integracion y pruebas para los productos conforme a los requisitos
(ISO/TEC WG24, 2011)(Jezreel Mejia, Mirna Muioz, 2019).

El proceso IS consta de 4 actividades, cada una de las actividades con tareas especificas,
como se indica en la Tabla VI:

RISTL N.° 49,03/2023 55



Propuesta de mejoras para la implementacion del estindar ISO/IEC 29110 utilizando légica matematica

Identificador de la actividad Nombre de la actividad Numero de tareas

IS.1. Inicio de la Implementacion del software. 2
IS.2. Analisis de requisitos de software. 7
1S.3. Arquitectura y disefio detallado de software. 8
1S.4. Construccion del software. 7
IS.5. Integracion y pruebas de software. 11
IS.6. Entrega del producto. 6

Tabla VI — Actividades del proceso de IS.

Los productos de trabajo de entrada del proceso de Implementaciéon de software son
indicados en la Tabla VII:

Nombre Origen
Plan de Proyecto. Area de proceso de gestién de proyecto.
Repositorio del proyecto. Area de proceso de gestion de proyecto.

Tabla VII — Productos de trabajo de entrada de IS.

Los productos de trabajo internos del proceso de Implementacién de Software son
indicados en la Tabla VIII:

Nombre

Resultados de verificacion.

Resultados de validacion.

Tabla VIII — Productos de trabajo internos de IS.

Los productos de trabajo de salida del proceso de Implementacion de Software son
indicados en la Tabla IX:

Nombre Origen

Configuracion del software:

- Especificacion de requisitos.

- Diseflo de software.

- Registro de trazabilidad.

- Componentes de software.

- Software. Gestion de Proyecto.
- Casos de prueba y procedimientos de prueba.
- Reporte de pruebas.

- Manual de operacion.

- Manual de usuario.

- Manual de mantenimiento.

Solicitud de cambio. Gestion de Proyecto.

Tabla IX — Productos de trabajo de salida de IS.
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Asi mismo dentro del proceso de IS, intervienen especificamente ciertos roles, mismos
que se colocan en la Tabla X:

Nombre Abreviatura
Cliente. CL.
Gestor de Proyecto. GP.
Analista. AN.
Lider Técnico. LT.
Disefiador. DIS.
Equipo de Trabajo. ET.
Programador. PR.

Tabla X — Roles involucrados en el proceso de IS.

3. Analisis del estandar ISO/IEC 29110

En esta seccion se presenta el andlisis del estindar ISO/IEC 29110 considerando sus
elementos explicitos e implicitos de los procesos de GP e IS.

3.1. Elementos explicitos e implicitos

Para desarrollar un andlisis mas completo de los elementos explicitos e implicitos,
ademas del anélisis del estandar ISO/IEC 29110, se analiz6 la guia de implementacion
de este estandar (ISO/IEC WG24, 2011).

Se entiende por elemento explicito a todo elemento que contiene una definicién
dentro de la guia de implementacion del estandar. Por lo tanto, como se present6 en la
seccion anterior se puede observar que la estructura de elementos explicitos en los dos
procesos del estandar se da de acuerdo con la Figura 1.

Procesos.

Actividades de
procesos.

Productos de trabajo.

Figura 1 — Elementos explicitos del estindar ISO/IEC 29110.

Tras identificar los elementos explicitos se identificaron elementos implicitos, que
son aquellos que no tienen definicion dentro de la guia de implementacion del estindar
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y que solo son identificados por su nombre. Un elemento implicito identificado tras
realizar el anélisis fue el estado del producto de trabajo.

3.5. Elementos principales del estindar ISO/IEC 29110.

Como se puede apreciar en la Figura 2 y tras el anélisis de la estructura y las tareas
se identific6 que dentro de la guia de implementaciéon del estdndar hay un elemento
que influye en la version de los productos de trabajo: el estado. Dicho elemento no esta
descrito explicitamente dentro del estandar.

Por lo tanto, elemento de estado es un elemento implicito, es decir, un elemento que
forma parte de la estructura, pero que no esta descrito en ninguna seccion de la guia de
implementacion del estandar ISO/IEC 29110 y que es elemental para la comprension
e implementacion apropiada del estaindar. Ademas, tras el analisis se identifico que el
elemento estado facilita la identificaciéon de la version de los productos de trabajo y los
roles involucrados en su desarrollo.

Procesos.

Actividades de procesos.

Productos de trabajo.
Estado del

producto de
trabajo.

Figura 2 — Elementos explicitos e implicitos del estandar ISO/IEC 29110.

Por lo tanto, los elementos principales del estandar incluyen elementos explicitos e
implicitos que son mostrados en la Figura 2.

4. Tautologiaaloselementos deprocesoyformalizacion matematica

Como menciona Kenneth Rosen las reglas de la lé6gica son utilizadas para distinguir
entre argumentos validos e invalidos, la logica tiene numerosas aplicaciones en las
ciencias computacionales (Rosen, 2019).

Los elementos basicos de la 16gica son las proposiciones, que son oraciones declarativas
que pueden ser verdaderas o falsas, pero no ambas.

Kenneth Rosen define la tautologia como una proposiciéon compuesta que es siempre
verdadera, una proposicibn compuesta es una proposicion construida utilizando
proposiciones con operadores logicos (Rosen, 2019).
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Para denotar variables proposicionales o variables oracionales se utilizan letras, en
la l6gica proposicional hay diferentes tipos de proposiciones, tal como se indica en la
Tabla XI:

Tipo Proposiciones Denotacion
Negacion. p —-pop
Conjuncién. PYyq pPAq
Disyuncién. pPYq pvaq
XOR. pPyq p®q
Condicional. PYq pP—q
Bicondicionales. pPYq peq
Todos (Cuantificadores). p () vx (P (x))
Algunos (Cuantificadores). p) Ix (P (x)

Tabla XI — Tipos de proposiciones y cuantificadores.

Considerando las diferentes proposiciones y cuantificadores se seleccion6 proposiciones
de tipo condicional. Kenneth Rosen menciona que este tipo de proposiciones se expresa
de diferentes formas como: si p, entonces g, si p, g, p es suficiente para g, entre otras.

4.1. Establecimiento de tautologias.

Tras el andlisis de los elementos principales identificados que incluyen tanto los
elementos explicitos e implicitos del estandar los cuales son: procesos, actividades,
roles, tareas, productos de trabajo y estado del producto de trabajo.

A los elementos anteriores se les asignaron letras para utilizar la 16gica proposicional
estableciendo proposiciones para generar tautologias:

P(x): x es un proceso.
Q(y): y es una actividad del proceso.
R(z): z es una tarea de la actividad del proceso.
S(a): a es un producto de trabajo de la tarea de la actividad del proceso.
T(b): b es un rol que participa en el producto de trabajo de la tarea de la actividad
del proceso.
U(c): cesun estado de producto de trabajo de la tarea de la actividad del proceso.
V(x): x tiene actividades.
W(x): x tienen estados.
O(x): x tiene tareas.
. M(x): x genera productos de trabajo.
. N(x): x tiene roles.
. L(x): participan en.
13. D(x): necesita un.

R d

TSSOy
PEBY XIS
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Tras el establecimiento de las proposiciones se desarrollan dos clases de tautologias:

1. Tautologias de elementos explicitos: aquellas que cumplen con los elementos

explicitos véase seccion 3.1.

# Tautologia Denotacion matematica

1 Todo proceso tiene actividades. Vx(P (x) > V(x))

2 Toda actividad tiene tareas. vy(Q (y) - O(y))

3 Toda tarea tiene roles. Vz(R (z) — N(c))

4 Algunas tareas generan productos de trabajo. 3z(R (z) » M(a))

5 Algunos roles participan en la tarea. Ib(T (b) = L(2))

6 Algunos productos de trabajo no tienen estado. Ja(S (z) » W(c))
Alguna tarea que pertenezca a alguna actividad genera

7 algtn producto de trabajo. IR() € 3QW) > IM(a)

Tabla XII — Tautologias del estandar ISO/IEC 29110.
2. Tautologias de elementos implicitos: aquellas que cumplen con los elementos

explicitos e incluyen los elementos explicitos véase seccion 3.2.

# Tautologia Denotaciéon matematica

8 Para todo productp de trabajo es necesario un estado de 32 - D(0))
producto de trabajo.
Algtn rol genera algin producto de trabajo si y solo si

9 participa en alguna tarea. 3b(T (b) — M(a)) <> 3x(L (b))

10 Toda actividad y toda tarea genera todo producto de (Vy A ¥z - Va) - 3¢

trabajo con algiin un estado de producto de trabajo.

Tabla XIIT — Tautologias propuestas para el estindar ISO/IEC 29110.

5. Propuestas de mejora

Considerando las tautologias presentes en el estdndar y su aplicacion, se identificaron
las siguientes problematicas:

Pérdida de estados, por ejemplo, en la actividad GP.1.5. ya que recibe como producto de
trabajo de entrada un enunciado de trabajo sin estado.

En total dentro del estandar se detectaron 41 incidencias relacionadas con alguna de las
problematicas mencionadas en este articulo.
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6. Aplicacion de tautologias al estandar ISO/IEC 29110

UnavezpropuestaslastautologiasalestindarISO/IEC 29110y quetienen por fundamento
a la logica proposicional, se detectaron aspectos de mejora en la implementacion del
estandar, con respecto al estado de los productos de trabajo. Tras la aplicacion de todas
las tautologias se identifico que las tautologias que no se cumplen dentro del estandar
ISO/TEC 29110 hacen referencia a las tautologias 8 y 10.

Es decir, existen productos de trabajo a los cuales no se identifico la existencia de un
estado que inciden en la creaciéon de un producto de trabajo y que al mismo tiempo
permiten establecer su version.

La Figura 3 muestra el total de tareas relacionadas a un producto de trabajo que no indica
su estado tanto en el proceso de gestion de proyecto y del proceso de implementacion
de software.

Numero de estados de producto
no indicados

OGestionde
proyecto

B Implementacién
de software

Figura 3 — Ntmero de estados de producto no indicados.

Como se observa en la Figura 3, para el proceso de gestion de proyecto 15 de 26 tareas
que hacen referencia a productos de trabajo no indican su estado.

Mientras que para el proceso de implementacién de software son 27 de 41 tareas que no
indican su estado.

Tras obtener estos resultados la Tabla XIV muestra las propuestas de mejora con
respecto a los estados de los productos de trabajo que estan relacionadas a las tareas.

S —————
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Actividad Tareas

Elemento mejorado

Propuesta de mejora

Producto de trabajo de Cambiar estado del enunciado de trabajo a
GP.1.5. .
entrada. [Revisado].
Producto de trabajo de Recibe un enunciado de trabajo sin estado,
entrada. se propone cambiar el estado a [Revisado].
GP.1. GP.1.12.
Producto de trabajo de Genera un plan gle proyecto como producto
- de trabajo de salida sin estado, se propone
salida. . .
cambiar su estado a [Revisado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
GP.1.13. .
entrada. [Revisado].
GPA1 Producto de trabajo de Cambiar el estado del acta de reunion a
114 salida. [Aceptado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado de la estrategia de
GP.1. .
ap entrada. control de versiones a [Aceptado].
.1.15. - - —
Producto de trabajo de Cambiar el estado del repositorio del
salida. proyecto a [Verificado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
entrada. [Aceptado].
GP.2.1.
Producto de trabajo de Cambiar el estado del reporte de avance a
salida. [Iniciado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan del proyecto a
GP.2.2.
entrada. [Aceptado].
GP.o Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
GP.2. 2.3 entrada. [Actualizado].
GP.o Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
2.4 entrada. [Actualizado].
Producto de trabajo de Corregir el producto de entra(!a a Plan de
proyecto apartado de estrategia de control
entrada. a .
GP.2.5. e versiones.
Producto de trabajo de Cambiar el estado del respaldo del
salida. repositorio del proyecto a [Actualizado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
GP.3. GP.3.1. entrada. [Aceptado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan del proyecto a
IS.1. IS.1.1.
entrada. [Aceptado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
IS.2. IS.2.2. .
entrada. [Revisado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan del proyecto a
1S.2.3. .
entrada. [Revisado].
IS IS.2 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la especificacion de
= 24 salida. requisitos a [Validado].
I1S.2.6 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la especificacion de
o entrada. requisitos a [Validado].
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Actividad Tareas

Elemento mejorado

Propuesta de mejora

IS.2.1 Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan del proyecto a
31 entrada. [Revisado].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del disefio de software a
s salida. [Preliminar].
.3.3.
Producto de trabajo de Cambiar el estado del registro de
salida. trazabilidad a [Preliminar].
IS IS Producto de trabajo de Cambiar el estado del disefio de software a
3 -3-4- entrada. [Preliminar].
Producto de trabajo de Cambiar el estado del registro de
entrada. trazabilidad a [Preliminar].
IS Producto de trabajo de Cambiar el estado de los casos de prueba y
35 salida. procedimientos de prueba a [Preliminar].
1S.2.6 Producto de trabajo de Cambiar el estado de los casos de prueba y
3:0- entrada. procedimientos de prueba a [Preliminar].
1S4 Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan del proyecto a
s 41 entrada. [Revisado].
4.
IS Producto de trabajo de Cambiar el estado de los componentes de
44 entrada. software a [Preliminar].
IS.A1 Producto de trabajo de Cambiar el estado del plan de proyecto a
s -5-1. entrada. [Aceptado].
.5.
IS Producto de trabajo de Cambiar el estado de los procedimientos de
-5-3: salida. prueba a [Validado].
IS Producto de trabajo de Cambiar el estado de los casos de prueba y
54 entrada. procedimientos de prueba a [Validado].
IS Producto de trabajo de Cambiar el estado del manual de operaciéon
s 57 salida. a [Probado].
.5. ; - .
IS Producto de trabajo de Cambiar el estado del manual de usuario a
5:9- salida. [Probado].
IS.5.11 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuraciéon de
511 salida. software a [Preliminar].
IS.6.2 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuraciéon de
e entrada. software a [Verificado].
IS6 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuracion de
03 entrada. software a [Verificado].
1S6 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuracion de
156 b4 entrada. software a [Preliminar].
o Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuracion de
156 entrada. software a [Preliminar].
.6.5.
Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuracion de
salida. software a [Verificado].
1S.6.6 Producto de trabajo de Cambiar el estado de la configuracion de
T entrada. software a [Verificado].

Tabla XIV — Propuestas de mejora al estandar ISO/TEC 29110.
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De acuerdo con las propuestas de estados indicados en la Tabla XIV, se pueden agrupar
como se muestra en la Figura 4 y 5.

N A N @
~
~

(0)

©)

GPi1. GP2. GP3. GP4.

Figura 4 — Ntmero de mejoras en GP por actividad.

o N B~ O o

IS.1. 1S.2. 1S.3. I1S.4. IS.5. IS.6.

Figura 5— Namero de mejoras en IS por actividad.

Como se puede apreciar en la Figura 4, GP.1. y GP.2. presentan mayor incidencia en
no indicar el estado de producto de trabajo y por tanto un mayor nimero de mejoras
propuestas dentro de sus actividades. En la Figura 5, la actividad con un mayor ntimero
de mejoras propuestas es IS.3.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Las empresas muy pequeiias de desarrollo de software manifiestan un interés por
mejorar la calidad de sus procesos y productos, mediante la implementacién del
estandar ISO/IEC 29110 ya que se adecua a su contexto. Sin embargo, al implementarlo
se identifican distintas problematicas como lo es la falta de control de versiones en sus
productos de trabajo, entre otros. En este contexto las propuestas de mejora realizadas
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en este articulo para la implementaciéon del estandar ISO/IEC 29110 a través del
establecimiento de tautologias sustentan los hallazgos de mejora por medio de la
logica matematica.

Como resultado se identificaron 26 tareas del proceso de gestion de proyectos que
hacen referencia a productos de trabajo que no indican su estado, mientras que para
el proceso de implementacion del software son 15 tareas. Tras este resultado la Tabla
XIV propone formalizar un estado del producto de trabajo teniendo mayor incidencia
en GP.1., GP.2.,1S.3.

La l6gica matematica a través de las proposiciones ha permitido establecer tautologias
que permiten evaluar que los elementos explicitos e implicitos se cumplan en la
estructura de los procesos de este estandar.

Como trabajo futuro dentro de esta investigacion se propone desarrollar una herramienta
web para facilitar la evaluacion de los elementos de los procesos de este estandar.
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Resumen: La automatizaciéon de sistemas inteligentes controlados remotamente
para recolectar, analizar y procesar datos es una de las aplicaciones mas comunes
en diferentes campos de aplicacion. Usualmente, para analizar la dieta del animal se
requiere mucho tiempo y capital humano; los experimentos consisten en colocar al
animal en una jaula para recolectar datos de consumo. En este sentido, incorporar
tecnologia para analizar el consumo de materia seca en rumiantes es fundamental
para incrementar el desempefio productivo del animal. Este documento se enfoca
en desarrollar un sistema de monitoreo para la recoleccion de datos, tales como
la temperatura y la humedad, asi como el peso de los alimentos a lo largo del
experimento nutricional, utilizando una aplicaciéon movil desarrollada en Android
Studio que envia y recibe la informacién via tecnologia Bluetooth a un dispositivo
electronico basado en el microcontrolador Arduino Nano.

Palabras-clave: Automatizacion; Microcontroladores; Produccién Animal;
Ingesta de Materia Seca.

Mobile application for monitoring dry matter intake in ruminants
using Bluetooth technology

Abstract: Automating remotely controlled intelligent systems to collect,
analyze, and process data is one of the most common applications in different
fields of application. Usually, analyzing the animal’s diet requires much time
and human capital; the experiments consist of placing the animal in a cage to
collect consumption data. In this sense, incorporating technology to analyze the
consumption of dry matter in ruminants is essential to increase the productive
performance of the animal. This document focuses on developing a monitoring
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system for data collection, such as temperature and humidity, as well as the weight
of food throughout the nutritional experiment, using a mobile application developed
in Android Studio that sends and receives the information via Bluetooth technology
to an electronic device based on the Arduino Nano microcontroller.

Keywords: Automation; Microcontrollers; Animal Production; Dry Matter Intake.

1. Introduccion

Hoy en dia la tecnologia es un referente importante en cualquier area de aplicacion,
la ciencia en convivencia con la tecnologia ha permitido la creacion de herramientas y
dispositivos que simplifican las actividades diarias. En la actualidad, la automatizacion y
el control de sistemas inteligentes se han convertido en un tema de gran interés para los
investigadores de la comunidad cientifica en diferentes campos de aplicaciéon; debido a
que es posible crear aplicaciones que generan nuevas oportunidades tanto a la economia
como a la sociedad. En la tltima década, mejorar las actividades diarias y crear nuevos
productos y servicios ha llamado la atencion de la sociedad en general, la industria, la
academia y la investigacion.

Cuando se trabaja con tecnologia del Internet de las Cosas (I0T) se describe un escenario
donde cualquier objeto fisico puede convertirse en un terminal conectado a internet en
un entorno doméstico para controlar y monitorear diferentes cosas en casa de forma
remota desde cualquier lugar y en cualquier momento a través de una conexion a internet
(Vashi, 2017). La conexion de los dispositivos se caracteriza principalmente por ser
controlados remotamente desde cualquier lugar, en cualquier momento, por cualquier
cosa y cualquier persona (Chin, 2019), para poder recopilar, analizar y procesar datos
en plataformas informéticas (McCann, 2018). Algunas de las aplicaciones mas comunes
estan relacionadas con el hogar inteligente (Erzl, 2020, Rokonuzzaman, 2022), las
ciudades inteligentes (Kirimtat, 2020, Shabber, 2021), la atencién médica (Elkahlout,
2020, Hussain, 2020), transporte inteligente (Quifionez, 2019, Cheng, 2021), la
agricultura (Kassim, 2020, Abdul Hafeez, 2022), entre otros.

En este sentido, otra aplicacion de interés se centra en la investigacion del estado de
salud de los rumiantes y de la Ingesta de Materia Seca (IMS), debido a que es el principal
sustento de los ganaderos, entonces, es indispensable que los rumiantes tengan un
buen estado de salud y que la IMS sea el adecuado para asegurar la produccion de
alimentos. La continua y creciente poblacion que asume nuestra sociedad nos lleva a
la necesidad de requerir méas alimentos. Los productos animales han sido componentes
de la alimentacion humana. Se prevé que la demanda de estos productos (por ejemplo,
leche y carne de vacuno) en las regiones tropicales aumente debido al crecimiento
demografico y al cambio climatico. Es por ello, que se debe de aumentar el rendimiento
de la produccién animal, el cuél, debe lograrse mediante la mejora de la gestiéon y las
tecnologias de produccion (Ribeiro, 2020).

Los rumiantes son esenciales para la sostenibilidad en la produccién agricola debido a
su capacidad de transformar los carbohidratos y proteinas no digestibles en los vegetales
en alimentos disponibles para el consumo humano, como la leche y la carne. Ademas,
estos animales, que ocupan un papel importante en el ciclo de nutrientes, devuelven
hasta el 90% de los nutrientes digeridos al suelo a través de sus excrementos, orina y
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restos (Liggesmeyer, 2009). La demanda por estos alimentos continuara creciendo y se
espera un aumento adicional del 70% para el afio 2050 para alimentar a una poblacién
mundial de 9 mil millones de personas, de las cuales el 70% vivira en centros urbanos
(Riaz, 2014). Por lo tanto, es necesario mejorar la tecnologia de gestion y produccion
para aumentar el rendimiento de la produccién animal (Silanikove, 1992).

La tecnologia de los sistemas de sensores se ha utilizado para estimar conductas como el
comportamiento de descanso (Ledgerwood, 2010, Rodriguez-Jimenez, 2018), la rumia
(Zehner, 2017, Grinter, 2019, Zambelis, 2019) y el comportamiento de alimentacion
(Bikker, 2014, Biichel, 2014, Mattachini, 2016). Sin embargo, la mayoria de los sistemas
de sensores solo estiman el comportamiento de alimentaciéon como un porcentaje de
tiempo durante 24 horas [10]. El registro de las dindmicas individuales de IMS recogidas
en tiempo real a través de los sistemas de sensores es una herramienta valiosa para los
ensayos de investigacion en la producciéon animal.

Hay sistemas empotrados disponibles en la actualidad que estiman la ingesta de
alimentos de los rumiantes, pero estos se basan principalmente en los movimientos del
animal en entornos abiertos y no proporcionan una medicion directa de lo que el animal
esta consumiendo (Silanikove, 1994). Normalmente, un sistema empotrado se controla
con un microcontrolador (uC) que maneja una o varias funciones especificas en el
sistema (Silanikove, 2000). En este sentido, en este documento se propone el desarrollo
de un sistema de monitoreo de recogida de datos, como la temperatura y la humedad,
asi como el peso del alimento a lo largo del experimento nutricional, utilizando una
aplicaciéon movil desarrollada en Android Studio.

2. Analisis de la problematica y enfoque propuesto

En este apartado se resume la problematica detectada con el consumo de ingesta de
materia seca en rumiantes y se describe la solucién propuesta.

2.1. Descripcion del problema.

La IMS es un parametro fundamental en la investigacion de la nutricién animal porque
estima el suministro global de nutrientes, especialmente los evaluados durante los
experimentos de investigacion. La IMS en el ganado lechero es esencial para correlacionar
el estado de salud durante periodos de estrés, como el periodo de transicién en las vacas
lecheras, ademas es primordial para calcular la eficiencia en las vacas lecheras (es decir,
kg de leche/kg de MS consumida) (Carpinelli, 2019). La IMS de los animales puede verse
afectado por las caracteristicas fisicas y quimicas (por ejemplo, el contenido de materia
seca y fibra) de los ingredientes de la dieta y sus interacciones (Allen, 2000). Estos
factores y sus interacciones hacen que sea un reto para cualquier sistema de sensores
estimar el IMS real en animales en un formato de dieta completamente mezclada. Por
el contrario, los factores mencionados y sus interacciones son menos problematicos
cuando la IMS se mide por la desapariciéon de la dieta completamente mezclada (es
decir, MS ofrecida - MS rechazada) en los experimentos de investigacion a través de un
sistema de compuertas o un sistema automético de alimentacion que puede registrar
continuamente la ingesta (Carpinelli, 2019, Schirmann, 2011).
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Actualmente, en los laboratorios de experimentacion ganadera se utilizan jaulas en las
que se realizan experimentos para el analisis de la dieta del animal. Los experimentos que
se realizan consisten en colocar al animal en una jaula durante un tiempo para recopilar
datos sobre su consumo; cada jaula tiene un comedero y un bebedero. La recogida de
datos consiste en pesar el alimento antes de dispensarlo al animal y, pasado un tiempo,
pesar el material rechazado, siendo el consumo la diferencia entre estas dos medidas.
Sin embargo, para llevar a cabo la recoleccion de los datos se requiere de gran cantidad
capital humano. En este sentido, se propone el desarrollo de un sistema automatizado
a través de una aplicacion mévil capaz de capturar datos con mayor frecuencia y asi
determinar la dindmica de consumo y considerar nuevas variables, como la temperatura
y la humedad. De esta manera, es posible recopilar una gran cantidad de datos para su
posterior anélisis.

2.2.Solucién propuesta.

Los sistemas automatizados son soluciones innovadoras que suelen utilizar software
y hardware para proporcionar altos niveles de fiabilidad de la informacion sobre la
intervencion humana. Como ya se menciond anteriormente el anéilisis realizado, a
continuacion, se presenta una propuesta de solucion con el diseno de un sistema que
permita monitorear y almacenar informacion sobre el peso del alimento consumido por
animales de produccion, asi como la temperatura y humedad ambiental del entorno del
animal con su respectiva fecha y hora de captura sin la intervencién humana; a través de
una aplicacion movil capaz de configurar el inicio y el fin del experimento, asi mismo se
presentan diversas funciones de configuraciéon del sistema de monitoreo.

Sensores de peso Sistema de Monitoreo

@ LCD
{Celdadecarga _Hhn: - : - I

Manejo de datos
_t_a_:_gth N

¥
e
s @™
[wrasvae: )

" Aplicacion Movil

Figura 1 — Diagrama de arquitectura del sistema y aplicacion mévil

A continuacidn, se describe una propuesta de soluciéon que cubre las necesidades antes
descritas. Como se puede observar en Figura 1 se presenta el diagrama de arquitectura
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del sistema que consta de dos fases: el sistema de monitoreo (Hardware) y el sistema de
manejo de datos (Aplicacion Moévil). Por un lado, el sistema de monitoreo esté construido
con los siguientes componentes: Arduino Nano, sensores ambientales, memoria
EEPROM, reloj en tiempo real, celda de carga, transmisor y un médulo Bluetooth para
establecer comunicaciéon con la aplicacion moévil. Por otro lado, la aplicacion mavil
has sido desarrollada en el sistema operativo Android para permitir la configuraciéon y
manipulaciéon de los datos obtenidos por el sistema de monitoreo.

3. Herramientas de implementacion

Actualmente, existen diferentes plataformas de bajo costo permiten el desarrollo
de dispositivos tecnoldgicos; algunas de estas plataformas son Arduino (Arduino,
2023), Raspberry Pi (Raspberry, 2023), OpenPicus (OpenPicus, 2023), Cubieboard
(Cubieboard, 2023), Udoo (Udoo, 2023), entre otras. Se realiz6 un analisis exhaustivo
de cada una de las caracteristicas de las plataformas; los mas utilizados y conocidos son
Arduino, OpenPicus y Raspberry Pi. Este trabajo se centra en la plataforma Arduino,
especificamente en la plataforma de Arduino Nano por la diferencia de tamafo con
relacion a las otras placas de Arduino.

La placa Arduino Nano se basa en el microcontrolador ATMEGA328 de 8 bits con una
memoria de SRAM de 2 KB, flash de 32 KB, EEPROM de 1 KB, la frecuencia de velocidad
del reloj es de 16 MHz; tiene 14 pines de entrada/salida que utilizan de 0-5 voltios y
cinco pines (3, 5, 6, 9, 11) se pueden configurar como salidas para manejar sefiales
de modulacién de ancho de pulso (PWM), cuenta con ocho pines de entrada/salida
analogica para medir voltaje analogico en el rango de 0-5 voltios, ademas, cuenta con dos
pines de interrupciones externas (2, 3) para activar la interrupcion en un valor bajo o en
un cambio de valor y dos pines seriales (0-Rx, 1-Rx) utilizados para recibir y transmitir
datos en serie TTL, finalmente, mencionar el pin para restablecer el microcontrolador.

Los protocolos de comunicacion inaldmbricos dividen la informacién en paquetes
pequeiosyla envuelven antes de transmitirla. Hay muchos tipos diferentes de protocolos
inaldmbricos con sus propias ventajas y desventajas. Algunos ejemplos de protocolos de
comunicacion inalambrica incluyen Bluetooth, GSM, ZIGBEE y WIFI (Fernadez, 2013).
En este trabajo, en el sistema de monitoreo se utilizé el médulo de Bluetooth HCos5
como protocolo de comunicacion entre el dispositivo y la aplicacion moévil. Esto modulo
disenado especialmente para dispositivos de bajo consumo, que requieren corto alcance
de emision y basados en transceptores de bajo costo. Su uso es adecuado cuando puede
haber dos o més dispositivos en un 4rea reducida sin grandes necesidades de ancho
de banda. Bluetooth tiene la ventaja de simplificar el descubrimiento y configuracion
de los dispositivos, ya que éstos pueden indicar a otros los servicios que ofrecen, lo
que redunda en la accesibilidad de estos sin un control explicito de direcciones de red,
permisos y otros aspectos tipicos de redes tradicionales. El Bluetooth es utilizado de
diversas maneras, pero principalmente es empleado para establecer conexién con un
dispositivo movil, ya sea para pasar datos al dispositivo externo o viceversa [25].

El diseno y construccion del dispositivo del sistema de monitoreo se utilizaron diferentes
sensores tales como: sensores de peso (Celda de cargay modulo Hx711), sensor ambiental
(DHT22) y un reloj de tiempo real (Ds3231). La celda de carga convierte la carga que se
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le aplica sobre ella en sefiales eléctricas. Estas sefiales son variaciones de resistencia por
lo que es necesario un mddulo que pueda convertirlas en datos que pueda procesar un
Arduino, por ello se utilizé el modulo trasmisor HX711 que funciona como convertidor
Analbgico - Digital. El médulo DHT22 es un sensor de temperatura y humedad que
cuenta con cuatro pines (VCC, Data, NC, GND) que se conectan directamente al
microcontrolador de Arduino y se utiliza la libreria DHT.h para obtener la temperatura
y humedad relativa del ambiente. El mo6dulo DS3231 es un reloj de tiempo real con
alta precision y bajo costo que cuenta con un oscilador de cristal con compensacion
de temperatura y un cristal integrado. Tiene una entrada de bateria que mantiene la
hora exacta incluso cuando se corta la alimentacién principal. Almacena informaciéon
sobre segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. La informacion se transfiere a
través del protocolo I2C mediante un bus bidireccional en serie. Finalmente, se utilizd
una pantalla LCD de 20 x 4 adaptada para que funcione con Arduino y se muestren los
resultados del sistema de monitoreo.

4. Esquema general del desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo del sistema de monitoreo, se utiliz6 el modelo propuesto por
Liggesmeyer y Trapp (2019), con el objetivo de desarrollar mejoras parciales después
de cada modificacion e implementar los aspectos mas importantes del desarrollo. La
ventaja de utilizar este modelo es que no modifica el flujo del ciclo de vida y aumenta la
probabilidad de éxito porque ofrece a los clientes un prototipo donde se puede probar el
sistema y les permite verificar los requisitos especificos y tener mas claro el desarrollo.
Las etapas del modelo utilizado en el proceso de desarrollo del sistema se describen a
continuacién:

* Requerimientos: se realiz6 una entrevista a expertos en nutricion animal, donde
se obtuvo las ideas principales del funcionamiento del sistema. Después, se
desarroll6 un prototipo inicial que sirvié para realizar pruebas de funcionamiento
y a partir de esto trabajar en mejoras en el sistema de toma de datos y el software
encargado de trabajar los datos capturados

e Diseno Funcional: una vez definidos los requisitos del sistema, se crearon los
diagramas UML para la documentacion posterior.

e Arquitectura del sistema: se desarroll6 una arquitectura para el funcionamiento
del sistema de captura de datos, para definirla se utiliz6 un diagrama de
arquitectura, mostrando los componentes utilizados para el desarrollo.

* Arquitectura de software: se utilizaron diagramas de flujo para definir el
algoritmo a realizar para el software, permitiendo la documentacion con la parte
logica del desarrollo.

e Diseno del software: se disefi6 el protocolo de comunicacion capaz de comunicar
el sistema con el software, para atender las solicitudes realizadas por los usuarios.

* Implementaciéon: se desarrolld el sistema utilizando como base el
microcontrolador Arduino Nano, la implementacion de los componentes se
realiz6 utilizando el entorno de desarrollo proporcionado por Arduino.

* Pruebas unitarias: al codificar cada requerimiento, se realizaron pruebas
separadas de cada componente con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento del sistema, la técnica de prueba utilizada fue la prueba de
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componentes.

* Integracién y pruebas de software: se integraron los componentes y realizamos
las pruebas de integracion con la finalidad de encontrar problemas de
funcionamiento y comunicacién entre los componentes de software, la técnica
utilizada fue la prueba de extremo a extremo.

* Integracién y pruebas del sistema: se integraron los componentes del hardware
y se realizaron pruebas de integracion con el fin de encontrar fallas en el
mismo, ademas, se realizaron pruebas en la comunicacion entre el software y el
hardware, tratandolo como un solo conjunto, la técnica utilizada fue el ejemplo
de prueba.

e Pruebas funcionales: se realizaron las pruebas teniendo en cuenta los requisitos
solicitados por los expertos en nutricién animal, con el fin de verificar que el
sistema cumple con lo solicitado.

e Pruebas de validacion: las pruebas de validacion se realizaron por expertos en
nutricién animal para validar el sistema de monitoreo propuesto, en esta etapa
se adquirieron nuevos requisitos para posibles mejores del sistema.

5. Resultados experimentales

En este apartado se resume las diferentes pruebas realizadas y resultados obtenidos con
el sistema de monitoreo tanto en el disefio de conexiones en protoboard como en el
disefio de PCB y el desarrollo de la aplicacion movil.

5.1. Diseiio en el protoboard del sistema de monitoreo

Figura 2 — Diagrama de conexiones utilizando todos los competentes: la placa Arduino Nano,
el modulo Bluetooth y los sensores de peso (Celda de carga y médulo Hx711),
sensor ambiental (DHT22) y sensor de tiempo real (Ds3231)

Primero, se defini6 la arquitectura del sistema con base en el microcontrolador de
Arduino Nano, el modulo de Bluetooth HCo5 como protocolo de comunicaciéon y los
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diferentes sensores utilizados para cumplir con el objetivo propuesto. La Figura 2
muestra el diagrama de conexiones con todos los componentes utilizados.

5.2. Disefio PCB del sistema de monitoreo.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del disefio de conexiones elaborado
en el protoboard con cada uno de los componentes utilizados, se realiz6 el disefio PCB
para generar placas con un tamafo reducido y asegurar una conectividad idénea entre
los componentes. En este sentido, se utilizo6 el software EasyEDA para la creaciéon de un
disefio PCB. Primero, se obtuvo el esquematico con todos los componentes utilizados y
se realizaron las conexiones de acuerdo con el diseno realizado en el protoboard (Fig. 2).
En la Figura 3 se muestra el resultado del sistema desarrollado.

En la Figura 4a se presenta el resultado final del disefio del PCB generado, minimizando
al maximo los espacios para obtener una placa de tamafno reducido. La Figura 4b se
muestra el resultado del disefio del PCB impreso, este sistema se incrust6 en una caja de
prototipos de 15 x 6 x 9,9 cm.
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Figura 3 — Disefio esquemaético

En la Figura 4a se presenta el resultado final del disefio del PCB generado, minimizando
al maximo los espacios para obtener una placa de tamano reducido. La Figura 4b se
muestra el resultado del disefio del PCB impreso, este sistema se incrust6 en una caja de
prototipos de 15 x 6 x 9,9 cm.
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Figura 4 — (a) Diseno del PCB generado, (b) Diseno del PCB impreso.

5.3.Desarrollo de la aplicacion moévil

Las primeras pruebas con el sistema de monitoreo se realizaron de manera individual
con cada uno de los componentes para comprobar el correcto funcionamiento del
sistema. Después, se realiz6 el disefio de una aplicacion movil en Android Studio para
usuarios finales. En la Figura 5 se muestra una secuencia de imagenes con el disefio final
de la aplicacion, se puede observar la pantalla de inicio con el nombre y los logos de la
aplicacion y los logos de la Universidad Auténoma de Tamaulipas y de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias. También se presentan las opciones que se pueden realizar con la
aplicacion.

Baseculapp

Facha

GRAFICAR GRAFICAR
UAT

de Tomalipas v Ciene

Figura 5 — Diseno final de la aplicacién movil.
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En la Figura 6 se muestra las opciones para iniciar un experimento, mediante el ingreso
de parametros como la fecha y hora a través de un calendario para elegir el dia de inicio
del experimento y definir la finalizacion del experimento forma programada o de manera
inmediata.

2022

Vie., 15 jul.
" Finalizar Con Parametros
Iniciar Con Parametros

Julio de 2022

INICIAR L 7 -

Finalizar Ahora
Iniciar Ahora

INICIAR AHORA CANCELAR ACEPTAR

CAMGELAR AGEPTAR

FINALIZAR AHORA

Figura 6 — Pantallas para iniciar y finalizar experimentos.

En la Figura 7 se presenta una secuencia de imagenes que muestran las diferentes
opciones con las que cuenta el mena de la aplicacion, por ejemplo, la opcion para
conectarse a un dispositivo que llevara a cabo una actividad, la cual permite visualizar la
relacion de dispositivos bluetooth disponibles para la conexion. La opcion de descargar
permite descargar un archivo CSV con los datos capturados por el sistema durante el
experimento, ademas, se puede compartir el archivo CSV a través de correo electrénico o
red social de eleccion. También se pueden realizar cambios de hora del sistema, modificar
datos, hacer la tara, consultar diferentes configuraciones y por tltimo desconectarse del
dispostivo.

Se disefi6 un diagrama de secuencia que describe la forma de comunicacion entre
el usuario, la aplicacion y el dispositivo a través de arduino (Fig. 8). Como se puede
observar en la Figura 8, el usuario inicia eligiendo una opcidén ya sea iniciar, finalizar,
intervalo o graficar donde configura los parametros de fecha y hora del experimento
de inicio o de finalizacion, esta informaciéon es enviada al dispositivo utilizando del
modulo de bluetooth que se encuentra conectado en el Arduino Nano. De acuerdo con
los parametros recibidos, se ejecuta el algoritmo para calcular la cantidad alimento que
animal ha ingerido. Finalmente, se envia la informacion al usuario y genera un reporte
en un archivo CSV con la informacién solicitada que se puede graficar o compartir por
correo electronico.
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Figura 7 — Menu de opciones para realizar diferentes configuraciones en la aplicacion.
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Figura 8 — Diagrama de secuencias de la aplicaciéon movil.

A continuacién, en la Figura 9 se presentan las pruebas de funcionamiento con el
prototipo final del sistema instalado en la jaula de metabolismo disefiada para pequefios
rumiantes. La prueba se realizé con dos ovejas con un peso vivo promedio de 24.5 kg,
que fueron alimentadas con un alimento comercial (Uni-Ovino Engorda, Alimentos
Union Tepexpan®; 15% de proteina) para ovejas en crecimiento. Los datos de consumo
de MS se recogieron con un intervalo de muestreo de 15 minutos durante tres dias para
el animal No. 1y cuatro dias para el animal No. 2.
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Finalmente, en la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos de la dinamica de
consumo de la temperatura y la humedad. De acuerdo con los resultados, se puede
observar un pico cuando se ofrece un alimento diario (aproximadamente 1200 g/dia).
También, se registr6 un mayor consumo de MS durante las primeras horas del dia, y
el consumo de materia seca disminuy6 con temperaturas cercanas a los 34°. Ademés,
la grafica muestra una menor cantidad de alimento al final del dia, esto se interpreta
como que el animal no cumpli6 con su consumo voluntario de MS. Los porcentajes de
humedad registrados estuvieron en el rango de 40 a 85 % durante el periodo evaluado.
Con los datos recolectados el experto en nutricién animal sera capaz de ajustar la dieta
que mejor se adapte a las caracteristicas de las ovejas.

| Esta semuro de
Il niciar el
;! i

Figura 9 — Pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo y la aplicaciéon movil.
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Figura 10 — Din&dmica del consumo con relacion a la temperatura y la humedad.

6. Conclusiones

En la actualidad, la automatizaciéon de procesos esta teniendo un crecimiento
considerable en diferentes campos de aplicacion, debido al uso de sensores y el
desarrollo de sistemas es posible reducir la intervencién humana, ademas, de reducir el
factor del error obteniendo datos mas precisos. En este trabajo se desarroll6 un sistema
de monitoreo de consumo de materia seca, que consta de un dispositivo electréonico
basado en el microcontrolador de Arduino Nano, y utilizando sensores ambientales, una
memoria EEPROM, un reloj en tiempo real, una celda de carga, un transmisor y un
modulo Bluetooth para establecer comunicacion con la aplicaciéon moévil. La aplicaciéon
movil permite la captura de datos como peso de alimento vertido al animal, temperatura
y humedad relativa, fecha y hora de captura de datos.
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De acuerdo con los experimentos realizados, se obtuvo que el sistema de monitoreo
desarrollado es de gran ayuda para los expertos en nutricién animal, recogiendo, a
lo largo del tiempo, informacion esencial, como el peso del alimento y la humedad y
temperatura del ambiente donde se alimenta al animal. En general, permite obtener la
dinamica de consumo de materia seca, dato fundamental a la hora de analizar las dietas
proporcionadas por expertos en nutriciéon animal.

En futuros trabajos seria interesante generar un filtro para evitar variaciones bruscas
generadas, ya sea por el clima o por el movimiento del animal. También, implementar
otro método de comunicacién entre el dispositivo y la aplicacién movil, utilizando el
modulo del Simgoo en lugar del modulo de Bluetooth. Ademaés, se necesitan pruebas
mas rigurosas donde, por ejemplo, se realicen experimentos en entornos controlados
para evaluar la efectividad de los datos obtenidos.
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Resumen: La seguridad es una prioridad en la gestion y parte de esto es el control
y monitoreo para detectar situaciones que agredan el bien piblico o privado. En
este sentido el reconocimiento de matriculas de auto se suma a estos sistemas de
monitoreo y control. Este trabajo de investigacion aplico una serie de algoritmos de
inteligencia artificial para automatizar dicha deteccion. En este sentido se utiliz6
funciones de procesamiento de imagenes con el framework OpenCV considerando
que las fuentes de informacion pudieron tener distitnos escenarios, siendo que el
ambiente de deteccion es abierto y expuesto a las condiciones meteorolégicas de
la zona. Las tomas de fotos se realizaron en un ambiente ubicado al sur peruano,
cuyas condiciones fueron de lluvia, dia soleado, dia que cayo6 el granizo. La base
de datos de las imégenes entonces se dividi6 en dos categorias; ambientes
controlados donde se consider6 una misma distancia, un solo angulo, pero no
necesariamente un mismo clima; y los ambientes no controlados con diferentes
angulos, diferentes distancias y climas. Al procesamiento de imagenes también se
utiliz6 la transformaciéon morfoldgica, suavizado gaussiano y umbral gaussiano.
Con las imégenes segmentadas y extraidos los digitos de la matricula; se compar6 3
algoritmos K-NN, SVM y Tesseract. en cada algoritmo se utiliz6 sus hiperparametros
para el respectivo reconocimiento de caracteres en las imagenes, se obtuvo los
siguientes resultados con imagenes tomadas con distintos dngulos y en distintas
luminosidades (ambiente no controlado) donde el mejor Overall accuracy con 86
% y el segundo grupo fueron imagenes tomadas con un dngulo similar y distancias
similares (ambiente controlado), obtuvo un Overall accuracy de 95.5 %.

Palabras-clave: KNN; SVM; Tesseract; OpenCV; Machine Learning y
hiperparametros.

Determination of the best license plate detection algorithm in
controlled and uncontrolled environments.
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Abstract: Security is a priority in management and part of this is control and
monitoring to detect situations that attack the public or private good. In this sense,
the recognition of car license plates is added to these monitoring and control
systems. This research work applied a series of artificial intelligence algorithms
to automate such detection. In this sense, image processing functions were used
with the OpenCV framework, considering that the information sources could have
different scenarios, since the detection environment is open and exposed to the
weather conditions of the area. The photos were taken in an environment located
in southern Peru, whose conditions were rainy, sunny, and the day the hail fell.
The image database was then divided into two categories; controlled environments
where the same distance, a single angle, but not necessarily the same climate was
considered; and uncontrolled environments with different angles, different distances
and climates. Morphological transformation, Gaussian smoothing and Gaussian
thresholding were also used for image processing. With the segmented images and
the number plate digits extracted; 3 algorithms K-NN, SVM and Tesseract were
compared. In each algorithm, its hyperparameters were used for the respective
recognition of characters in the images, the following results were obtained with
images taken with different angles and in different luminosities (uncontrolled
environment) where the best Overall accuracy with 86% and the second group were
images taken with a similar angle and similar distances (controlled environment),
obtained an Overall accuracy of 95.5%.

Keywords: Tesseract; OpenCV; Machine Learning and hyperparameters.

1. Introduccién

En la actualidad hay un aumento en vehiculos teniendo un aumento proporcional; segin
(SUNARP, 2020)en Pert hasta el afio 2019 hay més de 701 mil vehiculos registrados
teniendo un aumento del 6.4 %, comparado al 2018, por lo tanto, las infracciones
vehiculares y el robo de vehiculos incrementaron. Segin (INEI, 2021) informa que, hubo
méas 20000 denuncias de vehiculos robados en el Perti durante el 2019 teniendo un
promedio de crecimiento de 5 % anual; tan solo en la capital de Pert se registré 17000
denuncias por robo, siendo el departamento del pais con mas denuncias. Agravando el
problema con la clonacién de placas segin (SEMARNAT, 2006).

El desarrollo de modelos computacionales permiten resolver el problema planteado,
automatizando el proceso de detecciéon para identificar los objetos involucrados
en posibles actos de delincuencia, junto a esto se evaltian estos modelos para que la
deteccion esta una excelente precision, pero previo al uso de estos modelos de deteccion
es necesario contar con algoritmos que permiten el procesamiento de las imagenes siendo
que estas pueden ser tomadas en distintos escenarios , climas, distancias, angulos. Se
realiz6 una investigacion de los trabajos actuales sobre este tipo de soluciones.

El autor (Agarwal et al., 2018) utiliz6 el procesamiento morfologico(escala de grises), y
el autor (Divya et al., 2021) utilizo tesseract esto para el reconocimiento de manuscritos,
el autor (Varma et al., 2020) realiz6 sus investigaciones para el reconocimiento de
matriculas con imagenes capturadas en carreteras de Irak esto en ambientes no
controlados usando trasformaciones morfologicas, el autor (Silva & Jung, 2020) para
mejorar el reconocimiento de matriculas en ambientes con un minimo de luminosidad
utilizé redes neuronales.
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Los autores citados mencionaron el uso de algoritmos de aprendizaje profundo,
supervisados y no supervisados, pero no diferenciaron escenarios como controlados y no
controlados, que para la implementacién en ambientes abiertos y pablicos es necesario
validar dicho aspecto.

Por lo tanto, la motivacion fue hallar un modelo de deteccion de placas de vehiculos para
ambientes controlados adecuada y un modelo para deteccion de placas para ambientes
no controlados.

Para esta comparacion se usé 2 tipos de algoritmos; siendo el primero el Tesseract
con su algoritmo LSTM(Long short-term memory) y los algoritmos supervisados de
Support vector machine y K-nn(K-Nearest Neighbors); ambos tuvieron con OpenCv
el procesamiento de imégenes con los algoritmos de transformacion morfoldgica,
suavizado gaussiano y umbral gaussiano. Con estos algoritmos la precision con que se
detecta los digitos de la matricula del auto es mucho mejor se en ambientes controlados
o no controlados; logrando otorgar una solucion para el monitoreo y acceso de los
vehiculos a espacios publicos o privado; tales como universidades, supermercado y
zonas de aparcamiento con el objetivo de reducir las infracciones y robos.

2. Materiales

* Camara para la captura de imagenes en ambiente controlados: CaAmara YCC365,
HD, 1280*1024

* Camara para la captura de imagenes en ambiente no controlados: Smart phone
LG Q60, cAmara principal 16 MP + 2MP + 5MP y cdmara frontal 13MP

3. Muestra

Para hallar un modelo adecuado para cada ambiente ya mencionado en la introduccion,
siendo el objetivo del estudio se considero6 los valores de cada hiperparametro de los
algoritmos para la deteccion y reconocimiento de caracteres. El proceso se describe en
la tabla o1.

Algoritmo hiperparametros Valores
KNN K. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
C. 1, 10, 100, 1000, 0.1, 1
Gamma. 0.001, 0.0001, 1, 0.1, 0.01, 1
Kernel. cv2.ml.SVM_ LINEAR,cv2.ml.SVM_ RBF, cv2.ml.SVM__
CHI2,cv2.ml.SVM_SIGMOID, cv2.ml.SVM_POLY
SVM Type. ch;lé.nslleCVM_EPS_SVR’CW.ml.SVM_C_SVC’ cv2.mlL.SVM_
_SVC,cv2.ml.SVM_ONE_CLASS, cv2.ml.SVM_NU_SVR
Degree. 1,2,3
P. 0, 0.1
LSMT Psm. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13

Tabla 1 — Valores de los hiperparametros de los algoritmos
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Una vez obtenido los valores de los hiperparametros; se tomo6 la primera muestra, donde
se utilizo 80 im4genes en ambientes no controlados estas tomadas con distintos dngulos,
distintas distancias. El objetivo fue hallas el mejor hiperparametro de cada algoritmo
descrito en la tabla 02, aplicando los valores mencionados de los hiperpardmetros a cada
una de las imagenes de las 80.

Algoritmo hiperparametros Cantidad hiperparametros Muestra Total

KNN. K. 10 80*10= 800
C, Gamma, Kernel, Type, .

SVM. degree y P. 144 80%144= 11520

LSMT. Psm. 13 80*13= 1040

Tabla 2 — Muestras por cada algoritmo de la primera ejecucion del modelo

Para las muestras en controlados se utilizd 100 imagenes con distancias similares (3 a 5
metros). La cAmara que se utilizo fue colocada en control de ingreso de una instituciéon
educativa peruana. El objetivo fue hallar los mejores hiperpardmetros de cada algoritmo
en la totalidad de las muestras descrito en la tabla 03.

Cantidad

Algoritmo hiperparametros hiperparimetros Muestra Total
KNN K 10 100%10= 1000
SVM C, Gamma, Kel;}n;l, Type, degree 144 100*144= 14400
LSMT psm 13 100%13= 1300

Tabla 3 — Muestras por algoritmo para la segunda ejecucion del modelo.
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En en la figura 01 se muestra la metodologia que se utilizé en esta investigacion y donde
tiene 3 fases principales utilizadas delametodologia CRISP-DM, se utiliz6 esta metodologia
por la flexibilidad que tiene de poder adaptarla al contexto situacional del problema que
se abordd. Estas 3 fueron la preparacion de los datos y consistié en el procesamiento
de imégenes, la localizacion de placas; la segunda fue el modelado que consisti6 en la
codificacion y comparacion de tres algoritmos para el reconocimiento de las placas y por
altimo la evaluacion que pudo encontrar el mejor hiperparametro en cada muestra del
ambiente controlado y no controlado para obtener el mejor modelo de prediccion.

4.1. Nivel de investigaciéon

O1(K-NN) —‘
Mz > 02(SVM) Mejor modelo Acurracy
M2 02 (TESSERACT) J

Figura 2 — Nivel de Investigacion

]
A4

Donde:
M = Muestra
O = Observacion

La investigacion es cuantitativa de nivel descriptiva comparativo porque se realizaron
anélisis comparativos entre algoritmos computacionales determinando el algoritmo
prevalente en funcién al mejor accuracy asi obteniendo el mejor modelo computacional.

4.2.Preparacion de los datos: Tratamiento de imagen

Figura 3 — Vehiculo a detectar
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Para el tratamiento de imagenes se usa herramientas de OpenCv(The Open Computer
Vision). Segun (Arévalo et al., 2016), la libreria OpenCV permite el procesamiento de
iméagenes, asi como su tratamiento asi pudiendo desarrollar aplicaciones de visiéon por
computador. La entrada fue una imagen RGB, en formato PNG.

I. Extraccién de escala de grises: en esta fase a la imagen entrante se le aplica la
funcién imgGrayscale, asi se obtinecada pixel tiene un valores de entre 0y 255,
siendo que el valos mas cercano a cero son las més oscuros y los valores mas
proximo a 255 son las mas claros.

II. Suavizado gaussiano: Utilizala funcién gaussiana lineal. La principal funcién del
filtrado gaussiano es reducir los detalles y ruidos en las imagenes. La utilizacion
del filtro gaussiano a una imagen tiene la ventaja de evitar errores en la detecciéon
de la placa.

III. Umbral Gaussiano Adaptativo Invertido: El objetimo de aplicar la
umbralizacion en una imagen es crear una imagen binaria a partir de la imagen
en escala de grises. Este proceso se conoce como binarizaciéon de imagenes. Se
toma una ventana de tamano predefinido y se encuentra una suma ponderada
de pixeles vecinos para realizar el umbral adaptativo.

cv2, adaptiveThreshold (image, 253,

cvZ, ADADTIVETHRESHGAUSSIANC,

cv2, THRESHE INARYINV,

cBLOCKs IZE, WEIGHT )

e ADADTIV4E_THRESH_GAUSSIAN_ C El umbral sera en funcién de Gaussian;
* BINARY_INV donde se binariza y se invierte la binarizacion;

*  BLOCK_SIZE es el tamafio de la ventana de umbral.

*  WEIGHT se usa para calcular la suma ponderada de los valores en la zona.

4.3.Preparacion de los datos: Localizacion de placa

Luego del ultimo etapa de hacer unos arreglos a las imagenes, Umbral Gaussiano
Adaptativo Invertido, dio como resultados una imagen binarizada, con valores
de cero y 255. La imagen sera utilizada como entrada para la etapa de detecciéon y
reconocimiento.

I. Aplicando contours: Un contorno es un vinculo de puntos de igual intensidad a
lo largo del limite, (Phangtriastu et al., 2017). En OpenCV, encontrar contornos
es como encontrar un objeto blanco del negro fondo, por lo tanto, durante la
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etapa de Umbral Gaussiano Adaptativo, se tuvo que aplicar la operacion de
Inversion. La funcion cv2. drawContours (j permitié aplicar contornos a una
imagen binarizada.

Figura 4 — Imagen binarizada

Figura 5 — Imagen Contorno

II. Filtrar y agrupar contornos: Para zonas pequenas, especialmente en los bordes
afilados y valores atipicos de ruido, se aplican contornos. Asi, el ojo humano
puede calcular facilmente que tales contornos son innecesarios, pero esto debe
ser incorporado en el algoritmo (Abedin et al., 2018). Inicialmente, se aplicaron
cuadros delimitadores a cada contorno. Luego, para cada contorno, se consideraron
los siguientes factores, como el 4&rea minima del contorno, el ancho y la altura
minimos del contorno, las relaciones de aspecto minima y méxima posibles.
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cva. findContours (imgThreshCopy cv2,

RETE._LIST cv2 CHAIN _APPROX_SIMPLE)

Esto result6 en el filtrado de la mayoria de los contornos innecesarios, acercandonos a
nuestro objetivo: detectar una placa. La segunda etapa del filtrado consta en comparar
cada contorno con cualquier otro contorno en pardmetros como la distancia entre los
contornos. La tercera etapa es agrupar los contornos, un grupo de contornos satisface
todas estas condiciones, se agrupan en uno. Es posible que se puedan obtener dos o mas
de tales grupos.

III. Extraccion de posible placa: para esta fase se enfoc6 en la ubicacion de las posibles
placas utilizando la funcién cv2.boundingRect(self.contour). Esta permite ubicar
las placas dentro de rectangulos, donde fueron posicionadas las imagenes.

cv2.boundingRect(selfcontour) la funciéon detecta los rectdngulos dentro de nuestra
imagen, la funci6n contour devolvera: coordenada X y Y, tanto la altura y el ancho y
altura encerrando la placa en un rectingulo asi como se ve en la figura 2.

IntboundingRectX = int}
IntboundingRectY = intl
IntboundingRectWidwt = intWidwt

IntboundingRectHeight = intHeight

Figura 6 — Rectangulo detectado

Obtenida todas las coordenadas y las medidas se pasan a la siguiente fase que es las
extraer la posible placa delimitando y recortada del resto de la imagen como se puede
ver en la figura 3.
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Figura 7 — Placa extraida

IV. Posible caracter: En esta fase se presenta otro dificultad que la identificacion
de la placa correcta de un n resultados de la face anterior. En esta fase se ubico
la placa correcta, para se identifica los posibles caracteres dentro de la placa, la
posible palca sera la que contenga mas caracteres para esto se emplea la funcion.

Cv2. findContours(imgThresehCopy Cv2. RETR_LIST
cvZ. CHAIN_APPROX_SIMPLE)

La funcion findContours identifico y nuestros los contornos de la placa, para esto se usa
parametros: la primera Cv2.RETR_LIST ayuda a solo obtener los contornos que no sean
dependientes de otros; el otro pardmetro que se usa es cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE
que mostrara las coordenadas finales de cada contorno, logrando segmentar y hacer el
conto de los caracteres, asi como se muestra en la figura 4; una vez realizado se obtiene
las posibles placa para la identificacion de los caracteres.

Figura 8 — Caracteres detectados

V. Correccion del angulo de la placa: El proposito es corregir los angulos
estandarizando las posibles placas para la su facil deteccionde. Se mantiene
la relacion de longitudes entre los puntos que residen en una linea recta. Sin
embargo, los angulos dentro de las lineas y las longitudes dentro de los puntos
no se conservan. En OpenCV, la correccion del angulo de la placa se puede lograr
mediante la funci6n getRotationMatrix2D.
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Cv2. getRotationMatrix2D (tupleCenter)

f ltCorrectionAnglenDeg 1.0

VI. Redimensionamiento de la imagen: en estas fases se cambiaron los tamafos de
la placa extraida de 20x30 en las variables RISIZED_CHAR_IMAGE_WIDTH y
RISIZED_CHAR_IMAGE_HEIGHT.

Esta funcion garantizé que todas las imagenes sean uniformes para formato de entrada
para el modelo de aprendizaje, este proceso es necesario ya que ls imagenes tomadas
en ambientes no controlados fueron en distintos angulos y distancias asi perdiendo su
uniformidad.

4.4.Funciones de codigo deteccion de los caracteres

Modelado: Deteccion y reconocimiento de caracteres

Se utiliz6 subprocesos en donde se usaron los algoritmos de OpenCv y los de Tesseract
para el reconocimiento de caracteres de la placa.

K-NN: Segun (Kumar Sahoo, 2020) es el algoritmo més sencillo para la técnica de
aprendizaje automatico es k-NN. La clasificacion de los caracteres se realiza mediante el
calculo de la distancia Euclidiana.

La ventaja de un valor de k mayor es que se suprime el ruido, pero a la vez los limites
de los caracteres seran menos distinguibles. La biisqueda aleatoria toma como entrada
el modelo y una lista de hiperparametros que se prueban durante el entrenamiento. En
esta fase, se probaron valores positivos diferentes para los parametros K, Hallando el
valor para optimo K para el modelo.

SVM: Support Vector Machine es un método de aprendizaje supervisado para el analisis
de clasificacion y regresion (Tabrizi & Cavus, 2016). En SVM, los datos se representan en
un espacio n-dimensional donde se puede predecir si un nuevo ejemplo de entrenamiento
cae en la misma categoria o en otra diferente. El objetivo principal de SVM es encontrar
un hiperplano en el espacio n-dimensional que pueda clasificar los puntos de datos.
(Singh et al., 2021)menciona que se podria elegir varios hiperplanos potenciales para
distinguir las dos clases de puntos de datos. Pero el hiperplano ideal es el que maximiza
el margen entre los puntos de datos de ambas clases. Los hiperplanos son limites para
la toma de decisiones que ayudan a distinguir los puntos de datos. Los puntos de datos
que caen a ambos lados del hiperplano pueden atribuirse a varias clases. La dimension
del hiperplano depende del ntimero de caracteristicas. El hiperplano se puede encontrar
usando la siguiente ecuacion.

Para obtener la mejor predicciéon para SVM se utilizaron distintas combinaciones de
hiperparametros siendo: Kernel, gamma, C, type1, degree y P obteniendo 144 de posibles
combinaciones el valor de estos hiperparametros
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# Hiperparametros Valores

1 C 1, 10,100, 1000y 0.1

2 Gamma 0.001, 0.0001, 0.1, 0.01y 1

3 Kernel Lineal, Polynomial, Sigmoid, RBF y CHI2

4 Type EPS_SVR, C_SVC,NU_SVC, ONE_CLASS y UN_SVR
5 Degree 1,2y3

6 P 0yo.1

Tabla 4 — Valores de los hiperpardmetrosde svm

TESSERAC: Tesseract es un motor OCR y es un c6digo abierto mas usado sobre todo en
imagenes que contienen textos(Divya et al., 2021).

Se uso el parametro PSM (page segmentation modes, en inglés) de la libreria Pytesseract
que hace referencia a la forma de segmentacion en este caso de la placa. Cada nimero
refiere a una forma de segmentacion.

Estos parametros se utilizaron para hallar el modelo optimo mediante el acurracy para la
deteccion y reconocimiento de placas.

5. Resultados

Enesta parte se presentaron los resultados experimentales delalocalizacion de matriculas
y, ademas, se present6 una comparaciéon de los algoritmos SVM. KNN vy el algoritmo
de Tesseract. Para cada algoritmo se utilizé las mismas funciones de procesamiento de
imagenes con OpenCV; donde se obtuvo imagenes segmentadas y binarizadas, Estas
imagenes fueron tomadas como input para cada algoritmo, asi como se muestra en la
figura 7.

5.1. Primera Ejecuciéon del Modelo

Para esta primera ejecucion se utilizé ochenta imagenes con dngulos y distancias distintas

KNN: Se uso el hiperparametro k con 10 valores que se puede ver en la tabla 1, opteniendo
el valos del hiperparametro con el valor de 4 con el mejor valor Overall Accuracy de
0,841 tal como se muestra en la tabla 5.

# K Accuracy
1. K4. 0,841

2. K3. 0,818

3. Ki. 0,807

4. Ks. 0,798

5. Ka. 0,782

6. K7. 0,763

7. K6. 0,760
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K Accuracy

8. K8. 0,751
9. Ko. 0,747
10. K1o. 0,733

Tabla 5 — Acurracy de los hiperpardmetros de knn.

Hecha las pruebas el k-vecinos resulto tener un valor de 4 como el mas 6ptimo, este
favor fuel el mas 6ptimo para el reconocimiento de caracteres, esto tiene sentido ya que
cuando K es més cercano al valor de 1, la prediccion puede ser mas exacta, pero a la vez
es mas probable que pueda confundir caracteres similares como por ejemplo la “0” con
la “O” ya no tiene mas K-vecinos para validar su prediccién; al contrario, cuando K es
maés alejado de 1 tiende a errar la prediccion ya que tiene demasiados K-vecinos que
confunde al algoritmo, esto fue demostrado en los resultados detallados en la tabla 2;

por lo cual el valor adecuado para K fue 4 por alejado al 10y cercano a 1.

SVM: Se usaron 6 hiperparametros con valores diferentes detallado en la tabla 1,
obteniendo 144 combinaciones de hiperparametros,estor fueron probadas con las 100
imagenes y resulté un total de 11520 muestras para la evaluacion del modelo SVM (ver
tabla 3). La mejor convinacion de hiperparametro tuvo los siguientes valores: C = 1,
Gamma = 1, Kernel = Lineal, Type1 = C_SVC, Degree = 1y P = 0 teniendo un Overall
accuracy de 0,864 asi como se detalla ver tabla 5.

# C gamma kernel type1 degree P Accuracy
1 1 1 Lineal C_SvC 1 o 0,864
2 1 0,001 Lineal C_SvC 3 o) 0,844
3 100 1 Lineal C_SvC 1 o 0,842
4 1 0,001 Lineal C_SvC 1 o) 0,842
5 1 1 Lineal C_SvC 2 0o 0,841
6 100 1 Lineal C_SvC 2 o) 0,840
7 100 1 Lineal C_SvC 3 o) 0,840
8 10 0,0001 Lineal C_SvC 1 o) 0,840
9 10 0,0001 Lineal C_SvC 2 o) 0,840

Tabla 6 — Acurracy de los hiperpardmetros de svm.

Resulté con un Kernel lineal, siendo este fue el méas rapido y sencillo a la hora del
mapeo de muestras; type1 fue C_SVC, el hiperparametro trabaja adecuadamente con un
Kernel Lineal y depende de los valores del hiperparametro C; si C es cercano a cero no se
consideraran puntos cercanos del nicleo en el mapeo asi como se muestra en la figura 7
y cuanto més alejado de cero los puntos mas cercanos seran considerados en el mapeo;
El hiperparametro C di6 como valor 1 siendo el 6ptimo para nuestro modelo ya que este
no cuenta con muchas penalizaciones en el mapeo siendo mas preciso en los resultados.
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TESSERACT: se considero el parametro (psm), teniendo valores del 1 al 13, donde se
consigui6 1040 muestras para su evaluacion. Result6 tener parametro psm con un valor
9 con un Overall accuracy de 0.479 siendo el mas adecuado para este framework asi
como se detala en la tabla 7.

# psm Accuracy
1 9 0,479
2 12 0,471
3 7 0,470
4 0,467
5 0,466
6 8 0,431
7 13 0,376
8 11 0,371

Tabla 7 — Acurracy del hiperpardmetros de tesseract.

Estevalor 9 de PSM considera a la imagen extraida como una sola palabra en un circulo,
siendo este el parametro adecuado en el reconocimiento de caracteres, pero no alcanzo
un Overall accuracy alto para ser 6ptimo para el modelo, esto porque Tesseract fue
desarrollado para deteccidon de textos donde no haya ruidos o manchas en la imagen y
en fondos uniformes.

Segunda Ejecucion del Modelo

Las Imagenes utilizadas para esta segunda ejecucién se tom6 100 imagenes con
distancias y angulos similares resultando un nuevo Overall accuracy para cada uno del
algoritmo se detalla en la tabla 8.

Algoritmo Muestras Accuracy
SVM. 100 0,955
K-NN. 100 0,863
Tesseract. 100 0,292

Tabla 8 — Overall accuracy de los mejores hiperparametros

Se muestra en tabla 8 los resultados que variaron especificamente en uno delos algoritmos
que fue SVM donde se logré obtener un 95.5% de precision en el reconocimiento
de caracteres obteniendo una mejora a comparaciéon con las muestras de la primera
ejecucion, SVM tuvo una mejora considerable en la precision al momento de discernir
caracteres confusos o similares(0,0, 1,1, M, V, L, ), Pero KNN tuvo més dificultad con en
estos caracteres, aun asi experiment6 un aumento en la precisiéon al 86.3% en cambio, en
Tesseract hubo disminucién en su Overall accuracy, esto debido a que tuvo problemas

3

con los caracteres especiales (!,”,, $, %, , /,(, ),=,?, 1); tal como ya se explico este tltimo
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algoritmo es mayormente usado para manuscritos o textos en superficies homogéneas.
Se describe mayores detalles en la tabla 9.

Modelo Hiperparametro Acc Observaciones

El algoritmo obtuvo un resultado adecuado con
caracteres similares y confusos como son: 0, O, L,
1,1, J entre otros. Obtenido un Overall accuracy
de 95.5% y siendo el adecuando para usar en el
modelo.

C=1, Gamma=1,
Kernel=lineal, %
Type1=SVM_CSVC; 95:5%
degree =1y P=0

SVM,

El algoritmo de KNN experimento dificultades
ala hora de discernir caracteres similares como
por ejemplo la 0 con la O obteniendo un accuracy
de 86.3% Overall esto depende de la forma que se
captura la imagen que ya que influye los ruidos de
las imagenes.

KNN, K=4 86.3%

Tesseract experimento muchos problemas con los
ruidos en la imagen, esto porque cualquier mancha

Tesseract psm=9 29.2% en la imagen es considerada como caracteres
especiales como son “$.+, ¥, -7, entre otros por lo
cual se obtuvo un Overall accuracy de 29.2%

Tabla 9 — comparacién de algoritmos.

6. Discusiones

La motivacion del trabajo fue la identificacion las placas de los vehiculos en ambientes
controladosyparaambientes no controlados; en ambos casos se utilizaron funcionalidades
de procesamiento de imagenes que pudieron mejorar el reconocimiento de los caracteres
eliminando los ruidos.

Segin los resultados mostrados se pudo obtener el mejor modelo para el reconocimiento
de placas, este modelo fue con el algoritmo de SVM, con sus mejores hiperparametros,
siendo el Kernel lineal como el mas adecuado, segiin (Tabrizi & Cavus, 2016)el Kernel
lineal es uno de los méas simples, pero, el mas rapido al momento del mapeo de muestras;
también menciona que el kernel lineal es utilizado cuando las muestras son linealmente
separables siendo el caso en las muestras utilizadas.

Asi mismo los resultados mostraron que el hiperpardmetro C tuvo un valor de 1, el
uso de este valor del hiperpardmetro fue comprobado por (Chougule & Shah, 2019)
obteniendo un acierto de 98% en la clasificaciéon y deteccion de huellas dactilares; por
otra parte uno de los factor que influyeron segtn (Salau et al., 2021)es la forma en la que
las imagenes fueron capturadas, también (Khare et al., 2019)indica que otro factor es el
clima al momento de capturar las imagenes, esto es validado por (Silva & Jung, 2020)
donde su investigacion fue realizada en climas variados y pudo obtener un porcentaje
alto al momento de reconocer placas de vehiculos. Para tener un mejor overall accuracy,
se tuvo que realizar procesamiento de imagenes por ejemplo el autor (Agarwal et al.,
2018) logra un 93% realizando procesamiento morfologico, del mismo modo (Farhat et
al., 2018) que obtuvo un 95% y (Varma et al., 2020) tuvo un 98%.
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7. Conclusiones

El desarrollo de modelos computacionales permite resolver uno de los problemas
bandera de la sociedad actual que es la inseguridad ptblica, entonces nace la pregunta
¢es posible conseguir una buena precision para que el modelo pueda detectar de forma
6ptima los digitos de una matricula de autoen condiciones controladas y no controladas?
Para el problema planteado se determinaron una serie de elementos importantes para
lograr un modelo de deteccién computacional con una métrica de Overall accuracy (OA)
de excelente.

Primero se dividio el trabajo en tres fases (procesamiento de imagenes, localizacion
de la placa de auto en toda la imagen, deteccion de los digitos de la matricula); fue
importante ubicar el momento en que se aplicaron las distintas técnicas; esto lo ofrecio
el primer elemento metodologico; el segundo fueron las técnicas algoritmicas para
procesar la imagen y estas fueron transformacién morfologica, suavizado gaussiano y
umbral gaussiano; consiguiendo una imagen visiblemente clara y con el menor ruido
a pesar de las condiciones adversas climatologicas o distancias y angulos diferentes.;
el tercer elemento fue la aplicacion del muestreo de las imagenes tomadas, a pesar que
fueron 80 imagenes en la primera categoria de ambiente controlado y 100 imagenes
en la categoria de ambiente no controlado; al aplicar el muestreo; la muestra llegd a
tener 1000 combinaciones para KNN, 14400 para SVM y 1300 para Tesseract, haciendo
las corridas con esta combinaciones de los hiperparametros a cada imagen, con esto
aumento la posibilidad de tener un mejor OA y conseguir una deteccion excelente.

Se lleg6 a la conclusion que el mejor algoritmo fue el de SVM, cuyo objetivo principal es
encontrar un hiperplano en el espacio n-dimensional que pueda clasificar los puntos de
datos; logrando agrupar los puntos y determinando el digito a ser predecido. La tabla
7 describe una tasa de reconocimiento con promedio de aproximadamente el 86.4%
con imagenes tomadas de distintos angulos y distancias, pero con las muestras con un
angulo recto y distancia similares hubo un aumento considerable obteniendo un Overall
accuracy del 95.5 (tabla 9)
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Resumen: El microscopio electrénico de barrido (SEM) es cominmente
utilizado para analizar nanoparticulas de distintos materiales y mejorar métodos
de fabricacion, sistemas de purificacion, mejoras en la industria médica, entre
otras. En este articulo, se presenta un mapeo sistematico de la literatura referente
al uso de técnicas de aprendizaje profundo (AP) para la deteccion y clasificacion
de nanoparticulas contenidas en micrografias SEM. Los resultados reflejan que
las redes neuronales convolucionales (CNN) son las técnicas mas utilizadas para
analizar micrografias, obteniendo una alta precisién en los proyectos realizados en
las publicaciones revisadas. Como prueba de concepto, se presentan ejemplos del uso
de los enfoques més comunes en micrografias SEM de CaCO,, incluyendo el uso de
herramientas como OpenAl. Los resultados revelan ventajas y retos que se presentan
al utilizar técnicas de aprendizaje profundo en el analisis de micrografias SEM.

Palabras-clave: aprendizaje profundo; micrografias SEM; CaCO,; nanoparticulas;
redes neuronales convolucionales.

Automated analysis of SEM micrographs using deep learning

Abstract: The scanning electron microscope (SEM) is commonly used to
analyze nanoparticles of different materials and improve manufacturing methods,
purification systems, and improve the medical industry, among others. In this
article, a systematic mapping of the literature regarding the use of deep learning (AP)
techniques for the detection and classification of nanoparticles contained in SEM
micrographs is presented. The results reflect those variants of convolutional neural
networks (CNN) that are the most widely used techniques to analyze micrographs,
obtaining high precision in the projects carried out in the reviewed publications.
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As proof of concept, examples of the use of the most common approaches in SEM
micrographs of CaCO3, including tools like OpenAl, are presented. The results
reveal advantages and challenges that arise when using deep learning techniques in
the analysis of SEM micrographs.

Keywords: deep learning; SEM micrographs; CaCO,; nanoparticles; convolutional
neural networks.

1. Introduccion

Las micrografias, y en particular las obtenidas con el microscopio electronico de barrido
mejor conocido como SEM (scanning electron microscope) son cada vez mas utilizadas
para determinar de forma fiable la caracterizacién de la morfologia como el tamafio, la
distribucién de tamafios y forma de los materiales, a niveles micro y nanométricos. Esta
popularizacion del SEM se debe en parte alas innovaciones en el campo de la microscopia,
las cuales han favorecido que el SEM esté cada vez mas al alcance de la creciente
comunidad cientifica, de un nimero mayor de universidades y una mayor cantidad de
empresas dedicadas al desarrollo de materiales para el desarrollo de nuevos productos
y procesos. Este crecimiento en el uso de micrografias SEM también esta relacionado
con las multiples areas de aplicacion que surgen del disefio de nuevos materiales. Asi, a
manera de ejemplo, en Marcellos, Soares, Naiff, & Pires, 2020 se analizan micrografias
SEM para detectar cristales en la vaterita (CaCOS), y en Samuel M, Bose, & KC, 2009 se
describe el proceso por el cual se analizan las nanoparticulas de 6xido de Zinc (Zn02),
ambas tienen maultiples aplicaciones en diferentes areas como cosméticos, textil,
catalizadores, ceramicos, sensores de gas, aditivos de caucho, pigmentos, biomateriales,
y otras. Ademas, las dltimas tienen aplicaciones en peliculas finas para celdas solares,
optoelectronica, transmisores y transductores, como se evidencia en Lowy, 2011, Kaya,
y otros, 2019, Riihle, Krumrey, & Hodoroaba, 2021, Sharma, Jaiswal, & Dufty, 2019, y
[jaz, Gilani, Nazir, & Bukhari, 2020.

Para el analisis de las micrografias, el proceso consiste en visualizar un conjunto de
particulas (aprox. 250) correspondientes a una muestra estadistica representativa,
midiéndolas una a una para identificar la forma y construir un histograma de la
distribucién de tamafos y formas. La extraccion de estos datos usualmente es realizada
por un experto de forma manual, o con programas informaticos comerciales o de codigo
abierto pocas veces especializados, y se lleva a cabo de forma semiautomatica. Esto,
lleva a largas jornadas de trabajo, ademas de que este tipo de software acttia como una
caja negra y puede tener un impacto negativo en el resultado de la medicion al generar
errores (Dyba, Dingsoyr, & Hanssen, 2007). Esta situacion genera motivacion para
trabajar en la mejora del software.

Algunas delastareas mas comunes en el analisis automéatico de micrografias SEM incluyen
la deteccion de determinadas formas de micro y nanoparticulas (como esferas o cubos,
etc.); la segmentacion de las particulas una vez detectadas; la clasificacion en alguna serie
de categorias que depende de la aplicacion; y la medicion de determinadas caracteristicas
como el area, diametro, longitud, etc. Ademas, dada la necesidad de grandes cantidades
de datos de entrenamiento al utilizar algunos algoritmos de aprendizaje automaético,
también se considera importante la tarea de aumentacion de datos, que permite generar
micrografias sintéticas con caracteristicas similares a las reales.
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Actualmente, diferentes métodos son utilizados para segmentar las nanoparticulas.
Sin embargo, estos métodos se encuentran en etapa de investigacion y desarrollo aun
existiendo retos que afrontar. En algunas ocasiones existe la opcion de utilizar una
dispersion de luz dinamica (Dynamic Light Scattering, DLS) que se utiliza para obtener
informacién como el volumen y la densidad (Riihle, Krumrey, & Hodoroaba, 2021). Esta
técnica de analisis DLS no siempre se practica, y no es posible observar o contabilizar las
nanoparticulas como en el caso de las micrografias. Recientemente se han desarrollado
sistemas para obtener informacién como tamaio y conteo a partir de micrografias SEM
de diferentes materiales, con la ayuda de técnicas de aprendizaje profundo como se
demuestra en el estudio (Nartova, y otros, 2022).

Dadalanecesidad de conocer a mayor profundidad los procesos existentes sobre el desarrollo
de software utilizando aprendizaje profundo para la caracterizacion de la morfologia de los
materiales en micrografias SEM, este articulo tiene como objetivo describir los métodos,
técnicasy tendencias empleadas en la automatizacion del proceso de anélisis de micrografias
SEM mediante un mapeo sistematico (Systematic Mapping Study, SMS) asi como algunas
pruebas de concepto utilizando desarrollos existentes en micrografias de los materiales
como CaCO3. El documento se estructura describiendo la metodologia de las investigaciones
relacionadas al analisis de microscopia SEM utilizando aprendizaje profundo, mediante un
mapeo sistematico y la prueba de concepto de las técnicas mas relevantes encontradas en
la literatura, incluyendo la metodologia estandar de evaluaciéon (Seccion 2). En seguida,
se presentan los resultados y se discute sobre las técnicas mas actuales para el analisis de
micrografias SEM y aplicacion al de las técnicas en las micrografias de CaCO3 (Seccion 3).
Finalmente se exponen las conclusiones, y se especifican las lineas de trabajo por abordar
en referencia a los hallazgos encontrados (Seccion 4).

2. Metodologia

2.1. Enfoques de aprendizaje profundo para el analisis de microscopias
SEM

S Ejecucidn de la Discusién de los
Definicién del protocolo biisqueda resultados
Definicién de Criterios de inclusion Esquema de

preguntas de

b L caracterizacion
investigacion

y exclusion

Seleccidn de los
estudios primarios

Y Y Y

Alcance de la Definicién del Andlisis de
revisién proceso de seleccién resultados

S —

Figura 1 — Diagrama de flujo del proceso de SMS
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Un SMS fue realizado con el fin de evaluar el estado actual de los métodos, técnicas y
tendencia en el uso de aprendizaje profundo para el anélisis de micrografias SEM, las
cuales contienen micro y nanoparticulas. E1 SMS permite obtener un panorama amplio
del campo de investigacion, puntos de atencion y tendencias de trabajos realizados hasta
el momento (Petersen, Feldt, Mujtaba, & Mattsson, 2008; Carrizo & Rojas, 2018; Dyba,
Dingsoyr, & Hanssen, 2007). La metodologia empleada en este trabajo se describe en
(Carrizo & Rojas, 2018), este consiste en tres etapas de ejecucion: definicion de protocolo,
ejecucion de la busqueda y discusion de resultados (ver Figura 1).

Definicion del protocolo

La seleccion de articulos primarios pretende dar respuesta a las preguntas de
investigacion, para este caso en particular se consideraron las diferencias entre las
técnicasylos métodos que consiguen clasificar y segmentar las nanoparticulas contenidas
en micrografias SEM, y la precisiéon de sus resultados; es asi como se generaron las
siguientes preguntas de investigacion:

° ¢Cual es el objetivo de los documentos que describen los métodos de
segmentacion automatica de nanoparticulas en micrografias SEM con ayuda de
aprendizaje profundo?

e ¢Cudles son las técnicas descritas en los documentos seleccionados para la
segmentacion de nanoparticulas en micrografias SEM?

e ¢Cual esla tendencia en el uso de aprendizaje profundo para la segmentacion de
nanoparticulas en micrografias SEM?

e ¢Cuales han sido los resultados del analisis desde el enfoque del uso de
aprendizaje profundo en la segmentaciéon de nanoparticulas en micrografias
SEM?

El alcance de SMS se refiere a la revision de articulos primarios publicados en las bases
de datos, y con los criterios de btisqueda que estuvieran escritos en idioma inglés, y
durante el periodo 2017- 2022. En este estudio se emplearon las cuatro bases de datos
mas relevantes en el area de ciencias de la ingenieria y el desarrollo de software segin
Dyba, Dingsoyr, & Hanssen, 2007: Web of Science (WOS), Scopus, SpringerLink y
ScienceDirect. Las palabras clave para conducir la bisqueda para la SMS fueron:
“SEM”, “scanning electron microscope”, “deep learning”, “CNN”, “segmentation”,
“microparticles” y “nanoparticles”, con las cuales se construy6 la cadena de basqueda
general: (SEM OR scanning electron microscope) AND (deep learning OR CNN) AND
segmentation AND (microparticles OR nanoparticles). Las cadenas de bsqueda para
las diferentes bases de datos se construyeron en base a la cadena de btisqueda general, y
fueron adaptadas a los requerimientos de cada una de las bases de datos.

Considerando las preguntas de investigacion fueron generados criterios de inclusiéon y
exclusion que se muestran en la tabla 1, los cuales se emplearon en la ejecuciéon de la
biasqueda.

RISTI, N.° 49, 03/2023 103



Andlisis automatico de micrografias SEM mediante aprendizaje profundo

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

« Tener relaciéon con el uso de técnicas de  Articulos sin resultados que representen una
aprendizaje profundo para la segmentacién mejora Articulos que no presenten evidencia o
de nanoparticulas y evaltian las metodologias, una metodologia de desarrollo clara.
técnicas y herramientas utilizadas. + Se descartaron articulos que no contengan una

« Detallan el uso de técnicas de aprendizaje justificacion clara del desarrollo del proyecto o
profundo para la deteccién de nanoparticulas en sistema.

micrografias SEM.

« Planteen alternativas que hagan mas eficiente la
recoleccion de datos para el entrenamiento de
redes neuronales.

« Muestren otras metodologias sobre técnicas
de aprendizaje profundo para la deteccion de
nanoparticulas en micrografias SEM.

Tabla 1 — Criterios de inclusion y exclusion para la seleccién de articulos primarios

Al definir el proceso de seleccion se generaron cuatro filtros posteriores la aplicaciéon de
los criterios de inclusion y exclusion, asegurando la calidad de la informacion recopilada:

1. Primer filtro: revision del titulo.

2. Segundo filtro: revision del resumen o abstract.

3. Tercer filtro: articulos sin resultados que representen una mejora mencionada
en abstract.

4. Cuarto filtro: las publicaciones restantes fueron leidas en su totalidad y se
realiz6 un anélisis minucioso de su contenido.

Ejecucién de la biisqueda

Una vez que se realizd la consulta en las bases de datos, se aplicaron los criterios de
inclusion y exclusion, y los 4 filtros se seleccionaron los estudios primarios que son
relevantes para responder a las preguntas de investigacion.

Discusion de los resultados

Un esquema de caracterizacion fue creado para poder enfocar y simplificar
los estudios primarios obtenidos. Los aspectos generales sobre las técnicas de
aprendizaje profundo para la segmentacion y deteccion de nanoparticulas en
las imagenes provenientes de microscopios SEM fueron analizados. Después se
identifico el origen del conjunto de imagenes utilizadas para entrenar los algoritmos
de aprendizaje profundo. Ademas del grado de validacion, que incluye sila propuesta
dentro del estudio fue validada o solo es una propuesta para utilizar técnicas de
aprendizaje profundo. Finalmente, se considera el porcentaje de exactitud que
presentan los articulos en sus resultados.
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2.2.Prueba de concepto: segmentacion de micro y nanoparticulas en
micrografias de carbonato de calcio

Tareas automatizadas mediante técnicas de aprendizaje profundo

Una de las dificultades con los algoritmos de aprendizaje automatico es la cantidad de
datos de entrenamiento. En la actualidad, no hay acceso a bases de datos suficientemente
grandes como para entrenar modelos en nanotecnologia, biologia o medicina, por lo que
se han desarrollado técnicas de aumentacion de datos que aseguran que los algoritmos de
aprendizaje maquina aprendan, reduciendo el sobreentrenamiento. En general, se toma
una imagen base y se aplican transformaciones como giros, recortes, acercamientos y
adicion de ruido blanco, entre otras. Entre las técnicas de aumentaciéon de datos que se
prueban en este trabajo, se incluyen las encontradas en los trabajos primarios (Nartova,
y otros, 2022), asi como las disponibles en la plataforma de OpenAl.

Por otra parte, las redes neuronales utilizadas para la deteccion de objetos utilizan una
red troncal pre-entrenada para extraer caracteristicas de la imagen, y luego utilizan una
red de deteccion para realizar la prediccion de la clase y la ubicacion del objeto. En
cuanto a la segmentaciéon de objetos, se entrena con una representacién de multiples
objetos, ya sea superpuestos o solapados. Este tipo de escenarios se encuentra en diversas
aplicaciones biologicas, como el analisis morfologico de objetos moleculares o celulares,
o la composicion de nanoestructuras para observar objetos individuales teniendo en
cuenta su tamaio y forma. Sin embargo, una limitaciéon de estas aplicaciones es que se
necesita conocer la distribucion de tamanos de las nanoestructuras.

Una alternativa para la deteccidén de nanoparticulas se presenta en Monchot, y otros,
2021. En este trabajo se adapta una Mask R-CNN para la deteccién de nanoparticulas
de ZnO, en micrografias SEM. Esta fue creada por facebook Mask R-CNN es un modelo
que mejora el detector de objetos Faster R-CNN al agregar una tercera rama que
produce méascaras de objeto. Esto significa que no solo se identifica la clase del objeto
y su posicion, sino también su forma exacta. Por lo tanto, Mask R-CNN requiere una
disposicion espacial mucho mas fina de los objetos en las imagenes para producir las
mascaras con precision.

Un método para segmentar objetos con superposicion parcial es el denominado ACED.
Consiste en binarizar la imagen para obtener la silueta, eliminando el fondo. En el primer
paso se extrae el contorno de los limites que pueden inferir los objetos superpuestos.
Como una opcion se utiliza el detector de bordes Canny para extraer los bordes.

Por otro lado, un ejemplo de sistema para identificar, medir y contar nanoparticulas
es el sistema LIST, que ejecuta tres etapas: (1) reconocimiento de la morfologia, (2)
medicion del tamanoy (3) reconocimiento delabarra de escalaytexto parala conversion
de la escala. En la primera etapa se determina la morfologia de las nanoparticulas
en la imagen SEM de entrada. A continuacidn, se realiza la medicion del tamafio en
funcion del tipo de morfologia de entrada (Kim, Han, & Han, 2020). Finalmente, se
realiza el reconocimiento de la barra de escala y texto para extraer la informacion de la
escala y convertir el tamafio estimado en pixeles en la unidad adecuada (por ejemplo,
um o nm).
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Reconocimiento de Medicién del Reconocimiento de

Micrografi;
il la morfologia tamafio barra de escala Resultados

entrada

Figura 2 — Flujo de procesamiento de imagenes del software LIST

3. Resultados y discusion

3.1. Mapeo sistematico: técnicas para el analisis de micrografias SEM

Los resultados del proceso de SMS se presentan en la tabla 2. De la basqueda en la
base de datos se recuperaron 161 articulos, aplicando los criterios de basqueda, de
inclusion y de exclusion y posterior a aplicar los cuatro filtros, los articulos primarios
que seleccionados se restringi6 a 16.

Filtro
Base de datos
Resultados Primero Segundo Tercer Cuarto

Scopus 37 26 25 10 7
WOS 6 4 1 1 1
Springer link 68 5 5 5 5
Science Direct 50 9 6 3 3
Total 161 44 37 18 16

Tabla 2 — Resultados de la busqueda después de aplicar los filtros

El resultado del analisis de los 16 articulos que se encontraron, desde la cantidad de
estudios de la informacion sobre la tematica, y por qué es de interés abordar esta
problematica tan actual se obtuvo la Tabla 3.

Aspectos generales Cantidad de trabajos
Utilizan redes neuronales convolucionales para la segmentaciéon 15
Utilizan otras técnicas para la segmentacion de nanoparticulas 1

Entradas para el entrenamiento

Utilizan redes GAN para generar datos de entrenamiento

Modelan nanoparticulas en 3D

Analizan micrografias no sintéticas 10

Grado de validacion

Muestran resultados validados 16
Resultados
Presentan resultados con una precisiéon mayor a 90% 5
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Aspectos generales Cantidad de trabajos

Presentan resultados con una precision entre 80% y 90% 3
Presentan resultados con una precision entre 70% y 80% 1
No presentan de precisién obtenida 7

Tabla 3 — Clasificacion de los articulos primarios para su analisis.

Adicionalmente se realiz6 la basqueda en las bases de datos recomendadas en el area:
EBSCO, IEEE y ACM, sin encontrar resultados relevantes, se encontrd6 una fuente
relevante que se agrego al analisis: Riihle, Krumrey, & Hodoroaba, 2021.

Como resultados en términos de precision, en los estudios evaluados tenemos que tres
articulos presentan una precisiéon por encima de un 90%: Kaya, y otros, 2019; Cabrera,
y otros, 2022; Furat, y otros, 2022). Salvo algunas excepciones tenemos resultados por
debajo del 80%: Dyba, Dingsoyr, & Hanssen, 2007; Riewald, Kurzhals, Bianchini, &
Heino, 2022; Kavuran, 2021. Sin embargo, es importante mencionar que se encontraron
importantes sugerencias, tal como el uso de CNN maés robustas o datasets con una
complejidad menor en las nanoparticulas mostradas en cuanto a su morfologia.

El anélisis de los articulos primarios permiti6 encontrar las observaciones eficaces y
métodos que presentan una alternativa automatizada en la segmentacion y clasificacion
de nanoparticulas. La mayoria de los documentos reportaron como primordial el
segmentar y analizar las nanoparticulas, asi como caracterizar por tamano y forma
para posteriores andlisis en diferentes industrias lo cual responde a la pregunta de
investigacion (Soosen Samuel, Bose, & George, 2009). Las técnicas que son descritas para
la deteccion y conteo de nanoparticulas corresponden al uso del aprendizaje profundo
en arquitecturas CNN, las cuales mencionan ser las mas eficaces, lo cual responde a la
pregunta de investigacién namero (Lowy, 2011).

Las tendencias que se observaron para realizar estos estudios es el uso de CNN para
la segmentacion y deteccidon de nanoparticulas y el uso de redes GAN para clasificar
por morfologias las nanoparticulas, respondiendo la pregunta de investigacion (Kaya,
y otros, 2019). Se puede deducir que el enfoque de la inteligencia artificial para la
segmentacion de micro y nanoparticulas en micrografias SEM es el uso de aprendizaje
profundo utilizando CNN. Para esto tenemos arquitecturas como Marsk-Net, U-
Net, DenseNet, que facilitan el usar estas técnicas para desarrollar metodologias que
permiten tener resultados precisos. Para la implementaciéon comtinmente se utilizan
librerias como Keras y Tensor Flow, que ponen a disposicion éstas y otras herramientas
de aprendizaje maquina.

3.2.Analisis de los estudios primarios

Entre los articulos primarios podemos encontrar una fuerte tendencia sobre el
objetivo de encontrar una alternativa al analisis de micro y nanoparticulas obtenidas
de microscopios empleando tecnologia de aprendizaje profundo para la detecciéon y
segmentacion de nanoparticulas. Sobre las técnicas de segmentacion se encontrd que
se enfocan en su mayoria en el uso de redes neuronales convolucionales (CNN). Siendo
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esta técnica la preferida debido a las capas que involucra para procesar informacion y
caracteristicas no lineales. Un disefio tipico de una CNN aprende patrones inherentes a
través de filtros aplicables en diferentes resoluciones y las compara con las imagenes de
entrada. También se encontr6 que librerias como Keras permiten visualizar patrones de
manera sencilla (Baskaran, y otros, 2021; Khairunissa & Lee, 2022; Riewald, Kurzhals,
Bianchini, & Heino, 2022; Kavuran, 2021). Sin embargo, si las muestras a analizar
no tienden a tener una mayor complejidad, como nanoparticulas sobrepuestas unas a
otras, desenfoque, 6 un ntimero muy grande de antiparticulas dentro de la micrografia,
se puede hacer uso de alternativas como Google inception network. Tal es el caso, del
estudio de Gesho, Chaisoontornyotin, Elkhatib, & Goual, 2020, en donde se realiz6 el
reconocimiento de nanoparticulas y su tamafo.

Como entradas para el entrenamiento de las técnicas de redes neuronales en los articulos
primarios, se encontré que un dataset de imagenes es necesario, y para generarlo se
encontr6 una variedad de alternativas empleadas. Una de las técnicas a destacar es el
uso de redes generativas antagonicas Generative Adversarial Networks (GAN). Estas
redes hacen posible el generar nuevas micrografias a partir de unas cuantas muestras
como en los siguientes articulos: Kaya, y otros, 2019; Fu, y otros, 2021; Kim, Han, & Han,
2020; Coquelin, Fischer, Feltin, Devoille, & Felhi, 2019. Sin embargo, también es coman
el uso de micrografias tomadas de manera tradicional de departamentos especializados
en universidades (Kavuran, 2021).

3.3.Pruebas de concepto

Las micrografias que se emplearon para la prueba de concepto fueron generadas en
la sintesis de micro y nanoparticulas de CaCO, en el trabajo de Hernandez-Zepeda,
2022. La importancia de la obtenciéon de estas micro y nanoparticulas es porque
pueden ser empleadas para la remociéon de metales pesados, portador de farmacos o
aditivo industrial, depende de diferentes variables como: su morfologia, drea superficial
especifica, fase cristalina y pureza. Para lograr un producto de sintesis adecuado dentro
de una sintesis quimica, se deben controlar los disolventes y las temperaturas. La
variacion de estos parametros ha demostrado tener efectos significativos en la forma,
el tamafio, la uniformidad, la estabilidad y otras propiedades de las particulas (Khan,
Saeed, & Khan, 2019).

En Hernandez-Zepeda para la obtencion de nanoparticulas de CaCO, se emplearon
conchas de Crassostrea corteziensis, que son residuos que se generan del cultivo de
ostiones en Boca de Camichin, Nayarit. Las conchas de esta especie estan formadas de
calcita que se utiliz6 como precursor para obtener micro y nanoparticulas de CaCO,.
Mediante el método de sonoquimico y como disolventes se empled acido citrico y
bromuro de cetiltrimetilamonio. Una serie de 12 experimentos fueron realizados,
obteniendo particulas de tamafios entre 70 nm a 250 nm considerando de diferente
morfologia consideradas micro y nano particulas y se obtuvieron 33 micrografias.

Aumentacién de datos

En la Figura 3 se muestran ejemplos de aumentacion de datos a partir de una micrografia
de CaCO,, las operaciones aplicadas fueron técnicas de procesamiento de imagenes
utilizando la libreria Pillow de Python. En una sola imagen se pueden llevar varias
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combinaciones de estas transformaciones. Es importante senalar que se debe de limitar
el grado del giro para no generar datos que se alejen demasiado de una imagen real y
puedan afectar negativamente el entrenamiento del modelo. Técnicas que se analizaran
mas adelante presentan en alguno de sus pasos para la aumentacion de datos cambios
sobre la imagen como los que se mostraron.

Los autores Coquelin, Fischer, Feltin, Devoille, & Felhi, 2019 introducen el uso de redes
generativas adversariales. Las redes generativas adversariales consisten en dos redes
neuronales con arquitecturas independientes que son entrenadas al mismo tiempo.
El modelo GAN (generative adversarial networks) consiste una red generadora y una
discriminadora. La red discriminadora tiene como tarea principal la clasificacion de
una imagen como reales o falsas. La red generadora busca poder crear una imagen lo
suficientemente parecia a las que se encuentran en la base de datos con la que se entrenan
para poder engafiar a la discriminadora. El modelo entrena ambas redes y las enfrenta
en una dura competicién por mejorarse a si mismas. Al final, el discriminador sera capaz
de identificar la minima diferencia entre lo real y lo generado, y la red generativa sera
capaz de crear imagenes que el discriminador no pueda distinguir.

Figura 3 — a) Micrografia de CaCO, obtenida por microscopio SEM. b) Micrografia con
transformacion horizontal. ¢) Micrografia con giro de 1 grado. d) Micrografia con recorte.

Para mostrar la viabilidad del uso de redes GAN como técnica de aumentaciéon de datos
se hizo una implementacion de una red GAN utilizando como base de datos para el
entrenamiento 200 imagenes de microscopias SEM de CaCO, generadas en la plataforma
OpenAl. Una muestra de las imagenes resultantes se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4 — a) Micrografia de base para generacion de variantes.
b) Variaciones de la imagen original

La arquitectura de la red discriminadora tiene de entrada una imagen de dimensiones
256 x 256 x 1y de salida una sola neurona que indica si es real o no la imagen. El segundo
modelo discriminador funciona con una capa de entrada de 128 neuronas y genera de
salida una imagen del mismo tamafo que la entrada de la red discriminadora. Multiples
entrenamientos fueron realizados variando los valores del ritmo de aprendizaje de
ambas redes, alguno de los resultados de estos entrenamientos se muestra en la siguiente
Figura 5.
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Figura 5 — Se muestran las imagenes de salida de la red generadora. El nimero de épocas de
entrenamiento es el que se muestra debajo de cada una de las imagenes.
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Aunque multiples pruebas de entrenamiento se realizaron, no se pudo conseguir un
mejor resultado que el que se muestra en la Figura 5. La dificultad de implementaciéon
de redes neuronales GAN cae en el hecho de que el entrenamiento de ambas redes
sucede al mismo tiempo. El caso mas comtn que ocurri6 en esta implementacion fue el
problema de colapso de la medicién de error por parte de la red generadora. Este colapso
de error hace que la red generadora deje de aprender, ya que encuentra que las imagenes
que esté generando ya son suficientes para burlar al discriminador proporcionando
siempre la misma imagen sin importar el tiempo de entrenamiento. Por este motivo de
dificultad, hoy en dia, es por el cual la implementacion de redes neuronales GAN son
desplazadas por otras técnicas de aumentaciéon de datos. Como ejemplo de esto, es el uso
de plataformas de OpenlA que ya cuentan con generadoras de imagenes, por lo que es
mas fAcil el generar bases de datos para entrenamiento.

Anadlisis de particulas

El proceso de canalizacion en la mediciéon de nanoparticulas implica la clasificacion de
la forma de las particulas y la obtencién de una imagen binaria correcta para medir
con precision el tamano. Se utilizan algoritmos de segmentacién y procesamiento de
iméagenes para lograr este proceso en especifico Inception-V3 entrenada con ImageNet y
DenseNet. Se aplica una ecualizaciéon de histograma y una umbralizacion adaptativa de
Otsu para obtener la imagen binaria correcta. Luego, se extraen los centros de nicleo y
se examina la existencia de regiones de cascara en la imagen binaria. La Figura 6 muestra
algunas micrografias de carbonato de calcio procesadas con el software LIST. En ellas
se pueden observar algunas particulas detectadas, y el resultado de binarizar la imagen.

F.C ucoL

c) c)

Figura 6 — Micrografias de CaCO, después de ser procesadas por LIST
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5. Conclusiones

En este articulo se presentan los resultados de una revision de literatura respecto de la
clasificacion de nanoparticulas en micrografias SEM utilizando técnicas de aprendizaje
profundo. Ademaés, se exponen los principales hallazgos de una prueba de concepto
referente al uso de dichas técnicas en micrografias de CaCO,.

La primera parte del articulo presenta la metodologia utilizada para realizar la revision
literatura a través de un mapeo sistematico, siguiendo las recomendaciones de Petersen
et al. (2008). La biisqueda de articulos se enfoco en la bisqueda automatica en cuatro
bases de datos (Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, y Scopus) utilizando como

”» «

términos clave “scanning electron microscope”, “nanoparticles” y “deep learning”.

Como resultado del mapeo sistematico, se seleccionaron 16 estudios primarios, los
cuales describen técnicas de aprendizaje basadas en redes neuronales profundas para
realizar tareas como detectar, segmentar y clasificar nanoparticulas contenidas en
las micrografias. La clasificacion de los estudios primarios mostr6 que las técnicas de
segmentacion usan con mayor frecuencia redes neuronales convolucionales. Ademas,
para la generacion de imigenes de entrenamiento, la mayoria de los estudios indican
que las imagenes usadas fueron generadas por la misma universidad o instituto. En el
caso de que dichas micrografias no puedan tomarse, existe la posibilidad de usar las
redes neuronales generativas adversarias (GAN) para generar imagenes sintéticas.

En la segunda parte de este trabajo, se realizé un estudio exploratorio con las redes GAN
con la finalidad de comprobar su viabilidad como técnica de aumentacion de datos. El
entramiento de la red se realiz6 con 200 imagenes de microscopia de carbonato de calcio.
Sin embargo, los resultados de este estudio exploratorio no fueron satisfactorios debido al
problema del colapso de la medicién de error, lo que provoco que la red dejé de aprender.

Con base en los resultados del mapeo sistematico, no se puede pasar por alto la
relevancia de las redes GAN para la aumentacion de datos, ya que permite generar
suficientes micrografias para entrenamiento. Similarmente, el software LIST permite
el anlisis de micrografias SEM, incluyendo la medicion y el conteo, aunque presenta
algunas limitantes para detectar estructuras complejas. Es en este punto donde se puede
visualizar un area de oportunidad para la investigacion y desarrollo de algoritmos que
mejoren la tecnologia actual.
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Resumen: El crecimiento exponencial de las Bases de Datos a principios del
presentesiglo gener6lanecesidad de mecanismosinnovadores paraalmacenamiento
y gestion de informacion. Uno de estos paradigmas emergentes es el computo en la
nube, un modelo que brinda acceso a un conjunto de recursos informéticos a través
de la red de una manera sencilla. El presente estudio tiene como objetivo elaborar
un estado del arte sobre aspectos vinculados con los esquemas de persistencia
utilizados para el computo en la nube. Para ello se especificaron 5 preguntas de
investigacién que sirvieron para guiar una Revision Sistemética de Literatura con
la que se analizaron 72 Estudios Primarios. Entre los hallazgos se encontraron
ocho técnicas especificas para el modelado de Bases de Datos, siendo la mas citada
el cifrado de datos; asi mismo, se pudo identificar que Amazon es el proveedor
corporativo més popular para dicho tipo de sistemas de gestion.

Palabras-clave: Computo en la Nube; Estudio Secundario; Modelado de Bases
de Datos.

Characteristics of Databases for Cloud Computing: A Secondary Study

Abstract: The exponential growth of Databases at the beginning of this century
generated the need for innovative mechanisms for information storage and
management. One of these emerging paradigms is cloud computing, a model that
provides access to a group of computing resources through the network in a simple
way. The aim of this study is to elaborate a state of the art on aspects related to
Databases used for cloud computing. For this, 5 research questions were specified
that served to guide a systematic review of the literature with which 72 Primary
Studies were analyzed; among the findings, eight specific techniques for Database
modeling were found, the most cited being data encryption; likewise, it was possible
to identify that Amazon is the most popular corporate provider for this type of
management systems.

Keywords: Cloud Computing; Database Modeling; Secondary Study.
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1. Introduccion

A poco mas de medio siglo de su concepciéon como disciplina ingenieril, la Ingenieria de
Software (IS) ha acumulado un cuerpo de conocimientos relacionado con los procesos de
desarrollo y gestion del software (Bourque & Fairley, 2014); sin embargo, el desarrollo
acelerado y la evolucion de los sistemas de informacion, ha dado pie en el nuevo milenio,
a un conjunto de paradigmas emergentes (Aguilar, Oktaba y Juarez, 2019). Entre estos
paradigmas, uno de singular importancia para la IS, es un modelo innovador conocido
como Coémputo en la Nube (CN), el cual permite habilitar el acceso ubicuo bajo demanda
a un grupo compartido de recursos informaticos configurables (Mell & Grance, 2011).
La comprension del constructo CN resulta importante para poder describir de forma
apropiada la gestion de la informacion al interior de dicho ambiente; su éxito radica, en
parte, por la disminucién en tamafio para aquellas empresas que lo han incorporado,
lo cual resulta un factor critico en el beneficio econé6mico de las mismas. El modelo
del CN ha dado paso a la evolucion de centros de datos que brindan a los clientes la
infraestructura fisica requerida para alojar sus sistemas de informacién, incluidas las
fuentes de alimentacion redundantes, capacidades de comunicaciéon de gran ancho
de banda, monitoreo del entorno, asi como servicios de seguridad (Zhao et al., 2014)
permitiendo de esta manera la administracion de sus procesos desde la nube (Peralta et
al., 2016).

El presente estudio es una Revision Sistemética de Literatura (RSL) con la cual se
pretende sintetizar la investigacion disponible sobre el paradigma del CN, en particular,
sobre aspectos vinculados con las técnicas de modelado, tipos de datos, aspectos de
calidad; asi como proveedores y herramientas mas comunes y/o populares para dichos
sistemas.

El documento se encuentra organizado de la siguiente manera: la seccion 2 presenta
antecedentes y trabajos previos relacionados con el CN; la seccion 3 describe la
metodologia utilizada en el presente estudio secundario. Las secciones 4 y 5 describen
la planificacion y ejecucion del estudio, de acuerdo con la metodologia descrita. En
la seccion 6 se describen los resultados del estudio de acuerdo con las Preguntas de
Investigacion planteadas. Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros se presentan
en la seccion 7.

2. Antecedentes

Al inicio del presente siglo, los sistemas de informacién comenzaron a gestionar grandes
cantidades de informacion para las aplicaciones de escritorio, con la expansion de los
sistemas al incorporarse al internet, asi como con la aparicién de una gran diversidad
de tipos de datos que empezaron a ser utilizados, la necesidad de mayor capacidad de
persistencia en las Bases de Datos (BD) se incrementé de manera exponencial, por lo
que el almacenamiento de la informacion pas6 de medios locales, a medios gestionados
mediante el CN. Para 2012 en internet ya existian 2.27 miles de millones de usuarios
que requerian almacenamiento en algn dispositivo, y para el afio 2020, de acuerdo con
el informe de Data Never Sleeps, se generaban al dia mas de 2,500 millones de bytes,
en particular, en plataformas como Netflix, YouTube, Facebook y otras aplicaciones de
uso cotidiano (DOMO, 2021) en las que la variedad de tipos de datos ya no resultaba
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compatible con los tradicionales esquemas de persistencia vinculados al modelo
relacional.

El CN generalmente se rige por cinco caracteristicas fundamentales: (1) ser un servicio
automatico por demanda, (2) ofrecer amplio acceso a la red, (3) disponer de un conjunto
derecursos en comun, (4) brindar elasticidad rapida, y (5) ser un servicio con medida. Con
las caracteristicas antes citadas, podemos decir que la era del CN inicia formalmente en
2006 con la aparicion del CN elastico, un servicio de almacenamiento simple y novedoso
introducido por la Web de Amazon (AWS). No obstante, independientemente de cuél
haya sido la primera empresa en dar pauta al desarrollo de dicha tecnologia, la principal
razon por la que se destaco, es debido a que tanto el procesamiento de la informacion,
como su almacenamiento, puede ser mas eficiente si se cuenta con un ambiente mas
grande y accesible como lo es internet (Marinescu, 2018).

En el caso de la comunidad de Ciencia y la Tecnologia, el paradigma del CN ha venido
demostrando mayor interés de investigacion; de hecho, en el contexto de la IS ha dado
como resultado sistemas y aplicaciones orientadas a servicios que se ofrecen a través de
internet, con un conjunto limitado de aspectos de calidad como son: la escalabilidad,
portabilidad, asi como la capacidad de integracion con otras aplicaciones o servicios. Asi
pues, el CN puede ser descrito como un modelo que brinda acceso de red a un conjunto
de recursos informaticos configurables, los cuales pueden ser accedidos por un usuario
con esfuerzos minimos y sin necesidad de terceros (Jain, Deshpande & Khanaa, 2017).

Diversos estudios secundarios (Bhatti & Rad, 2017; Karatas et al., 2017; Mostajabi,
Safaei & Sahafi, 2021) han documentado que una de las problematicas del CN gira en
torno al desarrollo de las BD utilizadas por dicho modelo, en parte, debido al avance y
crecimiento exponencial de los servicios que ofrecen, lo cual obliga a que sean diversos
los elementos y aspectos de calidad que deben ser verificados.

3. Metodologia de Investigaciéon

El presente estudio utiliz6 como referencia la guia para realizar RSL propuesta por
Kitchenham & Charters (2007). Las principales actividades de que constan las tres fases
consideradas por la metodologia son las siguientes:

1. Planificar la RSL:

e Identificar la necesidad de la revision.

*  Formular las preguntas de investigacion.

* Definir la estrategia de bisqueda.

e Establecer los criterios para selecciéon de los estudios primarios.

e Definirlaestrategia de evaluaciéon dela calidad delos estudios seleccionados.

2. Realizar la RSL

e Seleccionar los estudios primarios relevantes.

e Evaluar la calidad de los estudios primarios seleccionados.

e Extraer la informacién de los estudios primarios seleccionados.
*  Sintetizar los hallazgos.
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3. Reportar RSL

¢ Elaborar un informe técnico de la revision.
e Evaluar el informe de la revision.

Para incrementar el nimero los estudios relevantes, se incorpor6 la estrategia
denominada bola de nieve hacia adelante (Wohlin, 2014) la cual seria aplicada al primer
conjunto de Estudios Primarios Seleccionados (EPS).

4. Planificacion del Estudio

4.1. Justificacion de la necesidad del estudio

Laevolucién de manera acelerada de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
dio origen, en el nuevo milenio, a un novedoso conjunto de paradigmas en la IS; en
particular, el CN, el cual brinda acceso ubicuo bajo demanda a un conjunto compartido
de recursos informaticos configurables, con los cuales es posible gestionar grandes
volimenes de informacion, de tipos de datos diversos. Su desarrollo en las tltimas dos
décadas ha sido gracias a numerosos estudios empiricos que se encuentran dispersos
en diversas fuentes de informacion, para poder identificar nichos de oportunidad y
continuar con el avance de la investigacién en este innovador paradigma, es necesario
realizar una seleccion, anélisis e integracion del conocimiento hasta ahora generado, por
lo cual, se propone el presente estudio secundario, particularmente, mediante una RSL.

4.2.Formulacion de las Preguntas de Investigacion

Con base en los antecedentes del novedoso paradigma del CN, asi como del analisis de
algunos estudios secundarios previos (Bhatti & Rad, 2017; Karatas et al., 2017; Mostajabi,
Safaei & Sahafi, 2021) los autores disefiaron un grupo de Preguntas de Investigacion
(PI), las cuales sirvieron para guiar la presente RSL:

PI-1¢Cudles son las técnicas, procedimientos, o practicas mas utilizadas en el modelado
de BD para el CN?

PI-2 éCudles son los principales modelos de datos que se usan en las BD para el CN?

PI-3 ¢Cudles son los principales aspectos de calidad considerados por las arquitecturas
y/o modelos propuestos para las BD utilizados para el CN?

PI-4 ¢Cudles son los principales proveedores de herramientas para el CN?

PI-5 ¢Cudales son las principales herramientas vinculadas con la gestién de BD para el
CN?

4.3.Definicion de la Estrategia de Basqueda

Se realiz6 una btisqueda no sistematica de informacién sobre la tematica del CN con el
fin de identificar, tanto los conceptos clave vinculados con las PI, asi como las fuentes
donde suelen publicarse los estudios primarios vinculados con el tema.

Con base en la exploracion del tema, se seleccionaron como fuentes de informacion:
IEEE Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect y SpringerLink; asi mismo, se decidi6
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agregar un repositorio —Google Scholar— que pudiera contener estudios relevantes de
otras fuentes no consideradas. Asi mismo, con base en las PI acordadas, se seleccion6
un conjunto limitado de palabras clave que pudieran servir para identificar estudios
primarios pertinentes con la tematica del estudio: cloud database, design, modeling,
architecture. Los conceptos considerados, junto con un conjunto de operadores l6gicos,
sirvieron para integrar una cadena de btisqueda genérica la cual sera configurada en
la fase de ejecucion, en funcion de las caracteristicas particulares de cada una de las 5
fuentes seleccionadas:

“Cloud database AND (modeling OR design)”

4.4.Criterios de Inclusion y Exclusiéon

Para discernir entre los estudios vinculados con la tematica y los que realmente
proporcionan informacién relevante, de acuerdo con las PI, se establecieron un conjunto
de criterios de inclusion y de exclusién. Los criterios definidos para la seleccion de los
estudios primarios son:

Criterios de Inclusién (CI):

*  Articulos publicados en revistas y memorias de congresos especializados.
e Estudios empiricos relacionados con el disefio de BD para el CN.

*  Publicaciones en idioma inglés.

* Estudios en la linea de tiempo de 2010 a 2021.

Criterios de Exclusiéon (CE):

e Estudios duplicados (manteniendo los de la fuente original).

4.5.Técnica de Bola de Nieve hacia adelante

Para incrementar y mejorar el conjunto de estudios pertinentes para la RSL, se decidio
por el grupo de investigadores, utilizar la técnica denominada bola de nieve hacia
adelante (Wohlin, 2014). Para la seleccion de un segundo conjunto de estudios con
base en la aplicacion de la técnica antes citada, se selecciondé Google Scholar, el cual
es un motor de busqueda de contenido y bibliografia cientifico-académica provista por
Google, €l cual, aparte de ser un repositorio, permite identificar, con cierta vigencia, los
articulos que han citado a una publicacion.

4.6.Estrategia de Evaluacion de la Calidad de los EPS

El proceso de evaluaciéon de la calidad en una RSL sirve para garantizar la validez y
confiabilidad de los hallazgos descritos en los EPS, ponderando la importancia de cada
uno de los n estudios (Kitchenham, Budgen & Brereton, 2015). Sin embargo, debido
a la diversidad de metodologias utilizadas en los estudios primarios, no es posible
disponer de un instrumento estandarizado, por lo que, en el caso del estudio, se procedio
a adaptar —en un total de 10 items— el instrumento propuesto por Dyba & Dingseyr
(2008). Dicho instrumento considera los criterios: (1) Rigor, (2) Calidad del informe,
(3) Relevancia y (4) Credibilidad. En funcién del grado de cumplimiento de cada uno de
los criterios antes citados, el investigador asignara un valor cuantitativo —en una escala
ordinal— con los siguientes valores:
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* 1.0 — Para indicar que el articulo cumple con el mecanismo en su totalidad.
* 0.5- Para indicar que el articulo cumple con el mecanismo en cierto grado.
* 0.0 — Para indicar que el articulo no cumple con el mecanismo en lo absoluto.

Luego de la evaluacion del conjunto de EPS, cada estudio poseerd una valoracion
numérica en el intervalo de 0 - 10 puntos bajo una escala de tipo ordinal, con alguno
de los valores cualitativos de calidad: Baja, Media y Alta. Para los autores, la valoracion
de cada uno de los EPS sera utilizada para ponderar la importancia de los estudios
individuales al momento de realizar, tanto el anélisis, como la sintesis/agregacion de los
estudios seleccionados.

5. Ejecucion del Estudio

5.1. Seleccion de los estudios primarios

Tomando como base la cadena genérica, se configurd en cada una de las BD, asi como en
el repositorio seleccionado. Las cadenas generadas se listan en la Tabla 1.

Fuente Cadena Configurada

IEEE Xplore cloud database AND (design OR architecture OR modeling)
ACM-DL “cloud database” AND (“design” OR “architecture” OR “modeling”)
ScienceDirect ailc(ﬂ:i Sﬁsgzise AND (cloud computing OR modeling OR design OR
SpringerLink “cloud AND database AND (modeling OR architecture, OR design)”

“cloud database AND (modeling OR design)”

Google Scholar “cloud database AND (modeling OR architecture)”

Tabla 1 — Cadenas generadas para las 5 fuentes de informaciéon

Con las Cadenas Configuradas (CC) se procedi6 al proceso de busqueda en cada una
de las cinco fuentes de informacion, posteriormente se procedio6 a la aplicacion de los
CI, y finalmente, en un tercer momento, fueron aplicados los CE obteniendo al final un
primer conjunto de 51 EPS. Dicho proceso se realiz6 entre los meses de noviembre y
diciembre de 2021. En la Tabla 2 se puede observar la cantidad de estudios seleccionados
por fuente, en cada una de las tres etapas del proceso.

Fuente E1-CC E2-CI E3-CE
IEEE Xplore 6, 020 9 7
ACM-DL 423 15 15
ScienceDirect 914 17 16
SpringerLink 33 10

Google Scholar 14, 600 10

Tabla 2 — Ntimero de estudios por fuente en cada etapa del proceso
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Luego de realizar las tres etapas de la estrategia bisqueda, se utiliz6 la técnica de
bola de nieve hacia adelante sobre el primer conjunto de 51 EPS, dicha actividad se
realizo en las Gltimas dos semanas del mes de enero de 2022; con dicho proceso se
incorporaron 21 nuevos estudios, teniendo al final del proceso, un total de 72 EPS
para analizar.

5.2.Evaluacion de la calidad de los EPS

La evaluacion de la calidad para cada uno de los 72 EPS con el instrumento adaptado
de Dyba & Dingsgyr (2008) permitio clasificar a: (1) 43 estudios con una valoraciéon
> 8 pts., (2) 25 estudios una valoracion menor a 8 y mayor a 5, y (3) 4 estudios con
una valoracion igual o menor a 5 pts. La distribucién cualitativa —de acuerdo con su
calidad— de los 72 EPS se ilustra en la Figura 1.

m Alta Calidad
N Calidad Media

= Baja Calidad

Figura 1 — Porcentaje de EPS de acuerdo con su calidad

6. Resultados del Estudio

La Figura 2 ilustra la distribucion de los EPS en la ventana de tiempo considerada en
el estudio, se puede identificar que no existe una tendencia clara en investigacion sobre
la temética del CN; no obstante, las aportaciones al cuerpo de conocimientos han sido
constantes, y en particular, de 2019 a 2021 se ha tenido en promedio 10 publicaciones
por afio, lo cual es una senal de la vigencia en el interés de mantener la investigacion
sobre la tematica que venimos analizando.

Luego de realizar las tres etapas de la estrategia biisqueda, se utiliz6 la técnica de
bola de nieve hacia adelante sobre el primer conjunto de 51 EPS, dicha actividad se
realiz6 en las tltimas dos semanas del mes de enero de 2022; con dicho proceso se
incorporaron 21 nuevos estudios, teniendo al final del proceso, un total de 72 EPS
para analizar.
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Figura 2 — Frecuencia de los EPS por afio de publicacién

Por otro lado, también resulta de interés para los investigadores conocer el tipo de
investigacion empirica realizada, en la Figura 3 se puede observar que el Estudio de Caso
es la técnica mas utilizada; asi mismo, en funcién del propésito de la investigacion, el
CN esta siendo estudiado empiricamente en todos los niveles: exploratoria, descriptiva,
causa-efecto y de mejora (Robson, 2011).

m Estudio de Caso

B Investigacion Accion

= Experimeto Controlado
u Mixto

B Encuesta

Figura 3 — Porcentaje de EPS por método empirico

Los hallazgos en funcién de las 5 PI se describen a continuacion:

PI-1¢Cudles son las técnicas, procedimientos, o practicas mas utilizadas en el modelado
de BD para el CN?
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Con la revisibn a los 72 EPS podemos comentar que existen diversas técnicas,
procedimientos y practicas utilizadas para proveer de calidad las BD para el CN, siendo
las mas citadas, las descritas en la Tabla 3.

Fuente

Descripcion/Referencias

Cifrado de
datos

Consiste en cifrar los conjuntos de datos mediante algoritmos de encriptaciéon; mediante
este proceso los datos se codifican en texto cifrado ilegible para ayudar a mantenerlos
seguros. Normalmente debe apoyarse en otros procedimientos (p.e. intercambio
secreto).

(Ferretti et al., 2014B), (Awadallah & Samsudin, 2021), (Ferretti, Colajanni, & Marchetti,
2014B), (Wong et al., 2014), (Wu et al., 2021), (Kavin & Ganapathy, 2019).

Fragmentacion

La Fragmentacion de un elemento E, consiste en dividir sus atributos en diferentes
fragmentos E...E , de tal manera que solo los atributos en el mismo fragmento son
visibles en asociacion, permitiendo de esta manera optimizar la eficiencia y la seguridad
de las BD.

(Branco et al., 2017), (Hwang & Fu, 2016)

Balanceo de
cargas

Es un mecanismo mediante el cual se distribuye la carga de trabajo dinAmica de manera
uniforme entre todos los nodos. El balanceo o equilibrio de carga en la nube también se
conoce como equilibrio de carga como servicio (LBaaS).

(TengJiao et al., 2012), (Zhang et al., 2021)

Mecanismo de
Reversion

El mecanismo de reversion es aplicado cuando se detectan anomalias consecutivas en los
esquemas de persistencia o cuando el tiempo de respuesta se ralentiza luego de aceptar
un determinado nimero de consultas; en ambos casos, las Gltimas transacciones son
eliminadas y el esquema de persistencia regresa a un estado previo.

(Tan et al., 2019), (Ferretti, Colajanni, & Marchetti, 2012).

Migracion y
replicacion

Cuando las frecuencias de acceso de los elementos de datos conducen a una carga

de trabajo desequilibrada en los nodos del sistema, la migracion y replicacién de
arrendatarios/datos para distribuir la carga de trabajo a un conjunto flexible de sitios, es
recomendable, lo anterior, con el fin de evitar violaciones a los acuerdos de servicio.

(Abdel, Abo-Alian, & Badr, 2021), (TengJiao et al., 2012), (Xiao et al., 2021)

Algoritmos

El desarrollo y modificacién de algoritmos especificos es una practica comun para el
desarrollo de técnicas y procedimientos para crear u optimizar modelos que proveen
aspectos vinculados con la calidad del esquema de persistencia de datos para el CN.

(Mulani et al., 2015), (Kavin & Ganapathy, 2019), (Kayed & Omar, 2019), (Alomari &
Noaman, 2019), (Tan et al., 2019), (Depoutovitch et al., 2020), (Vainshtein & Gudes,
2021), (Abdel, Abo-Alian, & Badr, 2021), (Antonopoulos et al., 2019), (Cao et al., 2018),
(Kim & Song, 2014), (Dokeroglu, Bayir, & Cosar, 2015)

Desagregacion
de recursos

La desagregacion de recursos se ejecuta en los centros de datos desagregados, en éstos
los recursos estan ubicados en diferentes nodos conectados a través de una red de alta
velocidad, lo cual permite que cada tipo de recurso mejore su tasa de utilizacion y de
recuperacion a fallos, expanda su volumen y se actualice de forma independiente.

(Cao et al., 2021)

DevOps

El proposito de utilizar DevOps para el CN consiste en facilitar el uso de metodologias
de desarrollo propias de la IS. Las plataformas Cloud DevOps actualmente permiten
a los equipos de desarrollo aprovechar los procesos DevOps para la integracion de las
herramientas necesarias. La comunidad de BD ha aceptado esta nueva dindmica de
trabajo y se encuentra en proceso de adaptacion.

(Airaj, 2016)

Tabla 3 — Técnicas/Procedimientos més citadas en los EPS
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PI-2 ¢Cudles son los principales modelos de datos que se usan en las BD para el CN?

Con la revision de los EPS se encontraron tnicamente dos estudios en los que
explicitamente se describen modelos de datos particulares: (1) HashMap y (2) Un
Modelo Basado en Columnas; no obstante, aunque los demas estudios no describieron
los modelos de datos que utilizaron, en dichos EPS se habla de estructuras de datos
primitivas de manera indirecta o simplemente se omiten, los autores del presente estudio
consideran, que posiblemente en dichos estudios se da por hecho que las personas
interesadas en el area de BD conocen el estandar o estan familiarizadas con los modelos
que cominmente son usados. Cabe destacar que, de la revision de los estudios previos,
se pudo identificar que los autores hacen referencia a modelos de datos conocidos y
usados de manera cotidiana, tales como los arreglos y apuntadores, lo cual sustenta la
reflexion a la que se lleg6 en nuestro analisis.

El primer modelo citado es el HashMap (Obiniyi, Dzer, & Abdullahi, 2015), dicho
modelo se deriva de las hashtable y se forma mediante la transformacion de un rango de
valores clave a un rango de valores de indice de matriz empleando la funcion que lleva su
nombre (hash function). Un modelo HashMap tiene dos enfoques para su uso: cerrado o
abierto; en el caso de estudio primario analizado, los autores utilizan el enfoque abierto,
ya que indican, asegura un rendimiento 6ptimo. Esta estructura de datos es preferida
porque el aleatorizar el orden de los datos, provee un acceso eficiente a la informacion
con base en las llaves correspondientes del usuario. El segundo modelo es el descrito
en (Wong et al., 2014); los autores mencionan el uso de un modelo de datos basado en
columnas, el cual brinda suficiente flexibilidad como para manipular dichas columnas
y aplicar las operaciones necesarias en los datos durante las peticiones del usuario, sin
dejar de lado la seguridad.

PI-3 ¢Cudles son los principales aspectos de calidad considerados por las arquitecturas
y/o modelos propuestos para las BD utilizadas para el CN?

Derivado del anélisis de los EPS se pudo observar que los estudios no se enfocan en de
manera particular en aspectos de calidad especificos, sino més bien en las necesidades
que tienen las aplicaciones, servicios o las aplicaciones de software en la nube en general.

Los autores comtinmente recomiendan distribuir la arquitectura de la nube por capas
(Alam et al., 2013; Wong et al., 2014) de manera que cada una conlleve responsabilidades
especificas y provea garantias para aquellos aspectos clave del CN, como seguridad,
consistencia, privacidad, garantias ACID —Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y
Durabilidad— y garantizando el control de acceso (John & Ramesh, 2017; Zhang et al.,
2019; Chitra & Rani, 2014); sin embargo, también se reconoce que las arquitecturas
pueden contribuir a la mejora del rendimiento de las BD al apoyar en tareas como la
configuraciéon de ajustes o el buffer (Tan et al., 2019), el control de cargas (TengJiao
et al., 2012), entre otros aspectos que también resultan vitales para el funcionamiento
optimo del entorno.

Por otro lado, con el avance de la tecnologia, los autores han tendido a enfocase en
arquitecturas légicas con marcos de trabajo para mejorar/reforzar las caracteristicas
anteriormente mencionadas (Sahri, Moussa, Long, & Benbernou, 2014) empleando
estrategias novedosas que incluyen el uso del aprendizaje maquina (Xiao et al., 2021)
o adoptando estructuras basadas en sistemas distribuidos y BD en tiempo real en la
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memoria (Stoja et al., 2014) por mencionar algunas innovaciones. También se identifico
que los autores consideran que, por ejemplo, los modelos NoSQL poseen grandes
ventajas sobre los SQL y ofrecen soluciéon a multiples problematicas que surgen con
las nuevas necesidades del software en la nube, aunque se habla también de integrar
trabajos previos en el area de las BD en la nube para mejorar aquellos aspectos “flojos”
en los modelos SQL, pues una gran mayoria del software en la nube emplea este modelo
y es imposible que quede obsoleto, al menos en la actualidad.

Independientemente de los criterios/aspectos de calidad considerados, es necesario
ofrecertodala ayuda posible al ingeniero de software que disena esquemas de persistencia
para el CN, a fin de aumentar su productividad y contribuir a la generaciéon de disefios
pertinentes a dichos criterios (Blas, Leone y Gonnet, 2019).

PI-4 éCudles son los principales proveedores de herramientas para el CN?

Conlarevision y anélisis a los EPS se pudo observar que, si bien los autores de los estudios
presentan herramientas que contribuyen a la gestion de la informacion en el computo
en la nube, la gran mayoria se enfoca principalmente en describir las herramientas
en funcion de las necesidades de cada estudio particular, para facilitar tareas que se
relacionan con el proposito de su investigacion, o probar sus propuestas, por ejemplo, si
se habla de la seguridad de un sistema, los autores presentan herramientas que permiten
probar la privacidad de los datos al ejecutar peticiones sobre una base de datos cifrada,
o herramientas por el estilo, pero siempre relacionadas con la tematica y con el objetivo
de facilitar las pruebas o las actividades a realizar. Un ejemplo de esto se da en Malhotra
et al (2016), donde los autores emplean CryptDB como una herramienta para probar
peticiones sobre datos cifrados.

En cuanto a los proveedores para el computo en la nube, la Figura 4 ilustra la distribucién
de las 44 menciones identificadas con el anélisis de los EPS; cabe mencionar que la
categoria denominada “Otros”, hace referencia a entidades como Apache y Yahoo!, que
proveen herramientas “independientes” sin una entidad corporativa. Cabe destacar, que
de entre los proveedores de entidades corporativas, el mas citado fue Amazon con 12
menciones.

B Amazon

B Microsoft
Google

u Alibaba

u Otros

Figura 4 — Proveedores de herramientas para el CN
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PI-5 éCudles son las principales herramientas vinculadas con la gestion de BD para
el CN?

El analisis de los EPS permiti6 identificar que solamente en siete estudios los autores
citan herramientas especificas (ver Tabla 4) que se emplean para la gestion de las BD
en la nube, sin embargo, resulta importante resaltar que: (1) las herramientas de las que
hablan son las méas populares o, al menos, las que mas se repiten en los estudios previos
analizados y (2) los autores hacen hincapié en ellas porque, tal y como mencionan otros
estudios, dichas herramientas tienen caracteristicas clave como: buen rendimiento, alta
disponibilidad, elasticidad, seguridad y consistencia.

Herramienta Referencias

Microsoft Windows Azure, Amazon Elastic Compute .
(Stoja et al., 2014)

Cloud.

Big Table de Google, Dynamo de Amazon. (Sakr, 2013)

Apache Cassandra. (Silva-Munoz, Franzin, & Bersini, 2021)
Alibaba DB System. (Li, 2019)

1;1121;?)(;11; ?IVXISii)I;%;rOSOﬂ Azure, Google’s Cloud (Cao et al., 2021)

Alibaba Cloud RDS. (Xiao et al., 2021)

Big Table de Google, Apache Cassandra, y Dynamo de

Amazon. (Cheng et al., 2014)

Microsoft Windows Azure, Amazon Elastic Compute

Cloud. (Stoja et al., 2014)

Tabla 4 — Herramientas para gestion de BD en la nube citadas en los EPS

Si bien estas caracteristicas pueden no estar 100% aseguradas en todas las herramientas,
se pueden seguir procedimientos o realizar mejoras para asegurar que el funcionamiento
y la integridad de los datos no sean comprometidos.

7. Conclusiones y Trabajos Futuros

De acuerdo con el conjunto de 72 EPS analizados, es posible concluir que los aspectos
vinculados con los esquemas de persistencia para el computo en la nube representan un
paradigma adn vigente en el contexto de la investigacion en IS.

En cuanto alas técnicasy/o procedimientos para el modelado de BD en la nube, el anélisis
a los EPS permiti6 identificar como las mas citadas: Cifrado de Datos, Fragmentacion,
Balanceo de Cargas, Mecanismos de Reversion, Técnicas que hacen uso de Algoritmos,
Procedimientos relacionados con la Migracion y Replicaciéon, Desagregacion de
Recursos, asi como DevOps. Respecto de los modelos de datos utilizados, al parecer
siguen siendo utilizados estructuras de datos primitivas y solo se pudo identificar dos
modelos particulares: HashMap y un esquema basado en columnas. En relaciéon con los
aspectos de calidad, se pudo identificar que si bien los estudios no se enfocan de manera
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particular en aspectos de calidad especificos, a través de las necesidades descritas para
las aplicaciones y/o servicios, es posible identificar como aspectos de calidad que deben
estar presentes en las BD para el computo en la nube: la disponibilidad, escalabilidad,
elasticidad, rendimiento y seguridad, aunque aunado a éstos, es relevante tomar en
cuenta otros elementos cuya influencia en la nube es alta, como por ejemplo los principios
ACID que estan estrechamente relacionados con dichas BD y con los acuerdos de nivel
servicio, los cuales se relacionan con el funcionamiento de los sistemas de gestion de
bases de datos. Por su parte, en cuanto a los proveedores de servicios/herramientas para
el computo en la nube, si bien se identificaron diversas herramientas que estan siendo
utilizadas para actividades de investigacion, buena parte de éstas son herramientas
“independientes” sin una entidad corporativa, siendo Amazon, Microsoft, Google, y
Alibaba, los 4 proveedores corporativos mas citados o conocidos (populares). Asi mismo,
en cuanto a herramientas especificas para la gestion de esquemas de persistencia para el
computo en la nube, solo en 7 estudios analizados fueron citadas de manera particular
un limitado conjunto de herramientas, varias de éstas provistas por los proveedores
corporativos denominados populares.

Finalmente, con la RSL se pudo identificar que el estudio del CN sigue en constante
evolucion, y en lo que compete a la IS, resulta necesario realizar mayor investigacion
empirica para comparar bondades y condiciones de uso de las diversas técnicas
y procedimientos utilizados en el modelado de los esquemas de persistencia para
aplicaciones en la nube, asi como profundizar en propuestas de mejora —con base
en aspectos de calidad— de las herramientas para la gestion de BD utilizadas en los
entornos del CN.
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Resumen: En los dltimos afos, la demanda de aplicaciones que requieren
Computaciéon de Alto Rendimiento (HPC) ha aumentado considerablemente.
Aunque tradicionalmente se ejecutan en infraestructuras privadas, cada vez es
mas comun usar la nube como alternativa, gracias a su flexibilidad. Sin embargo,
la computacion en la nube también enfrenta desafios como la gestion de recursos
y virtualizacién, lo que afecta su desempefio. Para abordar estos desafios, en este
articulo se revisan trabajos relacionados con HPC en la nube y se analizan las
principales tendencias y desafios. Finalmente, presentamos una categorizacion de
las tendencias identificadas.

Palabras-clave: Computacion de Alto Rendimiento; Computacion en la nube.

Trends and Challenges of HPC in the Cloud

Abstract: In recent years, the demand for applications that require High-
Performance Computing (HPC) has grown rapidly. These types of applications are
traditionally executed on a company’s or research center’s private infrastructure;
however, a different approach can also be used: the cloud. It is important to take
advantage of the flexibility that decentralized computing power provides. However,
like any other approach, cloud computing faces challenges such as resource
management, virtualization, performance issues, etc. In this article, we review
related works on HPC in the cloud to identify the main trends and challenges in this
area. Finally, we propose a categorization of the identified main trends.

Keywords: High performance computing (HPC); Cloud Computing.

1. Introduccion

La computacion en la nube ha surgido como una alternativa al uso de recursos
centralizados y se ha convertido en una solucion viable para empresas y centros de
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investigacion debido a su aspecto econ6mico (Rashid y Chaturvedi, 2019; Gong et al.,
2010). Los proveedores de servicios en la nube ofrecen servicios de renta de recursos,
como capacidad de almacenamiento y ciclos de almacenamiento (George y Pramila,
2021; Zhou et al., 2010), y una amplia variedad de servicios, tales como infraestructura
como servicio (IaaS), software como servicio (SaaS), plataformas como servicios (PaaS),
almacenamiento, copias de seguridad, bases de datos, anélisis de datos, Internet de las
cosas (I0T), Inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico (machine learning)
(Bokhari et al., 2018; Meade et al., 2013; Mell y Grance, 2011).

Existen cuatro principales modelos de implementacion de servicios en la nube: privados,
publicos, comunitarios e hibridos (Bokhari et al., 2018; Dillon et al., 2010). En el contexto
de la computacién en la nube, existen diferentes paradigmas, siendo el mas conocido
el de Infraestructura como servicio (IaaS) (Chhabra et al., 2021), que esta relacionado
con la nocién de computo en la nube (Malla y Christensen, 2020; Sotomayor et al.,
2009). Existe una cantidad considerable de servicios de computo en la nube (Hoefer y
Karagiannis, 2010), y casi todas las implementaciones se pueden plantear en términos
de un servicio SaaS (Rimal et al., 2009).

Dado que cada tipo de aplicaciéon requiere una cantidad diferente de recursos para
desempenarse de forma efectiva, resulta esencial revisar los estudios mas relevantes
relacionados con la computaciéon de alto rendimiento (HPC) en la nube e identificar
las principales tendencias y desafios en su adopcion. La revision permitira generar una
categorizacion de los trabajos revisados segiin las principales tendencias detectadas y asi
identificar los tipos de implementaciones més relevantes segiin su ambito de aplicacion.

Con el fin de orientar el estudio, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢éQué tendencias pueden ser identificadas en la adopcion de HPC en la nube?

2. ¢Cuales son los principales desafios en la adopciéon de HPC en la nube?

3. <¢Como se pueden categorizar las principales aportaciones cientificas en el area
de la HPC en la nube?

La revision de la literatura se llevo a cabo mediante una metodologia narrativa, que
permitié responder de manera puntual a las preguntas de investigacion (Wiles, 2011).
Para ello, se utilizaron bases de datos como Web of Science, Scopus y Google Scholar,
utilizando términos clave relacionados con la computacion enlanube yla HPC, tales como
“high performance computing”, “cloud computing”, “IaaS”, entre otros. Posteriormente,
se realizo una seleccion de los estudios relevantes y se procedié a su analisis critico.
Una vez identificadas las principales tendencias y desafios en la adopcion de HPC en la
nube, se presenta una propuesta de categorizacion de los trabajos revisados segin las
principales tendencias detectadas y se expondran las conclusiones obtenidas a partir de
la revision.

1.1. Aplicaciones de HPC

Aquellas aplicaciones que requieren una gran cantidad de recursos computacionales son
conocidas como Computaciéon de Alto Rendimiento (HPC). HPC es una disciplina de
las tecnologias de la informacién con una gran cantidad de aplicaciones, con grandes
requerimientos de recursos, en diferentes campos como la ciencia, economia, ingenieria
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aeroespacial, etc. (Netto et al., 2019 ; Mauch et al., 2012); sin embargo, los sistemas
HPC tradicionales son costosos y requieren una gran cantidad de recursos (Lynn et al.,
2020), lo que limita su accesibilidad para muchos usuarios. En diversas aplicaciones,
se requiere de modelos matematicos para obtener un resultado satisfactorio, dichos
modelos frecuentemente requieren grandes cantidades de recursos computacionales
para llevar a cabo experimentos a gran escala o reducir la complejidad computacional
en un momento dado (Vecchiola et al., 2009). Tradicionalmente, las aplicaciones de
desempeiio alto estan basadas en sistemas de tipo redes o grupos (Duran-Limon et al.,
2011). Ya que el computo en la nube ha experimentado un gran crecimiento en el modelo
de tipo “paga sobre la marcha”, la comunidad cientifica ha mostrado considerable
interés en su uso, dada la capacidad de s6lo gastar el dinero correspondiente a los
recursos computacionales requeridos en una aplicacién dada (Jackson et al., 2010).

1.2. HPC en la nube

El uso de recursos computacionales bajo demanda proporciona una mejora al obtener
resultados a problemas grandes en un tiempo aceptable (Wang et al., 2017). El interés
en el uso de servicios de HPC en la nube crece conforme a su disponibilidad, poder de
computo y desempefio incrementan (Exposito et al., 2012). Algunas de las companias
que ofrecen estos servicios lo hacen con tecnologia patentada, aunque en algunos
casos también se hace a través de codigo abierto (Dukaric y Juric, 2012; Wind, 2011;
Cordeiro et al., 2010). Una parte fundamental del computo en la nube es el proporcionar
infraestructura como un servicio, esto es logrado tipicamente proporcionando maquinas
virtuales a los usuarios para completar sus tareas (von Laszewski et al., 2012; Vila et al.,
2019).

A pesar de que existen un gran ntimero de iniciativas para el despliegue de HPC en la
nube, hay un namero de problemas asociados a las aplicaciones de gran desempeiio
(Benedict, 2013), siendo las principales; virtualizacion, desempeno, manejo de memoria,
seguridad, dominio de aplicacion e impactos econémicos.

2. Tendencias

La revision de trabajos realizada permiti6 de manera general identificar las siguientes
tendencias en estudios referentes al HPC en la nube que de manera general se
clasificaron en: aportaciones relacionadas a la virtualizacion, desempefio de los sistemas,
aportaciones relacionadas al dominio de la aplicacion, gestion de recursos y finalmente
los relacionados a los aspectos econémicos.

Virtualizaciéon: Es unatécnica que permite la creacion de multiples instancias de sistemas
operativos y aplicaciones en una misma infraestructura de hardware, lo que permite el
uso eficiente de recursos y la mejora del desempeiio de los sistemas. En el ambito de la
HPC en la nube, la virtualizacion ha sido objeto de un gran interés en la investigacion,
con un enfoque particular en el desarrollo de sistemas de peso ligero (Ren et al., 2017;
Duran-Limon et al., 2011; Xavier et al., 2013; Lee et al., 2013; Dai et al., 2013; Chaudhary
et al., 2008), peso pesado (Regola y Ducom, 2010; Youseff et al., 2006), hipervisores
(Younge et al., 2011; Regola y Ducom, 2010; Perera et al., 2011; Aladyshev et al., 2018) y
enfoques hibridos (Zhang y Panda, 2017; Stewart et al., 2012; Lee et al., 2013).
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La virtualizacion de peso ligero y los contenedores son enfoques importantes para reducir
los costos generales del uso de HPC en la nube (Ren et al., 2017; Colonnelli et al., 2020).
Xavier et al. (2013) evaluaron el desempeno de la virtualizacién basada en contenedores
para HPC, mientras que Lee et al. (2013) investigaron técnicas de optimizacién como la
virtualizacion ligera y la afinidad de CPU. Guidi et al. (2021) demostraron que dar acceso
directo alas I/O a las maquinas virtuales puede reducir la brecha en el desempeiio entre
implementaciones en la nube y nativas.

El hipervisor es un factor critico en el desempefio experimentado por el sistema
operativo invitado y las aplicaciones en maquinas de alto desempefio. Younge et al.
(2011) evaluaron la factibilidad de entornos de virtualizacién HPC y determinaron que
los hipervisores deben cumplir ciertas condiciones, siendo la maquina virtual basada en
el nticleo (KVM) la mejor opcidn para implementaciones en la nube. Perera et al. (2011)
identificaron caracteristicas importantes para los clientes al seleccionar un hipervisor.

La virtualizacion hibrida puede minimizar los problemas causados por un solo enfoque
de virtualizacion. Zhang y Panda (2017) propusieron una virtualizacion hibrida que
utiliza procesos MPI almacenados en diferentes contenedores y méaquinas virtuales,
mientras que Stewart et al. (2012) presentaron un enfoque hibrido que ofrece un
desempefio superior al de la virtualizacion completa, aunque no tan bueno como el de la
para-virtualizacién o la virtualizacion del sistema operativo, con la capacidad adicional
de virtualizar sistemas operativos invitados arbitrariamente.

Desemperio: En la investigacion del HPC en la nube, se ha detectado una tendencia
general hacia la mejora del rendimiento de los sistemas. Uno de los mayores desafios en
esta area es la necesidad de mejorar la eficiencia del almacenamiento, la entrada/salida
(I/0), la resoluciéon de problemas relacionados con la comunicaciéon, como el ancho de
banda, la tolerancia a fallos y las latencias.

Para mejorar la eficiencia del almacenamiento, se estan investigando nuevos enfoques
para reducir los tiempos de acceso a los datos (Kundu et al., 2010; Agarwal y Prasad,
2012; Chen et al., 2011). Ekanayake y Fox (2010) presentan experimentos en los que se
comparan diversas aplicaciones con altos requerimientos de almacenamiento, indicando
que muchas de ellas utilizan tareas paralelas para acceder a los datos almacenados en
discos locales, aunque no esta claro como funcionaria este enfoque usando méquinas
virtuales.

Los costos de virtualizacion son especialmente visibles en la virtualizacion de I/O, donde
el host o el monitor de la maquina virtual (VMM) debe revisar cada operacion I/0. Esto
no es favorable para aplicaciones HPC donde el desempefio de la comunicacion es critico
(Maliszewski et al., 2019).

Ren et al. (2017) proponen una infraestructura de nube para aplicaciones HPC basada
en la maquina virtual liviana “nOSV” que ejecuta aplicaciones HPC bésicas y preserva
la flexibilidad de la nube al permitir la virtualizacion anidada. Zhang y Panda (2017)
proponen enfoques de virtualizacion para evitar cuellos de botella en cargas intensivas de
E/Sysugieren una solucién compuesta por unalocalidad de dos capas de alto rendimiento
y una biblioteca MPI compatible con NUMA. Ademas, Exposito et al. (2013) muestran
que el uso de discos efimeros proporciona un mejor rendimiento que los volimenes EBS
y que el rendimiento general puede verse limitado por un bajo rendimiento en la red.
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Para mejorar el desempefio de I/O en aplicaciones HPC, Shan et al. (2008) proponen
caracterizar y predecir el desempeno de I/O seleccionando requerimientos de I/O que
correspondan a los patrones de aplicaciones especificas, mientras que Liu et al. (2011)
sugieren que la configurabilidad de los servicios de nube publica puede proporcionar
oportunidades para mejorar el rendimiento y/o reducir los costos de las aplicaciones de
HPC. En particular, los clusters basados en la nube pueden permitir al usuario construir
soluciones de I/0 paralelas que satisfagan todas las necesidades de la aplicacion, segin
lo analizado por Yu y Vetter (2008).

La variacion en los retardos y el rendimiento inestable de la red tienen un fuerte impacto
negativo en las aplicaciones cientificas (Llopis et al., 2019). Incluso una granularidad de
tiempo de decenas de milisegundos puede causar fluctuaciones en el rendimiento de una
aplicacion rapida de 1 Gb/s a cero (Wang et al., 2010). La configuracion de parametros,
la pérdida de paquetes y la virtualizacién de la maquina son factores que afectan el
rendimiento TPC.

El ancho de banda es una condicién determinante para los entornos de computacion en
la nube, y la disponibilidad de interconexiones Infiniband en maquinas virtuales mejora
el rendimiento para aplicaciones cientificas (Brunetta y Borin, 2019; Ramakrishnan et
al., 2012).

La escalabilidad de las aplicaciones HPC depende del soporte de las redes de
comunicaciéon en entornos virtualizados. Las latencias de arranque altas y los anchos
de banda limitados limitan severamente la escalabilidad de programas intensivos en
comunicacion (Exposito et al., 2012).

La tolerancia a fallos permite a sistemas HPC con miltiples nodos en la nube completar
la ejecucidn de aplicaciones intensivas, como el enfoque de redundancia en el nivel de
proceso (PLR) presentado por Egwutuoha et al. (2012, 2012b, 2013).

Dominio de aplicacién: Otra forma de clasificar las aportaciones cientificas en HPC en
la nube agrupando es segiin el dominio de aplicacion.

En el ambito cientifico, la HPC en la nube se ha utilizado para acelerar la investigacion
en diversos campos, como la fisica, la quimica, la biologia y la medicina. De manera
general, los cientificos han utilizado la HPC en la nube para modelar y simular sistemas
complejos (Sharma y Jadhao, 2021; Vecchiola et al., 2009; Changchun et al., 2011; Hoffa
et al., 2008; Jackson et al., 2010).

En el dominio de datos intensivos, la HPC en la nube se utiliza para manejar grandes
conjuntos de datos y realizar analisis complejos en ellos. La HPC en la nube permite el
procesamiento paralelo y distribuido, lo que acelera el tiempo de respuesta y reduce el
costo total del procesamiento de datos (Abadi, 2009; Cooper et al., 2010; Shamsi et al.,
2013).

En 4reas tan particulares como la fisica de altas energias (Sobie et al., 2011), la HPC en
la nube se ha utilizado para modelar y simular fen6menos altamente complejos, lo que
ayuda a comprender mejor las problematicas.

En el campo de la bioinformatica, la HPC en la nube se enfoca a demostrar que la
computacién en la nube y la virtualizacion son tecnologias que pueden ser utilizadas
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para abordar los desafios en el anélisis de datos biolbgicos, especialmente en términos
de escalabilidad y eficiencia de los recursos de computo (Yin et al., 2019). Ademas, se
discuten las posibles soluciones para abordar los desafios y limitaciones actuales de
estas tecnologias emergentes, incluyendo la necesidad de desarrollar algoritmos maés
eficientes y optimizados para su uso en plataformas de computo en la nube (Ekanayake
et al., 2011; Youseff et al., 2006b; Arrais y Oliveira, 2010; Benedict, 2013; Calabrese y
Cannataro, 2015).

En el ambito de los videojuegos, la HPC en la nube se utiliza para el procesamiento de
graficos y la simulacién en tiempo real. Investigaciones como la propuesta por Chen et
al., (2014) realizan una evaluacion de la calidad de servicio en los sistemas de juego en
la nube y con sus experimentos demuestran que aplicaciones de alto rendimiento como
los videojuegos se benefician del uso de la computacién en la nube y el HPC. En general
los desarrolladores de videojuegos pueden utilizar la HPC en la nube para crear mundos
virtuales mas realistas y detallados, lo que mejora la experiencia del usuario.

La simulacion a gran escala es otro dominio de aplicacion que fue detectado, en donde la
HPC en la nube se utiliza para simular eventos complejos en una amplia gama de areas,
como la ingenieria, la fisica y la medicina. La HPC en la nube permite a los cientificos y
a los ingenieros realizar simulaciones complejas que antes no eran posibles debido a las
limitaciones de hardware y software.

Gestion: Como ya se ha establecido en éste documento, la evolucion de la HPC en la
nube ha generado interés por ofrecer recursos bajo demanda y a escala. Sin embargo, la
gestion de estos algunos recursos en la nube presenta una serie de desafios.

En la revision realizada se identificaron tres tendencias principales relacionadas a la
gestionde HPCenlanube: seguridad, memoriayenergia. Enlo querespectaalaseguridad,
es esencial garantizar la privacidad y la integridad de los datos y la infraestructura.
El articulo de Grobauer et al., (2011) reporta detalladamente las vulnerabilidades en
sistemas HPC en la nube y realizan un analisis de los riesgos de seguridad en los modelos
de servicio (IaaS, PaaS y SaaS), identificando las principales amenazas y debilidades
en cada uno de ellos. Vaquero et al., (2010) aborda otros aspectos relacionados a la
seguridad como es la confidencialidad de los datos, la integridad de los sistemas y la
disponibilidad del servicio. Los trabajos proponen estrategias de seguridad para la nube
en diferentes areas, desde la arquitectura y la gestiéon de identidad hasta la seguridad de
la red y la virtualizacion.

En cuanto a la memoria, es crucial garantizar una gestiéon eficiente para maximizar el
rendimiento en HPC en la nube. Los sistemas de HPC en la nube deben garantizar un
acceso rapido y eficiente a la memoria de alta velocidad y proporcionar herramientas
para optimizar el uso de la memoria y minimizar la latencia de acceso (Dong et al., 2013;
Kundu et al., 2010; Wu et al., 2011).

Otro aspecto que requiere una gestion adecuada en el HPC en la nube es la energética.
Administrar adecuadamente la energia permite reducir los costos y la huella de carbono
de los centros de datos. Los sistemas de gestion de energia en la nube de HPC deben
optimizar el uso de la energia y garantizar la disponibilidad de recursos para las
aplicaciones de HPC de manera eficiente (Rodero et al., 2012; Anton et al., 2012).
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Economia: Larentabilidad delas soluciones de HPC en lanube es otra area de interés para
los investigadores. El objetivo es estudiar los desafios relacionados al tema econémico,
incluyendo la gestion de costos y la garantia de un acuerdo de nivel de servicio (SLA)
satisfactorio.

En cuanto a la gestion de costos, el analisis de costo-beneficio es una tendencia clave en
la HPC en la nube. El anélisis de costo-beneficio es una herramienta importante para
determinar la viabilidad econémica de una solucién de HPC en la nube (Carlyle et al.,
2010; Zhai et al., 2011). Ademés, la garantia de un acuerdo de nivel de servicio (SLA)
satisfactorio es una tendencia clave en la HPC en la nube. Un SLA es un contrato entre
el proveedor de la nube y el cliente que establece los niveles de servicio que se deben
cumplir, como la disponibilidad del servicio, el tiempo de respuesta y la capacidad
de procesamiento. Los proveedores deben asegurarse de que sus SLA sean claros,
especificos y medibles, para que los clientes puedan confiar en la calidad y la consistencia
del servicio de HPC en la nube. Asimismo, deben desarrollar herramientas y procesos
para monitorear y medir el rendimiento de la nube y garantizar que se cumplan los
SLA acordados (Carlyle et al., 2010; Zhai et al., 2011). Por ejemplo, Nasr et al., (2019)
presentan un algoritmo para un algoritmo para la programacion de tareas de HPC en la
nube de forma rentable.

3. Desafios

Las capacidades de la HPC en la nube han generado un especial interés en las industrias
y organizaciones. Sin embargo, su implementaciéon también plantea desafios que deben
ser abordados para su correcto funcionamiento. En este sentido, se han identificado
cinco areas principales en las que se presentan los desafios mas importantes en la HPC
en la nube.

Problemas de seguridad y privacidad: Uno de los mayores desafios de la computacion
en la nube es la seguridad y la privacidad. Cuando las empresas trasladan sus datos a la
nube, le estan confiando a un tercero su informacion confidencial, y eso puede generar
inquietudes sobre violaciones de datos, acceso no autorizado y privacidad de datos
(Chakraborti, 2022).

Dependencia de la conectividad a Internet: Los servicios de computaciéon en la nube
dependen de Internet para la comunicacion entre el proveedor de la nube y el usuario.
Esto significa que, si hay una interrupcion en la conectividad a Internet, es posible
que el usuario no pueda acceder a sus datos o aplicaciones. Esto puede ser un desafio
importante para las empresas que requieren un acceso continuo a sus datos. Esto puede
ser particularmente desafiante en paises subdesarrollados ya que las velocidades de
transferencia de datos pueden ser lentas (Razi y Batan, 2023). En esos casos es posible
que no se pueda servicios como Platform as a Service (PaaS), Infrastructure as a Service
(IaaS), and Software as a Service (SaaS).

Bloqueo del proveedor (Vendor lock-in): Cuando las empresas eligen un proveedor de la

nube, estan bloqueadas en la pila de tecnologia de ese proveedor, lo que puede dificultar
el cambio a un proveedor diferente en el futuro. Algunas de las soluciones propuestas es
seleccionar el mejor proveedor de servicios de acuerdo con diferentes criterios (Mohamed
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y Abdelsalam, 2020), o seleccionar al proveedor que logre un equilibrio entre el costo y
la disponibilidad (Hari Kumar y Mala, 2022).

Problemas normativos y de cumplimiento: La computacién en la nube puede generar
problemas normativos y de cumplimiento para las empresas. Estas regulaciones pueden
describir los estandares requeridos para tomar medidas de precauciéon para prevenir
ataques (Parast et al. 2022).

Gestiéndecostos: Lacomputaciéon enlanube puedeserrentable, yaquelasorganizaciones
pueden reducir gastos y aumentar la eficiencia compartiendo recursos y pagando solo
por lo que necesitan (Razi y Batan, 2023). Sin embargo, también puede ser costosa si no
se administra adecuadamente; por ejemplo, las empresas pueden incurrir en costo de
tarifas de transferencia de datos, de almacenamiento u otros cargos.

4. Categorizacion de trabajos analizados

En la Figura 1 se muestran las categorias mas relevantes obtenidas del anélisis
realizado. Cada categoria agrupa los trabajos revisados segin su area de aplicacion,
lo que permite identificar las principales tendencias en el uso de HPC en la nube en
diferentes campos. Las categorias identificadas fueron: virtualizacion, desempefio,
dominio de aplicacién, gestion y los trabajos relacionados al tema econémico. Las
categorias reflejan el amplio espectro de aplicaciones que pueden beneficiarse de la
utilizacion de HPC en la nube.

5. Conclusiones

La computacion en la nube se presenta como una solucién para el procesamiento de
cargas de trabajo de alto rendimiento. Aunque tanto las aplicaciones de HPC como las
convencionales tienen problemas similares y diferentes, es tarea de los investigadores
identificar los problemas que siguen siendo desafios en el campo y mejorar el estado
del arte. Este estudio propuso identificar las tendencias mas importantes sobre la
computacion en la nube de alto rendimiento y destacar las preocupaciones abiertas y
cerradas empleando un sistema de clasificacion. Los resultados de esta revision sugieren
que, aunque la HPC basada en la nube ha logrado importantes avances, todavia hay
areas en las que se requiere més investigacion. Al abordar estos problemas, se pueden
mejorar ain mas la eficiencia, la escalabilidad y la robustez de los sistemas de HPC
basados en la nube. Ademas de identificar las areas de oportunidad en el campo de la
HPC basada en la nube, es importante considerar como estos vacios pueden abordarse.
Una posible estrategia es mediante el desarrollo de herramientas y recursos parala HPC
en la nube. Por ejemplo, se podria crear una plataforma para evaluar el rendimiento y
la eficiencia de diferentes proveedores de la nube y plataformas de virtualizacion para
aplicaciones de HPC. También se podrian desarrollar herramientas de monitoreo y
analisis para ayudar a los usuarios a comprender y optimizar el rendimiento de sus
aplicaciones. En tltima instancia, el objetivo es mejorar la eficiencia y la accesibilidad
de la HPC basada en la nube para una amplia gama de usuarios.
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Figura 1 — Categorias de problemaéticas especificas a diferentes tipos de HPC en la nube
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Resumen: Uno de los procesos esenciales en la industria de software, es la
negociaciéon de los términos de contrataciéon para la construcciéon de un software.
El contrato de construcciéon de software es un contrato entre un cliente y un
desarrollador, donde el desarrollador crea y entrega una pieza especifica y
personalizada de software al cliente. El contrato de construccion de software es
un acuerdo legal vinculante que contiene roles y responsabilidades, tiempos de
entrega y pagos, criterios de aceptacion, eventualidades en casos de fallas o retrasos
y procedimientos para ajustes. En adicion, en el contrato son especificados los
requerimientos para la construccion del software. Este articulo propone el diseno
y construcciéon de un contrato inteligente desplegado en una red blockchain para la
gestion de los requerimientos dentro de una metodologia agil de construccion de
software. Incluso el contrato inteligente propuesto puede ser usado para los pagos
contractuales de cada requerimiento aceptado por el cliente.

Palabras-clave: Blockchain; Contratos Inteligentes; Ethereum; Procesos de
Software.

Smart Contract for Requirements Management in Software
Development

Abstract: One of the essential processes in the software industry is the negotiation
of contract terms for the development of software. The software development
contract is a contract between a customer and a developer, whereby the developer
creates and delivers a specific, custom piece of software to the customer. The
software development contract is a binding legal agreement that contains roles and
responsibilities, delivery and payment times, acceptance criteria, eventualities in
cases of failure or delay, and procedures for adjustments. In addition, the contract
specifies the requirements for software development. This article proposes the
design and implementation of a smart contract deployed in a blockchain network
for requirement management within an agile software development methodology.
Even the proposed smart contract is used for the contractual payments of each
requirement accepted by the client.

Keywords: Blockchain; Ethereum; Smart Contracts; Software Processes.
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1. Introduccion

La tecnologia blockchain es una de las tecnologias con mayor avance en los tltimos afios
debido a sus principales caracteristicas: infraestructura de computaciéon distribuida,
descentralizacion, inmutabilidad y una garantia de seguridad gracias a la criptografia.

En la tecnologia blockchain, los mineros compiten para acumular transacciones,
resolviendo el problema de dificultad computacional con el propésito de lograr consenso
adicionando las transacciones con bloques a la red blockchain. La primera aplicaciéon
de la tecnologia blockchain fue el Bitcoin, el cual sin un mecanismo centralizado los
usuarios pueden transferir de forma segura dinero. Pero ahora varias plataformas de
blockchain tales como Ethereum y Hyperledger han sido propuestas en otros campos
mas alla de las criptomonedas, como son los contratos inteligentes.

Los contratos inteligentes son programas descentralizados sobre la red blockchain. Las
caracteristicas de los contratos inteligentes son relevantes por el impacto que genera en
diversas areas. Un resumen completo de las aplicaciones basadas en contratos inteligentes
se puede encontrar en (Hewa et al., 2021), donde explora entre otras: aplicaciones
financieras (gestion de monedas, conocimiento del cliente, seguros, préstamos,
procedimientos de auditoria y servicio de mercado de bolsa); cuidado de la salud y servicios
relacionados (gestion de informacién de la salud, proteccion de datos de investigacion
clinica, monitoreo automaético de pacientes y tratamientos); gestiéon de identidad y control
de acceso (proteccion de identidad de datos, gestion de identidad descentralizada y
politicas de seguridad en accesos de control); propiedad raiz (mejora de seguridad en
procesos transaccionales, procesos de impuestos, comisiones por transacciones y tiempo
en procesamiento); leyes y e-gobierno (ley, contractos, servicios publicos y democracia
nacional); internet de las cosas (contratos inteligentes para compartir fuentes de IoT
— Internet of Things -, vehiculos independientes y ciudad inteligentes); servicios de
telecomunicaciones (fuentes compartidas y auténomas en telecomunicaciones, control
y gestion de acceso con contratos inteligentes, contratos inteligentes para servicios de
roaming); gestion de logistica (calidad del servicio en carga aérea y de mar, cadena de
suministro en la agricultura y trazabilidad en la gestion de la cadena de suministros);
contratos inteligentes en la industria (intercambio de energia, industria automotriz,
proteccion ambiental, gestion de la construccion y gestion de trafico aéreo).

Este articulo presenta el disefio, implementacioén, pruebas y despliegue de un contrato
inteligente para la gestion de requerimientos en el proceso de desarrollo de software.
El proposito de contrato inteligente es supervisar los requerimientos, los términos
y condiciones del contrato de servicio y garantizar transparencia que no van a hacer
modificados por terceros, todo como codigo programable, incluso las penalidades
impuestas. En este sentido, los contratos inteligentes son una soluciéon ideal para
reemplazar los contratos clasicos y mejorar la eficiencia, efectividad y seguridad (Hewa
et al., 2021). En definitiva, esta aproximacion de contrato inteligente como herramienta
de gestion de requerimientos dentro del proceso de desarrollo de software puede
clasificarse como una aplicacion de los contratos inteligentes en acuerdos contractuales
para la construcciéon de software. Principalmente, en la etapa de ingenieria de
requerimientos del ciclo de vida del software, donde la modificacién de requerimientos
es una actividad recurrente.
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Esta investigacion también provee una ayuda para las personas que quieran disenar
contratos inteligentes o mejorar los procesos de la industria del software.

El articulo esta estructurado de la siguiente forma: la siguiente secciéon muestra los
antecedentes necesarios para el entendimiento de la investigacion. La metodologia
explica el ambiente necesario, el proceso de disefio, la implementacioén y las pruebas del
contrato inteligente como solucion a un acuerdo contractual para la construcciéon de un
software. La seccion de resultados muestra el despliegue del contrato inteligente en una
red blockchain. La tltima secciéon muestra las conclusiones de la investigacion.

2. Antecedentes

Hoy en dialared blockchain es una de las tendencias tecnologicas en la industria. Estared
es una base de datos descentralizada y organizada por bloques que son inmutables. Uno
de los usos mas extensos de aplicaciones sobre la red blockchain son las criptomonedas,
por ejemplo, Bitcoin. Pero otra aplicacién importante es el contrato inteligente — en
inglés Smart Contract (SC) -. Un contrato inteligente fue definido en (Szabo, 1994)
como: “un protocolo de comunicacion computarizada que ejecuta los términos de un
contrato” o también se puede definir como una pieza de codigo que automaticamente
hace respetar los términos entre las partes minimizando la participacién de terceros.
Muchos autores han contribuido en revisiones sistematicas sobre las aplicaciones y
trabajos a futuro sobre la tecnologia blockchain. Por ejemplo, en (Casino et al., 2019)
aparece un estudio exploratorio y un analisis descriptivo de la tecnologia. La importancia
de la investigacion radica en la clasificacion acorde a areas tematicas y la taxonomia de
aplicaciones propuesta.

Una de las redes mas conocidas con la tecnologia blockchain para desplegar contratos
inteligentes es Ethereum.

2.1. Ethereum

Es una de las plataformas de blockchain mas usadas hoy en dia y reconocida por su
criptomoneda nativa Ether, ademas de ser la primera en permitir desplegar contratos
inteligentes. La red Ethereum también puede ser usada para la construcciéon de varias
aplicaciones descentralizadas (Khan et al., 2021).

Las ventajas de la plataforma Ethereum entre otras son: sistema abierto, amplia
comunidad desarrollo y disponibilidad en modo publico y privado. En contraste, sus
desventajas son: la sobrecarga de almacenamiento, demora en el tiempo de aprobaciéon
de las transacciones, costos altos por transaccion, soporte de un solo lenguaje de
programacion (solidity) y limitaciones en la integracion con otras tecnologias (Hewa et
al., 2021).

2.2.Contratos inteligentes

El contrato inteligente o smart contract es una pieza de c6digo que automaticamente
hace respetar los términos entre las partes minimizando la participacién de terceros.
Un contrato inteligente desplegado en una red con tecnologia blockchain garantiza su
transparencia y seguridad.
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Recientemente, varios articulos describiendo investigaciones relacionadas con contratos
inteligentes se han presentado como en (Huetal., 2021). En particular, el articulo muestra
la literatura y recursos acerca de los contratos inteligentes entre 2008 y 2020. Ademas,
resume varios desafios e investigaciones futuras en el area. Otro articulo interesante
es (Alharby et al., 2018), donde se clasifico por plataformas, areas y aplicaciones los
contratos inteligentes. Particularmente, se encontraron 40 articulos en el area de la
ingenieria de software; 120 articulos relacionados con diversas aplicaciones entre las
que se destacan: el internet de las cosas, computacion en la nube, sector salud, sector
financiero, comercio en la bolsa de valores y gestion de activos. Los autores en (Wang
et al., 2018) sugirieron un estudio de contratos inteligentes, incluyendo frameworks,
mecanismos de operacion, plataformas y lenguajes de programacion. Ademas, aplicacion
de escenarios, desafios y tendencias de desarrollo futuro. Otro articulo con aportes
interesantes es (Kim & Ryu, 2020) donde clasifican 391 articulos relacionados con
contratos inteligentes en tres grupos: analisis dindmico, deteccion de vulnerabilidades y
correctitud de programas en anélisis estatico.

Incluso, los contratos inteligentes se han aplicado como soluciéon a un sistema de
examenes de una universidad (Kumar Samanta et al., 2021).

2.3.Aplicaciones descentralizadas

Una aplicacion descentralizada — en inglés Decentralized Application DApp — es una
aplicaciéon que usa un contrato inteligente a través de una interfaz de presentacion
o front-end. Las aplicaciones descentralizadas se caracterizan por las siguientes
cuatro propiedades: codigo abierto, soporte interno por criptomonedas, consenso
descentralizado y puntos no centralizados de falla (Cai et al., 2018). Una metodologia
para construir una Dapp consiste en combinar el disefio e implementacién de un contrato
inteligente, el despliegue en una red blockchain y la construccién de una aplicacién web
para interactuar.

2.4.Contrato de desarrollo de software

Enlaindustria del software, un contrato de desarrollo de software (a veces conocido como
acuerdo o contrato de servicios maestro) es un contrato entre dos personas: un cliente
y un proveedor de software. El cliente determina las caracteristicas y funcionalidades
requeridasy el proveedor construye el software a la medida a cambio de un pago o precio
acordado.

Generalmente, un contrato de desarrollo de software incluye, pero no se limita a las
siguientes secciones:

Compromisos del desarrollador
Responsabilidades del cliente
Funcionalidades del software
Remuneraciones y pagos

Términos y vencimiento del contrato
Clausulas de confidencialidad
Derechos de propiedad intelectual
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8. Garantias y descargos de responsabilidades
9. Clausula de no competencia

10. Clausula de funcionalidad

11. Condiciones generales

2.5.Ingenieria de requerimientos

En el proceso de desarrollo de software, los requerimientos son una etapa clave y
frecuentemente la primera. Debido a la rigurosidad y al proceso sistematico que se
debe realizar en esta etapa, se conoce como la etapa de la ingenieria de requerimientos.
Usualmente, la ingenieria de requerimientos envuelve tres etapas: elicitacion,
especificacion y validacion. En especial, uno de los objetivos en la etapa de especificacion
es escribir los requerimientos en un documento. Este documento de requerimientos es
un documento esencial en la construccion de software, incluso para pagar a las personas
responsables que lo desarrollan (Sommerville, 2016).

3. Metodologia

El contrato inteligente presentado en este articulo puede ser aplicado en una metodologia
agil como en (Udvaros et al., 2023), donde el contrato inteligente en la metodologia agil
scrum actia como un artefacto de pila de producto — producto backlog - construido por
el propietario de producto — producto owner —. Ademas de contener los requerimientos
(historias de usuario) del software, las modificaciones realizadas a los requerimientos se
registran en el contrato inteligente funcionando como una herramienta de gestiéon que
garantiza la propiedad de la transparencia por estar desplegado en la red blockchain.
Incluso el cliente puede validar las historias de usuario terminadas después de cada
sprint y hacer los pagos contractuales correspondientes (Figura 1).

backlog
Reunién de revision 4+ s e . 5. Control de cambios
Reunién diaria
9 e
Tablero

Contrato inteligente
5“ 1. Firma del contrato o acuerdo
3. Sprint backlog
4. Tablero basado en transacciones
.'jo 6. Pagos usando la red blockchain a
e - H H requerimientos terminados
% 222 L]
_
I
Ale.
1
(] |
Figura 1 — Aplicacién de contrato inteligente como herramienta de gestion de requerimientos en

2. Lista de requerimientos / Producto
N
blockchain
Reunion retrospectiva o
Q
)
un marco de trabajo Scrum

4
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A continuacién, se describe cada una de las etapas del proceso de construccion del
contrato inteligente.

3.1. Disefio

En esta fase fueron identificados los actores y las funciones. Los actores son el cliente
y el desarrollador. Las funciones identificadas son: la firma del contrato, términos de
terminacion del contrato y la gestion de los requerimientos (cambios, pagos, tiempos de
entrega, ajustes y criterios de aceptacion) entre otros (Tabla 1).

Funcién Parametros Retorno Descripcién
signature - - Firma del acuerdo
initTime - uint Inicio del acuerdo
nowDate - uint Fecha actual
endTime - uint Finalizacion del acuerdo
showTotalTime - uint Tiempo del contrato
addRequirement _reqID, _desc - Adicion de requerimiento
updateRequirement _reqID, _desc (string, uint, , ,) ngﬁ;gsﬁsg:lt%e
getRequirement _reqID (string, uint, string, bool,unit) ~ Consulta de requerimiento
validationRequirement _reqID (string, uint, string, bool, , ) Validacion de requerimiento
acceptanceCriteria _reqID, _desc - Criterif:qizg(;ﬁitﬁgén por
validateMinimumPay valueUsd - V(%%Ii;;lggﬁ(r)aennsgfclfgss
. . Version de la direccion con la

getVersion ) uint256 conversiéon ETH/USD

. . Valor actual de 1 Ether (ETH)
getPrice - uint256 en délares (USD)
getConversionRate ethAmount uint256 Conversion de USD a ETH.
JfundAccount - - Deposito en cuenta
withdrawAccount - - Retiro en cuenta

Tabla 1 — Funciones del contrato inteligente propuesto

3.2.Implementacién

Dos implementaciones fueron necesarias para construir el contrato inteligente. El
cddigo esta disponible en el siguiente repositorio puablico: https://github.com/Volfra/
SmartContracts/tree/main/test

La primera implementacién, el contrato inteligente (SWAgreement.sol) usando el
lenguaje solidity sobre el IDE Remix y Visual Studio Code y la segunda implementacion,
una aplicacion descentralizada DApp usando el lenguaje Python (deploy.py - fund_and__
withdraw.py) sobre Visual Studio Code.
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3.3.Pruebas

Se requiere la instalaciéon y configuracion de Ganache para pruebas locales y la
configuracion de una billetera virtual para el despliegue en la red Ethereum. La billetera
virtual fue creada en Metamask sobre la red de prueba Goerli (Figura 2).

m @ Red de prucba Goerli v

Account 1
Ox2fc...86c80)

o

O Mg conectado

0.2 GoerliETH

Comprar Enviar

Activos \ctividad

k. Sitio del pertafolio

vy Recibir 0.2 GoerliETH
= Feb 2. De: Ox3c3..1917 0.2 GoerliETH

cNecesita ayuda? Comuniquese con Soporte
de MetaMask

Figura 2 — Billetera virtual en Metamask

3.4.Despliegue

El contrato inteligente es desplegado en la red Ethereum. La red Ethereum proporciona
una red de prueba llamada Goerli. Para ello es necesario abrir una cuenta sobre Infura.
También es necesario Brownie paralaaplicacion descentralizada DApp. Otraherramienta
usada es Etherscan, que explora la red Ethereum para validar las transacciones de los
contratos inteligentes (https://goerli.etherscan.io/).

4. Resultados

El contrato inteligente fue probado sobre un ejemplo de requerimiento basado en el
framework Scrum — historia de usuario y criterios de aceptacion —. Cada uno de los
siguientes pasos genera una transaccion y bloque en la red:

Despliegue y firma del contrato entre el desarrollador y el cliente.

Adicion de la historia de usuario UH1.

Como cliente necesito hacer una compra asi puedo tener comida en mi casa
Modificacion de la historia de usuario UH1.

*  Como cliente necesito hacer una orden asi puedo tener comida en mi casa

Hwp
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5. Adicién de criterios de aceptacion a la historia de usuario.
* ¢Puedo ver el total acumulado de lo elegido hasta el momento?
*  ¢(Puedo cambiar mi orden antes que pague?
e ¢Puedo hacer una orden a cualquier hora (7x24)?

6. Consulta de la historia de usuario UH1.

7. Validacion de la historia de usuario UH1.

Pago de la historia de usuario UH1 o requerimiento. El pago esta alrededor de 164.3
USD. For the date, 1 ETH = $1643,00 USD, therefore, the payment is around 0.1 ETH or
100000000000000000 Wei

La primera prueba es sobre un ambiente local usando Ganache. La direccién con indice
0 es una cuenta con un monto de 77.69 ETH (figura 3(a)), que posterior a la ejecuciéon
de la prueba anterior, es decir, creado, modificado, validado y pagado el requerimiento
su monto se reduce en 0.1 ETH, simulando un proceso completo (figura 3(b)). Ademas,
se pueden observar todos los bloques (figura 4) y las transacciones realizadas por la
prueba. En la figura se muestran los detalles de las transacciones para el despliegue
del contrato y pago de requerimiento (figura 5). En la transaccion del pago se puede
observar el valor consignado a la direccion donde se despleg6 el contrato.
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o pATH
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5967ce3al742ef6Ce331cf2C3481A81522D83487 77 .69 ETH 136 L] €
0x0752c91EEel1B5B38C5E1511bED2786aBl1f4abD5%a 100.00 ETH o 1 €
0x82D81059551b44bF163110Ea7086a7BA6DD2FF95 100.00 ETH ] 2 (S
0x%34118491Da44af40d139C35c8B021581eal83975 100.00 ETH o 3 7

AvDRESS BALNGE . xoouwr o

@x383f4CF975fd0asB690bbal08d12160321eA399@ 100.00 ETH

&
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AopRess BALANCE oot moex
©x5967ce3al742ef6Ce331cF2C3481A81522D83487 77.59 ETH 145 o &
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rrrrrrr count oex 2

D81059551b44bF163110Ea7086a7BAGDD2FFO5  100.00 ETH o > =4
©x34118491Das4af40d139C35c8B021581ea183975  100.00 ETH o 3 <7
Avoness BaLAcE oo woex 7
©=383f4CF975fd0a4B690bbal0B8d12160321eA3990  100.00 ETH 0 4 2
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Figura 3 — Billeteras de prueba con Ganache. La billetera usada es la de indice 0 desde donde se
hace el pago al contrato. (a) antes del pago. (b) después del pago.
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Figura 4 — Bloques generados después de realizar la prueba sobre el ambiente de

prueba local usando Ganache.
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185 20000000000 6721975  MUIRGLACIER 5777 HTTP:/127.0.0.1:8545  AUTOMINING WITTY-EXPERIENCE

TXHASH

0x%a9688c8883bfffB647a85c77e95¢cdcfB6a5562d6a306f058dbb654e163cbd854f

FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED

8x5967ce3al1742ef6Ce331cf2C3481A81522083487 ©8x13754a8838Bc7c33391acC12ad246203d5be7f60 69112 100000000000000000
& Ganache

ACCOUNTS ) TRANSACTIONS

6AS PRICE GAS LT HARDFORK. NETWORKID  RPC SERVER MINING STATUS WORKSPACE
20000000000 6721975  MUIRGLACIER 5777 HTTP:{/127.0.0.1:8545  AUTOMINING WITTY-EXPERIENCE

CURRENT BLOCK
145

TXHASH
0x7809a79a7dc833eec23587ac2c15¢789dbcfadf4212d631738694c29257173e5

FROM ADDRESS CREATED CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
©x5967ce3a1742ef6Ce331c f2C3481A81522D83487 8x326FD6C976437b8d1C9a7676868887EBD57dd937 1516557 3

CONTRACT CREATION

Figura 5 — Detalle de las transacciones en el despliegue del contrato y pago del requerimiento.

La segunda prueba es la ejecucion del contrato inteligente sobre Infura
y la red de pruebas Goerli. Las transacciones vistas desde la aplicacion
descentralizada (figura 6). La direcciéon del contrato desplegado en la red es:

0x81cDAD9BC22Da4dA3b6E62090e9a248Eb7753E9b
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Brownie v1.19.3 - Python development framework for Ethereum
TestProject is the active project.

Running ‘scripts\deploy.py::main’...

Wallet (Wei): 205095104534387702

Transaction sent:
0xaf0e0£f60bb36c6a2618150c6bb3c308d3¢c354079766edc0a29b34d5¢cc6455bdE

Gas price: 30.811919089 gwei Gas limit: 1681852 Nonce: 11

SWAgreement.constructor confirmed Block: 8540260 Gas used: 1528957
(90.91%)

SWAgreement deployed at: 0x81cDAD9BC22Da4dA3b6E62090e9a248Eb7753E9b
Address contract: 0x81cDAD9BC22Da4dA3b6E62090e9a248Eb7753E9b

Address wallet deploy contract client
0x2fcd44991ca6B22177Dc6b45e8699C6C389066¢C8

Address wallet client 0x2fcd44991ca6B22177Dc6b45e8699C6C389066¢8

Transaction sent:
0xcd8b1l37feal385e85b£f862290c9c87dc92e4c9£f1df6d78312de277a0255a82984

Gas price: 29.207733731 gwei Gas limit: 74519 Nonce: 12

SWAgreement.signature confirmed Block: 8540268 Gas used: 70545
(94.67%)

Agreement signature Date (2023, 2, 23)

Transaction sent:
Oxabaa6bbf92fe985c02f115dlebfebc6£d62b145770753872e0e6ba8d40c9fe2ab

Gas price: 27.550121552 gwei Gas limit: 206644 Nonce: 13

SWAgreement .addRequirement confirmed Block: 8540282 Gas used: 187859
(90.91%)

Create User History (‘UH1’, 1677128100, ‘Como cliente necesito hacer una
compra asi puedo tener comida en mi casa’, False, 1677128100, ())

Transaction sent:
0x27696£95a471922de6510d856£3dbb98911ecd295el17b0£f75e7f6a55e6e57741

Gas price: 26.739426503 gwei Gas limit: 68461 Nonce: 14

SWAgreement.updateRequirement confirmed Block: 8540283 Gas used: 60060
(87.73%)

Update User History (‘UH1’, 1677128100, ‘Como cliente necesito hacer una
orden asi puedo tener comida en mi casa’, False, 1677128100, ())

Transaction sent:
0xeed74£920d19alff936273700f4c6b9bedb8dffec3f4£f1c63415022affe21567

Gas price: 25.538481819 gwei Gas limit: 149581 Nonce: 15

SWAgreement.acceptanceCriteria confirmed Block: 8540284 Gas used:
135983 (90.91%)

156 RISTI, N.° 49, 03/2023



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Transaction sent:
0x779fe54e33074d3dfdc2e4020292d61baddb2253e3d572cd1£912071c722b371

Gas price: 25.254563274 gweil Gas limit: 130494 Nonce: 16

SWAgreement.acceptanceCriteria confirmed Block: 8540285 Gas used:
118631 (90.91%)

Transaction sent:
O0xflbbc43f64e2d72cf580cefc0dd396186cf72ef62fb1054d4c3cb5ae8£736564

Gas price: 25.254563274 gweil Gas limit: 130586 Nonce: 17

SWAgreement.acceptanceCriteria confirmed Block: 8540286 Gas used:
118715 (90.91%)

pague?’), (3, ‘¢éPuedo hacer una orden a cualquier hora (7x24)2')))

Transaction sent:
0x3d892b3a5d1937£9908ba7639e08aa3406facldb51b4dflasd5e238leff5b2caa

Gas price: 23.188855851 gwei Gas limit: 115798 Nonce: 18

105271 (90.91%)

pague?’), (3, ‘¢Puedo hacer una orden a cualquier hora (7x24)?')))
Pago requerimiento UH1 x 164.3 USD (21.02.23) = 0.1 ETH

Transaction sent:
0xd149c74£f466a96449dccd56c9£605863c4c7d8c2c034d88b22a09¢c5£2¢c39bd48

Gas price: 22.904947585 gweil Gas limit: 79543 Nonce: 19

SWAgreement . fundAccount confirmed Block: 8540295 Gas used: 75112
(94.43%)

(‘UH1’, 1677128100, ‘Como cliente necesito hacer una orden asi puedo tener
comida en mi casa’, False, 1677128100, ((1, ‘¢iPuedo ver el total acumulado
de lo elegido hasta el momento?’), (2, ‘¢Puedo cambiar mi orden antes que

SWAgreement.validationRequirement confirmed Block: 8540290 Gas used:

(‘UH1’, 1677128100, ‘Como cliente necesito hacer una orden asi puedo tener
comida en mi casa’, True, 1677128220, ((l, ‘éPuedo ver el total acumulado
de lo elegido hasta el momento?’), (2, ‘é{Puedo cambiar mi orden antes que

Figura 6 — Transacciones generadas después de realizar la prueba sobre la red Goerli en Infura

desde la aplicacion descentralizada DApp.

Etherscan es usado para observar las transacciones del contrato en la red Ethereum
(figura 7). Es posible identificar en las transacciones la creacion del contrato, la firma
y el pago del requerimiento. Todas las transacciones tienen una direcciéon — billetera
del cliente -, el valor y la tarifa de la transaccion. La tarifa de transaccion, tarifa de gas
o precio de gas que significa el valor a pagar por los recursos computacionales sobre
la red Ethereum y es calculado al multiplicar el precio de gas por el gas usado por la

transaccion.
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@Etherscan HOoma  Elockchaln v Tokens v METE v MISE

B Address [xfodddiSicaf BN TTNCEE4S=0635040 000662

sam
Mors Info Sponsored
Toian Toamfara (822211
1¥ Latest 25 fram a totsl 0f 25 tranzactions
Tranaactian Pk Wathad ° Block ™ From ™ W Valew Tan Fan
Dud Fers bzsem ESS1205 27 sepsago Ouifocds SE008ECE OxE1c0AD. TTSIETE 1.0007 ETH nomrmea
o3 - E540290 1 minago OuPcoss_SIR06ECE ONE1COAD. TTSIEND 1ETH
DrfIbbCdSTE4a2aT20r_ e BS40Z86 2 mins ago OuPcoss_SIR06ECE = ONE1COAD. TTSIEND 1ETH
0779 tiazeaTT B5S0285 3 minsago Oufodds, 300660 OxE1cDAD.. 5 T7S3EE 1ETH uaozvEReT
Dased TATR20GH P 15 tiazeaTT E5£0284 3 minsago Oufodds, 300660 OxE1cDAD.. 5 T7S3EE 1ETH uaHTZTR
DxITE0ERISELT 02T, eaitet ES&0283  Sminzage Ouifeds S3008ERE DeE1e0AD. N TTSIETE 1ETH
sz ES&0I81 S mins ago Ouifocds SE008ECE OxE1c0AD. TTSIETE 1ETH amsTEm
Tt ESAIZE0 6 mins ago DeAZET&L.. ¥ | OxZfcdad. ZENOESCE 105ETH nocesmer
ey BS402E8 7 mins ago OuPcoss_SIR06ECE = ONE1COAD. TTSIEND 1ETH
DvafladtsIhbIECERTE. el ESS0ZE0 @ mins ago OuPcoss_SIR06ECE Gantract Creation 1ETH

Figura 7 — Transacciones generadas después de realizar la prueba sobre la red Goerli
en Infura. Las transacciones pueden ser vistas en el enlace https://goerli.etherscan.io/
address/ox2fcd44991ca6b22177dc6b45e8699c¢6¢389066¢8

En el caso en particular, el valor total de todas las tarifas de transacciones es alrededor
de 0,070238890 ETH o 7 USD.

También, Etherscan permite la inspeccion de los detalles de cada transaccion, por
ejemplo, el detalle de la transaccion del pago del requerimiento (figura 8).

5. Conclusiones

Este articulo mostr6 un contrato de construcciéon de software como contrato inteligente
sobre la red blockchain. Se incluyo el disefio, implementacion, pruebas y despliegue del
contrato inteligente sobre la red Ethereum. Una soluciéon de este tipo puede llegar a
ser una herramienta importante en la etapa de ingenieria de requerimientos dentro del
ciclo de vida del software. Principalmente conociendo los desafios en la ingenieria de
requerimientos como su constante evolucion y trazabilidad durante todo el ciclo, por lo
tanto, herramientas de gestion que contribuyan con el mejoramiento de los procesos en
la construccién de software son valiosas.
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@ Etherscan

Transaction Details ¢ >

[ This is & Goerli Testnet transaction only ]

(@ Transaction Hash: Oxd149c74f466a96449dced56c0f605863c4c7d8c2c034d88b22a09c5f2c30bd48
(@ status © Success

@ Block: © 8540295  76Block Confirmations

@ Timestamp: @ 20 mins ago (Feb-23-2023 04:58:24 AM +UTC)

@ From: 0x2fcd44991ca6B221770c6b45e8699C6C389066C8

@ To 0x81cDADIBC22DaddA3bSEG2000e9a248EDT7S3E9D -]

@ Value: 4 0.0001 ETH ($0.00)

(@ Transaction Fee: 0.00172043642300452 ETH (50.00)

(@ Gas Price: 22.904947585 Gwei (0.000000022904947585 ETH)

Figura 8 — Detalle de la Gltima transaccion después de realizar la prueba sobre la red Goerli
en Infura. El detalle de la transacciéon puede ser visto en el enlace https://goerli.etherscan.io/
tx/0xd149c¢74f466a96449dccd56c9f605863c4c7d8c2c034d88b22a09c5f2c39bd48

Los contratos inteligentes desplegados en una red blockchain y usados dentro de
la etapa de ingenieria de requerimientos en el ciclo de vida de software tienen entre
otras ventajas: precision, transparencia, seguridad, confianza y no intermediacién en la
gestion de los requerimientos (tiempos de entrega y pagos, ajustes, riesgos, control de
cambios y criterios de aceptacion).

El trabajo futuro puede focalizarse en la implementacién de contratos inteligentes en
diversas etapas del ciclo de vida del software, como también evaluar el impacto de este
tipo de herramientas en la calidad del software.

Recomendable investigar el uso de otro tipo de redes con tecnologia blockchain para
desplegar contratos inteligentes, como por ejemplo aquellas con transacciones sin tarifa.
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