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CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

9 al 12 de Octubre de 2023

RedUNCI

El XXIX Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién (CACIC 2023)
se llevd a cabo, por primera vez en la Universidad Nacional de Lujan, entre los
dias 9 y 12 de octubre de 2023, en la ciudad de Lujan, Provincia de Buenos
Aires, Argentina.

El evento Nacional de Ciencias de la Computacion de mayor concurrencia y
de alcance federal fue punto de encuentro de investigadores, docentes,
estudiantes de grado/postgrado y profesionales en las Ciencias de la
Informacion.

Organizado por la Red de Universidades Nacionales con carreras en
Informatica (RedUNCI) cubrié diferentes areas a través de Workshops,
coordinados por expertos en los temas del area, donde se presentaron trabajos
cientificos evaluados por investigadores del pais y del exterior que se compilan
en el presente Libro de Actas.

Organizaron:

()
®
K
Licenciatura

en Sistemas
de Informacion

https://cacic2023.unlu.edu.ar/
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Abstract. En este proyecto se introduce una metodologia que se aplica al
disefioy desarrollo de un sistema de control de acceso embebido y distribuido.
Esta metodologia facilita desacoplar la logica, la politica de resolucion de
conflictos y las acciones, lo que da lugar a un sistema modular, simple,
mantenible, formaly flexible. Ademas, se logra la verificacion formal de la 16gica
en todas las fasesdel desarrollo. Para modelar la logica del sistema, se emplean
redes de Petri y seconvierten en codigo ejecutable mediante la ecuacion de estado
generalizada. Esta solucion consigue conservar las propiedades verificadas
mediante el uso del formalismo matematico. La implementaciéon incluye un
monitor de concurrenciaque integra los diversos componentes de software y
hardware del sistema.Asimismo, se establecen interfaces definidas entre los
dispositivos e incorpora librerias y protocolos estandares. Ademas, se destacan
los beneficios de aplicar la metodologia propuesta al disefio de sistemas criticos
y reactivos. Se evidencia su facilidad para abordar problemas complejos,
garantizando la escalabilidad y la fiabilidad del sistema desarrollado.

Keywords: Metodologia, disefio, sistemas embebidos, Redes de Petri,
sistemasdistribuidos

1. Introduccion

Un sistema distribuido es una coleccion de sistemas con capacidad de computd
independientes interconectados en red que aparentan ser un Unico sistema coherente
para sus usuarios. El objetivo principal es facilitar el acceso a recursos, y compartirlos
de una manera eficiente y controlada. Son transparentes, ocultan los procesos y recursos
fisicamente distribuidos. Ademads, son escalables, respecto de su tamafio, su
distribucion geografica y la capacidad de mantener su administracion controlada [1].

En el desarrollo de sistemas embebidos y distribuidos se utilizan técnicas de co-
disefio de hardware software y lenguajes de programacion como C, C++, Java, VHDL
y Verilog. Sin embargo, la codificacion manual tiene desventajas dada la propension a
errores, la limitada mantenibilidad y escalabilidad, la alta volatilidad en los
requerimientos y los elevados recursos necesarios para la validacion y verificacion a
través de simulaciones y testing. En los sistemas embebidos complejos, se requiere de
un proceso de codificacion iterativo, para la correccion de errores o cambio en
requerimientos, asi como la validacion y testing de prototipos; dicha metodologia solo
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es capaz de mitigar la ausencia de errores. Estas tareas impactan significativamente en
el tiempo involucrado para el desarrollo del sistema [2].

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza disefio basado en modelos [3]. Es un
método visual y/o matematico para comprender y resolver disefios asociados con
sistemas embebidos complicados. Esta metodologia engloba otros conceptos
importantes como “arquitectura dirigida por modelos” [4]. El disefio basado en modelos
utiliza éstos para dar soporte a otras etapas del desarrollo como por ejemplo la
simulacion, validacion, verificacion e implementacion.

Las redes de Petri (RdP) [5], son un formalismo de modelado que soporta el
desarrollo de sistemas basado en modelos. Este formalismo grafico-matematico soporta
explicitamente y facilita el modelado de: concurrencia, conflictos, recursos
compartidos, exclusion mutua y sincronizacion. Es importante notar que las RdP tienen
claramente definida su semantica de ejecucidon, y su representacion matematica,
soportando rigurosa documentacion, simulacion, verificacion y traduccion a codigo de
ejecucion [6]. Ademas, las RAP son un formalismo matematico abstracto por lo que son
intrinsecamente independientes de la plataforma logrando asi flexibilidad para alcanzar
diversos objetivos de performance, costos, consumo de energia entre otros.

En este informe se presenta un caso de estudio donde se usa una metodologia, que
posibilita la automatizacion de la codificacion del control de una planta modelada con
RdP no auténomas. Esta metodologia evita los inconvenientes asociados a la
codificacion manual de la logica, y reduce significativamente el tiempo requerido para
las etapas de simulacion y prototipos. Ademas, garantiza la validacion y verificacion
matematica del modelo 16gico, lo que implica que la especificacion documenta
fielmente la implementacion real.

2. Desarrollo

Para el desarrollo de este sistema distribuido resulta fundamental definir interfaces
e implementar protocolos estandares para los modulos de software. Esto, sumado al
formalismo matematico de las RdP, colaboran en la obtencion de un disefio compacto,
robusto y seguro.

2.1 Arquitectura de la Solucion

El principal objetivo de la metodologia propuesta consiste en descomponer y
desacoplar el sistema en: eventos o estimulos, estados, 16gica, politica y acciones; como
se muestra en la Fig. 1.

El punto de partida del disefio es el bloque monitor de concurrencia etiquetado en la
Fig. 1 como monitor, el cual serd responsable de la gestion de los eventos en seccion
critica, sincronizacion y resolucion de conflictos con el fin de determinar cudl accion
ejecutar y cuando. A continuacion, se propone establecer la logica del sistema a partir
de la realizacion de un modelo del sistema con una RdP, el monitor a través de la RdP
determinard las acciones posibles de ejecucion, como se muestra en la Fig. 1.
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El sistema requiere de una politica para la resolucion de los conflictos de la RdP,
este componente es utilizado para decidir entre las posibles acciones ejecutables.
Ademas, es necesario un moédulo para el manejo de los eventos y colas para
almacenarlos (ver Fig. 1). Al descomponer el sistema reactivo (RS) o guiado por eventos
(EDA) en estos componentes, se busca mejorar la gestion y el rendimiento delsistema
embebido logrando simplificar su disefio, desacoplar los componentes y gestionar su
control y ejecucion en forma centralizada.

Los componentes agrupados en el area de puntos rojo (Fig. 1) corresponden a un
requerimiento de computo y memoria importante (base de dato, logica del sistema,
comunicaciones, etc.) por lo que se ha adoptado una placa Raspberry PI para su
implementacion. En cambio, los agrupados en lineas de punto azul (Fig. 1) corresponden
a componentes que realizan acciones como: abrir puertas, tomar imagenes, etc. Estos
han sido implementados en una Espressif ESP-32, dada sucapacidad para manejar
puertos de entrada salida, comunicaciones y bajo consumo. La arquitectura de bajo nivel
resultante de la aplicacion puede observarse en la Fig. 1, también se encuentra
informacion detallada al respecto de su implementacion en [7].
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Fig. 1 Componentes de la arquitectura de bajo nivel
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2.2 Diseiio de componentes

En el disefio de la arquitectura se opté por la orientada a servicios por tratarse de una
plataforma de recursos limitados como Raspberry Pi, principalmente en uso de
memoria.

Para las comunicaciones, en una primera instancia, se usé el protocolo MQTT como
mecanismo de comunicacion entre los dispositivos ESP32-CAM y la Raspberry PI, por
sus ventajas como sencillez y ligereza. Luego se descartd en favor de HTTP, ya que
MQTT en Python s6lo soporta comunicacion asincrona, lo que agrega complejidad y
sobrecarga al disefio.

En general, Espressif [8] proporciona una placa de kit de desarrollo ESP32 que
podemos usar directamente, este framework cuenta con una implementacion de la
libreria pthreads. Esto se us6 oportunamente para el desarrollo del monitor mediante
disefios ya probados, los detalles de esta implementacién se encuentran en [9]. La
politica para despertar los hilos de cada cola se deleg6 en el planificador de FreeRTOS.

También el framework provee implementaciones de clientes y servidores HTTP que
fueron utilizados para construir la funcionalidad de cada endpoint.

En la Fig. 2 (a) se describe la arquitectura a nivel de modulos. El modulo API-
Gateway sirve de punto de entrada para las consultas de los clientes, funciona como
proxy reverso y centraliza la configuracion de autenticacion. Como parte de los
mecanismos de seguridad, pese a que se implementan protocolos seguros en la REST
API de los ESP32-CAM, los clientes nunca tienen acceso a ella, sino a través de la API
central.

El disefio cuenta con una base de datos no relacional MongoDB [10] que se eligio
debido al bajo acoplamiento de las entidades, la transparencia entre los diccionarios de
Python y los documentos, sumado a la buena performance para almacenar archivos
pequeiios (imagenes).

[Raspberry Pt

Firmware ESP32
' Flask
' API gateway MU= AP|-Central [N
'

) ' B,
- 1
Django Video
Frontend - ¥
HTTPS Streaming
Clientes API Gateway API Central 7~ TS
=

i £ o

Referencias Base de Datos
(] madulo del proyecto

[J Modulo de atros proyectos

(a) (b)

Fig. 2 Componentes de la arquitectura de alto nivel y diagrama de despliegue

Como parte del desacoplamiento y modularizacion de componentes, aquellos que se
ejecutan en la plataforma Linux de Raspberry Pi fueron disefiados para ejecutarse en
contenedores de Docker [11]. Con archivos de tipo ‘Dockerfile’ y ‘docker-compose’ se
consigue que el sistema sea replicable, escalable y tolerante a fallos.
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2.3 Topologia de red

La Fig. 3 ilustra la topologia de la red para el proyecto. Se divide en dos dominios:
uno para el acceso de los usuarios a los clientes (web o REST) y otro para los
dispositivos ESP32-CAM. La API central participa en ambos dominios gestionando las
consultas. De esa manera se logrd aislar el acceso a las interfaces expuestas por ellas y,
a su vez, aumentar el alcance de la red inalambrica.

La seguridad en los puntos de acceso, tanto en la API del nodo central como en cada
dispositivo ESP32 consistid en la implementacion del protocolo de Basic-Auth
combinado con HTTPS [12] activando la verificacion de certificados PKI.
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=%
../’
I
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sQL; ==

wiant ELLLL L, ‘- =
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=g

m
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Fig. 3. Disefio topologico de las redes del sistema

2.4 Implementacion y Seleccion de Componentes

A través de la utilizacion del método iterativo, se realizd el analisis, disefio,
codificacion y prueba de los mddulos de software y la eleccion de componentes de
hardware. Esto permitio obtener médulos funcionales al final de cada etapa, sirviendo
los mismos como base para las siguientes iteraciones. La tltima de ellas ocurre cuando
los requerimientos, repartidos estratégicamente, se cumplen.

Durante el desarrollo del sistema, luego de definir la arquitectura de bajo nivel, se
procedio a realizar la seleccion de componentes de hardware. Para la implementacion
del hardware central se tuvieron en cuenta las siguientes opciones: Raspberry Pi, Orange
Pi, Nvidia Jetson, Odroid, BeagleBone y Arduino. Luego de analizar las alternativas y
con el criterio de menor costo, simplicidad de uso, soporte, y compatibilidad con los
restantes modulos se selecciond Raspberry Pi.
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Para implementar el sistema de punto de acceso (puerta), se considero la
disponibilidad en el Laboratorio de Arq. de Computadoras de la F.C.E.F.y N. U.N.C.
de la placa ESP32-CAM, que presenta diversas ventajas como su bajo costo, gran
cantidad de puertos de entrada/salida, la disponibilidad de puertos genéricos y de video.
En cuanto a la eleccion del lenguaje de programacion, se optd por Python debido a que
es un lenguaje de alto nivel que posibilita un desarrollo répido y eficiente. Aunquesi
bien es cierto que su desempefio es mas bajo comparado con otros lenguajes como

Java, C++ o Go, en este caso la velocidad no es la prioridad principal.

En lo referente a la seleccion del framework para el desarrollo de la API REST, se
evaluaron las dos opciones mas usadas para el desarrollo de aplicaciones web en
Python, que son: Flask y Django. Para esta implementacion se decidio utilizar Flask
debido a que ofrece mayor flexibilidad y una curva de aprendizaje sencilla en
comparacion con Django. Para la seleccion del IDE/Framework luego de analizar las
propiedades de Arduino, Espressif, Mongoose SO, Simba, Pumbaa y nanoFramework
se opto por Espressif dado que implementa de forma nativa una version de FreeRTOS
compatible con multicore.

Para el periférico de acceso, se selecciond RFID 125 KHz debido a su alta
disponibilidad, lo que simplifica tanto su adquisicién como reemplazo en caso de ser
necesario.

En cuanto a fuente de alimentacion DC-DC se optd por un modelo que implementa
un voltimetro en la salida y la entrada con rango de tension 1.23 — 35 V y 3A con un
integrado LM2596. Los restantes periféricos fueron seleccionados de acuerdo con su
disponibilidad y con criterio de menor costo con el objetivo de obtener un sistema final
accesible y replicable.

La arquitectura del sistema de control de acceso distribuido se observa en la Fig. 4
(b), y fue orientada a servicios con protocolo http. La implementacion del sistema para
los puntos de acceso (puerta) se realizd en una carcasa genérica en donde se montaron
los diferentes componentes.

(2) (b) ©

Fig. 4. Vistas externa e interna del dispositivo de acceso e interna del dispositivo central.

El dispositivo resultante, en su vista exterior puede observarse en la Fig. 4 (a): en la
parte superior el sensor de movimiento (HC-SR501), en el centro desplazado a
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izquierda el pulsador y en la parte inferior el orificio por donde el moédulo ESP32-CAM
captura las imagenes.

En la Fig. 4 (b) se observa el interior de este dispositivo, conformado por: ficha de
alimentacion, fuente step-down DC-DC LM-2596 con voltimetro, conversor de niveles
5V - 3V3, placa ESP32-CAM con camara OV2640 2Mp, moédulo lector RFID
RDM6300 y antena, mdodulo sensor de movimiento, interruptor, fichas y cables dupont.
En la Fig. 4 (c) se puede observar la carcasa para el sistema central implementado con
Placa SBC Raspberry PI 3b 1GB RAM 16GB SD y modulo buzzer pasivo.

El repositorio del proyecto se encuentra en https:/github.com/orgs/Proyecto-
Integrador-FCEFYN/dashboard.

3. Resultados

El presente trabajo expone como resultado un caso de estudio y aplicacion, asi como
también la validacién, de una metodologia para disefiar y desarrollar sistemas
embebidos, criticos, RS y EDA. Esta metodologia logré gestionar eficazmente la
complejidad del disefio, el testing y la codificacion. Se minimizaron y mitigaron los
riesgos desde el inicio.

Se obtuvo un sistema de control de acceso distribuido, capaz de permitir o restringir
el acceso a zonas determinadas segun parametros de seguridad establecidos. Los
usuarios son identificados mediante tarjetas o llaveros y se cuenta con datos personales
almacenados al momento del registro. Ademas, el sistema cuenta con funcionalidades
de seguridad adicionales tales como: restricciones horarias configurables, sensores de
movimiento para la captura de imdgenes ante situaciones inesperadas, grabacion,
almacenamiento y streaming de video, entre otras.

Entre las caracteristicas del sistema se puede mencionar que es distribuido dado que
esta implementado y soportado por multiples dispositivos e interconectado mediante
una red, flexible por ser apto para adaptarse a cambios en sus requerimientos
minimizando su impacto por ser completamente modular, su légica ha sido validada
formalmente debido al fundamento matematico de las RdP. Es mantenible ya que es
modificable efectiva y eficientemente debido a su modularidad, segiin necesidades
evolutivas, correctivas o perfectivas y es simple por permitir visualizar las acciones,
independientemente de la 16gica y la politica que conducen al sistema. Por lo tanto, se
logra un cddigo claro y sin responsabilidades solapadas.
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Abstract. CRANE es una herramienta disefiada para el despliegue local de
aplicaciones en contenedores que busca simplificar las pruebas de entornos
distribuidos de forma local. A diferencia de herramientas tradicionales como
Minikube. El disefio de CRANE ofrece una soluciéon liviana y de propdsito
general con capacidades de escalado automatico, orientada a estudiantes y
desarrolladores que requieran crear y desplegar stacks completos de aplicaciones.
CRANE tiene como proposito, también, facilitar la incorporacion de habilidades
de devops, que acelera el proceso de desarrollo de software en un marco de
entrega continua.

En este trabajo, se presenta una API REST, construida para permitir la creacion
y el despliegue de servicios Docker, asi como la monitorizacion, definicion de
politicas de escalado y gestion de alertas para la toma de decisiones.

Palabras Claves: Docker, Escalado, Monitorizacion, Api Rest, Devop,
Minikube.

1. Introduccion

En la era moderna de la tecnologia, los servicios de Plataforma como Servicio
(PaaS, por sus siglas en inglés Platform as a Service) han revolucionado el paradigma
de desarrollo de software, proporcionando entornos completos de desarrollo y
despliegue en la nube. Esta flexibilidad y comodidad han permitido a los
desarrolladores centrarse en la logica de aplicacion, liberandose de las complejidades
inherentes al manejo de la infraestructura. Sin embargo, cuando las necesidades no
implican el uso de un PaaS, y es necesario trabajar con la infraestructura, surgen

grandes inconvenientes:

Migracion del entorno a diferentes plataformas, cada una de ellas con diferentes
caracteristicas. Esto implica que haya archivos de configuracion diferentes para
cada entorno e instalacion de dependencias propias donde se vaya a utilizar.
Dificultad para llevar a cabo pruebas de rendimiento efectivas en etapas tempranas
y construir aplicaciones verdaderamente escalables.
La migracion de aplicaciones entre hosts diferentes ha demostrado ser una tarea
desafiante debido a las dependencias especificas del sistema, como las versiones
de librerias y los sistemas operativos.
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A raiz de estos desafios, los contenedores de Docker han surgido como una solucion
prometedora, permitiendo el despliegue de aplicaciones en cualquier host con Docker
instalado, independientemente de sus caracteristicas especificas. Sin embargo, esto ha
llevado a la necesidad de orquestar, medir y escalar estos contenedores de manera
eficiente, un problema que las soluciones actuales como Kubernetes, han podido
resolver pero con un alto costo en recursos computacionales. Asimismo, la
configuracion de estos contenedores frecuentemente requiere la creacion de archivos
de configuracion estaticos que dependen de rutas locales, lo que complica aun mas el
proceso.
Debido a estas necesidades, surgen nuevos roles, como el de DevOps (Development
and Operations) que une roles que anteriormente estaban separados (desarrollo,
operaciones de TI, ingenieria de la calidad y seguridad) en un solo rol y asi tener una
vision completa de todo el sistema a desarrollar.

En este contexto, se propone una innovacion en la herramienta CRANE,
originalmente presentada por [Arcidiacono et al., 2022], para mejorar el proceso de
despliegue y control de servicios.

CRANE es un disefio de solucion que se compone de un Front-End y un Back-End.
El presente trabajo se basa en la parte Back-End de CRANE.

Esta propuesta abarca los siguientes puntos:
e Una API para la gestion de los contenedores, por lo tanto la interaccion entre el
usuario y la herramienta es transparente e independiente de donde se ejecuta.
e La medicion del estado de los contenedores esta integrada en la herramienta, y en
caso de que esa medicion arroje la necesidad de instanciar contenedores, esta se
realiza automaticamente.

Este documento se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se enumeran las
metodologias de despliegue de aplicaciones actuales, asi como sus caracteristicas
principales. En la seccion 3 se analiza el disefio de CRANE y qué lugar ocupa en el
despliegue actual de aplicaciones. En la seccion 4 se detalla la implementacion técnica
y que herramientas se utilizaron para su desarrollo. En la seccion 5 se explica que
futuras implementaciones se pueden realizar a partir de CRANE.

2. Conceptos vinculados al despliegue de aplicaciones

El despliegue de aplicaciones es una fase critica en el ciclo de desarrollo de
software, ya que pone en funcionamiento en entornos de produccidn, lo desarrollado.
En los ultimos afos ha habido un avance en las técnicas y en las herramientas usadas
para que este proceso se pueda realizar de una manera rapida, eficiente y confiable.

A continuacion se listan algunas de ellas:

Despliegue Continuo: El despliegue continuo consiste en la automatizacion del
proceso de entrega e implementacion de codigo en produccion de forma constante y
rapida. Esta metodologia se adopta para liberar actualizaciones en produccion con
mayor frecuencia, lo que permite una “mejora continua” de la aplicacion y mayor
respuesta.

XVIII Workshop de Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos
> Short Papers Pagina | 12



CRANE: Simplificando el Despliegue de Aplicaciones
Contenerizadas en Entornos Locales

Contenedores: La tecnologia de contenedores popularizada por Docker, ha
revolucionado el despliegue de aplicaciones, ya que permite empaquetar todo el entorno
de ejecucion de la aplicacion y sus dependencias en un contenedor aislado. Esto nos
garantiza portabilidad y consistencia de las aplicaciones en diferentes entornos y es el
tipo en el que se basa CRANE.

Microservicios: Los microservicios son una arquitectura de disefio de software donde
las aplicaciones se componen de pequefios servicios independientes que se comunican
entre si, mediante interfaces bien definidas. Esto nos permite poder desplegar cada
servicio de manera independiente, lo que facilita la escalabilidad y mantenimiento de
la aplicacion.

Infraestructura como cédigo (IaC): IaC es una practica en la que toda la
infraestructura necesaria para ejecutar una aplicacion se define y se gestiona mediante
codigo. Herramientas como Terraform y Ansible permiten crear y configurar recursos
de infraestructura en la nube de forma automatizada.

Monitoreo: El monitoreo de aplicaciones es fundamental para asegurar un despliegue
exitoso y la posterior correccion de errores, usando mecanismos de monitoreo en
tiempo real.

Servicios en la nube: El uso de servicios en la nube, ha simplificado el despliegue de
aplicaciones. Servicios como AWS, AZURE y Google Cloud ofrecen plataformas con
herramientas que facilitan el despliegue y gestion de aplicaciones, reduciendo la
complejidad.

3. El diseiio de CRANE para el proceso de despliegue de aplicaciones

El disefio de CRANE propuesto en este trabajo se enfoca en mejorar el proceso de
despliegue de aplicaciones contenerizadas, asi como su monitoreo y escalado, haciendo
énfasis en la transparencia y facilidad de uso para el usuario. CRANE se basa en la
implementacion de dos componentes principales: un Back-End para la creaciéon y
despliegue de contenedores Docker, y un Front-End destinado al usuario final.

El componente de Back-End, utiliza Python y FastAPI' para proporcionar una API que
permite la gestion de contenedores Docker. Esto incluye la creacion, despliegue y
monitoreo de contenedores, asi como la definicion de politicas de escalado y la gestion
de alertas.

El componente de Front-End, a través de la API de CRANE, permite al usuario
interactuar con la herramienta de forma transparente ¢ independiente del lugar donde
se ejecute. La interaccion con el usuario se realiza mediante una interfaz web intuitiva

! https://fastapi.tiangolo.com/
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y facil de usar, diseflada para simplificar la experiencia del usuario y reducir la curva
de aprendizaje.

Para el monitoreo y escalado de los contenedores, CRANE utiliza Prometheus? para
recoger métricas de rendimiento y Alert Manager para gestionar alertas basadas en esas
métricas. Ademas, para el balanceo de carga entre los contenedores y el enrutamiento
de las solicitudes, se utiliza Traefik®. De esta forma, CRANE proporciona un entorno
de despliegue completo, incluyendo balanceador, métricas, alertas y mds, como se
puede ver en la arquitectura mostrada en la Figura 1.

Todo esto se encapsula en un Docker Compose que se genera automaticamente para
cada despliegue, lo que permite a CRANE desplegar un stack totalmente configurado
de manera automatica y sin necesidad de intervencion manual por parte del usuario.

4. CRANE como servicio: tecnologias seleccionadas

La primera version de CRANE se basaba en el uso de un script de consola en bash
que empleaba comandos Docker para instanciar contenedores, asi como para escalar y
desescalar. Sin embargo, esto exigia que el administrador tomara decisiones
continuamente sobre cudndo escalar o desescalar una instancia. Para superar esta
limitacion, se desarrolld la segunda version de CRANE, capaz de escalar
automaticamente mediante métricas de uso, tales como la cantidad de peticiones,
tiempos de respuesta, uso de CPU o memoria, en una forma similar a Keda* en
Kubernetes.

A pesar de esta mejora, la segunda version tenia el inconveniente de estar vinculada
al sistema operativo en el que se usara. Por lo tanto, se desarroll6 una tercera version,
con una API REST y una interfaz grafica para interactuar con Docker mediante
mensajes HTTP.

Para este trabajo, se utilizdo como punto de partida esta tercera version de CRANE.
La arquitectura se organizo6 en torno a un Proxy, como se puede ver en la Figura 1, que
recibe peticiones y balancea la carga en funcion de métricas recogidas por Prometheus
y Alert Manager, ademas de actuar de acuerdo a politicas preconfiguradas mediante
Open Policy. Todo esto se configurd a través de una API REST creada en Python.

Se opto por utilizar Traefik [Sharma, R. y Mathur, A.,2021] en lugar de Nginx como
proxy debido a su configuracion y gestion simplificada, asi como su capacidad para
detectar automaticamente nuevos servicios o contenedores y ajustar su configuracion,
lo cual simplifica considerablemente la administracion de la infraestructura.

2 https://prometheus.io/
3 https://doc.traefik.io/traefik/
4 https://keda.sh/
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Fig. 1. Tercera version de la arquitectura CRANE

En el proceso de este trabajo, se pusieron de manifiesto diversos desafios. El
aprendizaje de fastAPI, la comprension de cémo conectar todas las piezas y la
interaccion con Docker desde Python ya que presentaron dificultades iniciales. La
complejidad de CRANE al generar entornos completos para desplegar servicios exigio
un esfuerzo adicional para asegurar que todo encajara de forma automatica.

Para solucionar estos inconvenientes se analizd la documentacion de fastAPI y
Docker, asi como de todo su entorno relacionado, recurriendo a la ayuda de la
comunidad y experimentando con diferentes configuraciones hasta lograr una
integracion adecuada. La instanciacion de contenedores Whoami y la validaciéon a
través de su URL permitieron confirmar que cada vez se devolvia una direccion IP
diferente, asegurando que los contenedores fueron instanciados y que la carga se
repartia entre ellos.

Las lecciones aprendidas incluyen la importancia de una planificacion cuidadosa,
la necesidad de un profundo conocimiento en las herramientas utilizadas y la
comprension de que la experimentacion y la perseverancia pueden superar los
obstaculos técnicos.

Este proyecto permitid6 una comprension profunda de la orquestacion de
contenedores y brindé la posibilidad de desarrollar habilidades valiosas en la
automatizacion y escalado de infraestructuras.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo, se present6 una forma de automatizar el despliegue de aplicaciones
contenerizadas y posterior gestion de métricas, de forma que sea transparente al usuario.
Primero se partié del esquema definido en CRANE y se comenzd a conectar las
diferentes partes que componen una simple aplicaciéon. Una vez instanciada la app se
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implement6 una API Rest que levanta la app, solo haciendo una llamada a un endpoint.
Se obtuvo un resumen de lecciones aprendidas, que pueden ser reusadas en personas
que se sumen a proyectos de estas caracteristicas. Como trabajo futuro se pretende
implementar una interfaz web usando React que pueda funcionar con CRANE de una
manera totalmente visual y disminuir la curva de aprendizaje de la app por parte de los
usuarios.
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Abstract. Obtener datos etiquetados para el entrenamiento de redes neuronales
en tareas de reconocimiento de lengua de sefas es un desafio dificil y costoso. En
este articulo investigamos la factibilidad de generar datos utilizando Generative
Adversarial Networks (GAN), para mejorar el entrenamiento de redes neuronales.
Especificamente, generamos imagenes de manos condicionando los modelos
GAN con informacion semantica de poses y etiquetas. Comparamos los modelos
ReACGAN y SPADE en la generacion de nuevas imagenes de alta calidad.
Evaluamos la generacion de sefias en dos conjuntos de datos: RWTH y HaGRID.
Se entrenaron modelos generativos utilizando subconjuntos de tamaiio reducido
para probar el efecto de la reduccion de datos de entrenamiento. Medimos la
calidad de los modelos resultantes utilizando métricas cuantitativas (FID, IS,
cobertura y densidad) y cualitativas (encuestas). Como resultado obtuvimos
modelos GAN capaces de generar sefias con un buen nivel de realismo que luego
podran ser utilizados para aumentar conjuntos de datos de lengua de sefias.
Keywords: Reconocimiento de sefias - Lengua de seflas - Red generativa
antagonica - SPADE - ACGAN - Estimacion de pose.

1. Introduccion

En los ultimos afios, el rendimiento de los modelos de aprendizaje profundo ha
aumentado considerablemente. Sin embargo, el rendimiento de los modelos esta
estrechamente relacionado con la calidad del conjunto de datos utilizado para
entrenarlos, lo que requiere conjuntos de datos grandes con suficientes muestras para
aproximar la verdadera distribucion del dominio. Ademas, la creacion de nuevos
conjuntos de datos etiquetados es una tarea dificil y costosa, que a menudo requiere la
participacion de expertos durante la recopilacion y etiquetado de los datos [3]. Este es
el caso de los conjuntos de datos de lenguas de sefias, donde se necesita un intérprete
para etiquetar los datos existentes o grabar nuevas muestras con precision[4].

Dado que las lenguas de sefias no son mutuamente inteligibles, cada una requiere
su propio conjunto de datos [3]. Debido a la dificultad de la tarea en la creacion de
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conjuntos de datos de lenguas de sefias, las comunidades con menos recursos se ven
limitadas en el tamafo y la calidad de sus conjuntos de datos. Incluso las comunidades
con recursos abundantes tienen conjuntos de datos de lengua de sefias limitados que no
son adecuados para entrenar modelos. La falta de datos dificulta el entrenamiento de
modelos que se puedan aplicar a un escenario real en esta tarea. Para nuestros
experimentos utilizamos los conjuntos de datos RWTH y HaGRID. RWTH es un
conjunto de lengua de sefias alemanas tomado de un canal de noticias del clima.
Presenta poca variacion de sefiantes y sefias, imagenes borrosas y una cantidad limitada
de datos etiquetados. En contraste, HaGRID es un conjunto de datos de gestos de gran
tamafio creado para entrenar modelos detectores de gestos. HaGRID por lo tanto es un
buen punto de comparacion de la capacidad de los modelos de generar imagenes de alta
calidad.

En este articulo evaluamos diferentes métodos para entrenar modelos generativos
condicionados por poses y etiquetas. Entrenamos las arquitecturas de modelos GAN:
ReACGAN y SPADE. Adicionalmente evaluamos diferentes pesos para la parte
condicional de la funcidn de pérdida, lo que nos llevé a la decision de entrenar nuestros
modelos con un alto peso condicional, aumentando el condicionamiento de las
imagenes para que no se alejen de la distribucion de las clases sin perder calidad.
Comparamos el uso de las poses de las manos extraidas con OpenPose como lineas 2D
en las uniones de las articulaciones o puntos en cada articulacion. Realizamos
experimentos utilizando los 2 métodos en RWTH llegando a resultados similares, por
lo que decidimos utilizar las uniones para entrenar los modelos en HaGRID. Como
resultado obtuvimos modelos generadores capaces de generar, a partir de etiquetas o
poses, nuevas imagenes de gestos de manos con un alto nivel de realismo.

2. Marco Teorico

2.1 Modelos generativos

Recientemente, los modelos generativos han mostrado grandes mejoras en la
calidad de las imagenes sintéticas. Los modelos mas exitosos, como las Redes
Generativas Antagénicas (GAN) [7], los Autoencoders Variacionales (VAE) [12] y los
Modelos de Difusion[8], pueden generar nuevas imagenes realistas sin memorizar los
datos del conjunto de entrenamiento. Con estos modelos, podemos generar un nimero
arbitrario de nuevas muestras de datos. Sin embargo, estas imagenes pueden presentar
artefactos que agregan ruido al entrenar nuevos modelos con ellas. Ademas, el colapso
de moda puede afectar la variacion de las imagenes generadas, lo que resulta en una
cantidad limitada de imagenes tnicas[1].

Redes Generativas Antagonicas (GAN) Las GAN funciona entrenando de manera
conjunta un discriminador y un generador, donde el generador minimiza la distancia
entre las distribuciones de los datos generados y reales con el objetivo de que el
discriminador no pueda distinguirlos. Por otro lado, el discriminador es entrenado para
indicar si los datos son reales o falsos [6]. De esta forma, ambos modelos son entrenados
hasta alcanzar un equilibrio de Nash. Esto se da cuando, dados los parametros actuales
de ambos modelos, la funcion de costo de cada modelo llega a un minimo local.
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2.2 Generacion condicionada

Las GAN no condicionales no tienen forma de controlar la moda de los datos
generados, ya que estos son generados a partir de un vector de ruido z. Las Conditional
Generative Adversarial Nets (CGAN) [15] introducen la idea de utilizar datos
adicionales y para de esta forma condicionar los resultados del generador. Estos datos
adicionales seran utilizados tanto en el generador como en el discriminador para
condicionar el entrenamiento. Este tipo de modelo permite la utilizacion de etiquetas o
de otros tipos de datos (por ejemplo, texto utilizando embeddings para codificar la
entrada de texto generando vectores similares para conceptos relacionados) como
condicionador. ReACGAN [9] se propuso como una mejora de los métodos utilizados
por Auxiliary Classifier GAN (ACGAN). ACGAN utiliza informacién condicional
durante el entrenamiento, incluyendo en este una pérdida de clasificacion adicional a la
pérdida del modelo, lo que aumento su rendimiento en comparacion con GAN regular.
Sin embargo, ACGAN ha mostrado tener un entrenamiento inestable cuando el nimero
de clases aumenta y colapsa a una cantidad pequefia de datos generados facilmente
clasificables. Estos problemas se abordaron en ReACGAN al proyectar los vectores de
entrada sobre una hiperesfera unitaria y al utilizar comparaciones de dato a dato en cada
minibatch. Al hacer esto, ReACGAN logro resultados estado del arte en modelos GAN
y obtuvo un mejor rendimiento que algunos modelos de difusion. SPADE [17] es una
GAN condicional que originalmente se diseiid para usar una capa de segmentacion para
condicionar la generacion de nuevos datos sintéticos. Introduce un nuevo método de
normalizacion similar al médulo de Batch Normalization que permite el uso de datos
2D mediante convoluciones.

2.3 Generacion de lengua de seiias

La generacion de lengua de sefias es una tarea que ha realizado avances
recientemente con la maduracion de los modelos de redes neuronales generativas. La
generacion de sefias realistas provee una nueva forma de agilizar la interaccion entre
personas sefiantes y no sefiantes, y el aprendizaje de las diversas lenguas. También este
tipo de modelos permitiran utilizar los nuevos datos creados para entrenar otro tipo de
modelos con conjuntos de datos de lengua de sefia con datos etiquetados limitados. La
tarea de la generacion de sefias de la lengua de sefias ha sido enfrentada anteriormente
mediante la generacion de poses [24,20], basada en avatares[11] y de imagenes foto-
realistas [21,23,16]. En particular, la generacion de imagenes foto-realistas ha mostrado
que los modelos GAN son un método efectivo para lograr crear imagenes de personas
comunicandose mediante lengua de sefias con un buen nivel de realismo.

3. Métodos Propuestos

Elegimos GAN en lugar de los Modelos de Difusion debido a su velocidad de
inferencia mas rapida y similar rendimiento, lo que permite la generacion de grandes
conjuntos de datos de imagenes sintéticas sobre la marcha. Esta capacidad puede ser
beneficiosa para reducir dinamicamente el sobreajuste, similar a los beneficios del
aprendizaje activo [19]. Sin embargo, los modelos GAN convencionales son propensos
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al colapso de moda, lo que disminuye la diversidad de las imagenes generadas. Ademas,
el entrenamiento de estos modelos es inestable y requiere muchas soluciones
alternativas para entrenarlos de manera efectiva. Un método conocido para estabilizar
el entrenamiento y reducir el colapso de moda es agregar informacion condicional a los
datos de entrenamiento. Esto incluye a los modelos ReACGAN condicionados por
etiquetas y SPADE, que condiciona la salida a través de un mapa semantico.

En los experimentos realizados utilizamos Generative Adversarial Networks (GAN)
condicionados por etiquetas, puntos clave de la mano y las uniones entre los puntos
clave. Para condicionar a partir de la etiqueta 1 utilizamos un clasificador auxiliar [9],
mientras que para condicionar en los puntos clave y las uniones entre ellos 2 se
utilizaron las capas de normalizacion SPatially-Adaptive (DE) normalization (SPADE)
[17].

4. Experimentos realizados

En esta seccion detallamos los conjuntos de datos utilizados, la metodologia
utilizada para realizar los entrenamientos de los modelos generativos y los resultados
obtenidos. Cada modelo fue evaluado utilizando las métricas Fréchet Inception
Distance (FID), Inception Score (IS), Cobertura y Densidad.

4.1 Conjuntos de Datos

RWTH [13] esta compuesto por 3359 imagenes etiquetadas y 1 millon débilmente
etiquetadas de sefiales capturadas del canal de television aleman PHOENIX. Las
sefiales pertenecen a la lengua de sefias alemana. Todas las imagenes estan recortadas
centradas en los sefiantes. El conjunto de datos contiene un total de 45 sefias diferentes.
El conjunto de datos estd altamente desequilibrado y presenta una gran variacion
intraclase y similitud entre diferentes clases. Los intérpretes siempre visten ropa negra
sobre un fondo blanco.
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Fig.1: Diagrama del modelo ReACGAN. El generador toma como entrada un vector latente
muestreado de una distribucion gauseana y una etiqueta. El discriminador toma como entrada
una imagen generada o real. El discriminador tiene dos salidas que son utilizadas para calcular
la perdida Data-to-Data CrossEntropy (D2D-CE) y antagénica.
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Fig.2: Diagrama del modelo SPADE. EI generador toma como entrada un vector latente
muestreado de una distribucién gauseana y una pose codificada en ¢ canales con un tamafio
idéntico a la imagen de salida. El discriminador tomara como entrada la union a nivel de los
canales entre una imagen falsa o verdadera y su respectiva pose. Posteriormente utilizara la

salida para calcular la perdida antagénica.

HaGRID - HAnd Gesture Recognition Image Dataset [10] fue creado para la
clasificacion y deteccion de gestos estaticos de mano. HaGRID consta de 552,992
imagenes RGB FullHD de cuerpo completo con 18 clases de gestos de mano y una
clase "sin gesto". Hay un total de 34,730 personas unicas con al menos la misma
cantidad de escenas. HaGRID muestra una alta diversidad entre cada persona,
iluminacion y fondo. El conjunto de datos también proporciona las poses para cada
mano.

(a) Original (b) Puntos clave (c) Uniones
Fig.3: Visualizacion de la imagen original, sus puntos clave y uniones. Cada punto clave es
representado como un canal con una distribucién normal multivariada centrada en la
coordenada del punto clave. Las uniones consisten en una linea por canal que une dos puntos
anatomicamente adyacentes.

4.2 Preprocesamiento

Para obtener las poses de las sefias de RWTH utilizamos OpenPose [5,22]. Esto
resultd en un total de 21 puntos clave por mano, pero dado que trabajamos con sefias
de una sola mano, solo utilizamos la mano con mayor confianza en cada imagen.
Eliminamos las muestras para las cuales no pudimos extraer ninguna pose, reduciendo
el total de imagenes de 3359 a 2098.

En el caso de HaGRID, decidimos recortar las manos en las imagenes para obtener
una mejor precision en la generacion especifica de estas, por lo que solo trabajamos
con las manos de las imagenes ignorando el resto del cuerpo.
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Para ambos conjuntos de datos modificamos el tamafio de cada imagen a 64x64 y
normalizamos los valores de los pixeles. Para el aumento de datos incluimos volteo,
translacion, cutout y cambios en el brillo, saturacion y contraste de las imagenes.
Aislamos algunas muestras de cada conjunto de datos para usarlas como conjunto de
prueba para nuestro clasificador. El resto de los datos se utilizé para el entrenamiento
y la validacion.

Las poses son representadas como un mapa de caracteristicas P ER“* donde c es
la cantidad de canales. En el condicionamiento por pose utilizando puntos clave, cada
canal posee una distribucion normal multivariada centrada en la coordenada de un
punto. Por lo tanto, este tipo de entrada posee un total de 21 canales. En el caso del
condicionamiento utilizando las lineas de las uniones entre puntos se dibuja una linea
por canal, creando un total de 20 canales.

4.3 Configuracion de las evaluaciones

Empleamos la misma arquitectura base para todos los modelos GAN y aplicamos
Normalizacion espectral para estabilizar el entrenamiento. Para condicionar los
modelos con las etiquetas, utilizamos Conditional Batch Normalization en ReACGAN,
y, alternativamente, utilizamos modulos SPADE para condicionar el modelo con los
puntos. En todas las configuraciones utilizamos perdidas bisagra [14] y asignamos una
pérdida condicional alta para mejorar la capacidad del modelo de generar imagenes con
la etiqueta o pose correcta, ya que una pérdida condicional alta demostré aumentar la
calidad de las imagenes generadas.

(c) RWTH etiqueta (d) HaGRID etiqueta

20

CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

XXIV Workshop de Agentes y Sistemas Inteligentes

> Full Papers

Psgina | 23



Generacion de gestos de lengua de sefas con redes
neuronales generativas basadas en poses y etiquetas

() RWTH pose (f) HaGRID pose

Fig.4: Ejemplos reales y generados de RWTH y HaGRID con los modelos ReACGAN y
SPADE condicionados por etiqueta y datos de pose respectivamente.

Table 1: Comparacion de la performance de los modelos GAN en el conjunto de datos
RWTH. La tabla muestra los resultados de la evaluacion de los modelos utilizando las métricas
Fréchet Inception Distance (FID), Inception Score (IS), Cobertura y Densidad.

RWTH GAN FID(]) IS(T) Cobertura(?) Densidad(1)
ReACGAN Acona=0.5 45.45 2.21 0.52 0.33
ReACGAN Jcona=1 45.19 2.11 0.60 0.48
SPADE-puntos-clave 51.96 2.24 0.43 0.30
SPADE-uniones 51.05 2.25 0.38 0.23

Table 2: Comparacion de la performance de los modelos GAN en el conjunto de datos
HaGRID. La tabla muestra los resultados de la evaluacion de los modelos utilizando las
métricas cuantitativas Fréchet Inception Distance (FID), Inception Score (IS), Cobertura y
Densidad. También se muestra como métrica cualitativa con participantes humanos la media del
nivel de realismo basada en encuestas con una puntuacion del 1 al 5.

HaGRID GAN FID()) IS(1) Cobertura(?) Densidad(1) Humano
ReACGAN 13.9 3.62 0.88 0.80 3.97
SPADE-uniones 33.21 3.88 0.65 0.70 -

4.4 Resultados

De cada modelo medimos su FID e IS, dos métricas estandar para medir la calidad
de las imagenes generadas de los modelos generativos [2]. Ambas métricas estan
basadas en la utilizacion del modelo Inception, de ahi proviene sus nombres, y
proveen un método cuantitativo para medir el realismo de las imagenes basado en la
distancia entre la distribucion de datos reales y generados. Por otro lado, estas métricas
tienen sus limitaciones, por lo que se agregaron las métricas de cobertura y densidad,
las cuales permiten medir por separado la diversidad y fidelidad de las imagenes
respectivamente. La fidelidad indica el grado de similaridad entre las imagenes
generadas y las reales. La diversidad, por otro lado, mide si los elementos generados
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cubren la totalidad de la variabilidad de los elementos reales. También se realizaron
pruebas cualitativas para el modelo ReACGAN entrenado con HaGRID por medio de
cuestionarios donde los participantes fueron dados la tarea de puntuar las imagenes
generadas del 1 al 5 en 3 areas: realismo de la mano, correcta anatomia de los dedos
y correcta posicion de los dedos. Como resultado de estas pruebas cualitativas se
obtuvo una media de 3.97 en cuanto al realismo de las imagenes, 3.70 respecto a la
anatomia de los dedos y 4.03 respecto a la posicion de los dedos.

Las Tablas 1 y 2 muestran el rendimiento de los diferentes modelos GAN
entrenados en los conjuntos de datos RWTH y HaGRID. Aumentar el peso de la
pérdida condicional genera una ligera mejora en las métricas del modelo generador.
Sin embargo, no hubo una diferencia clara en el rendimiento de los modelos
condicionados en puntos clave o en las lineas de las manos. Los modelos
condicionados por etiqueta mostraron una mejor calidad, obteniendo mejores métricas
que los modelos condicionados por pose en todos los casos.

5. Conclusiones

En este articulo realizamos la generacion de manos utilizando modelos con
arquitecturas y métodos de condicionamiento variados. Como resultado, se obtuvieron
modelos capaces de generar imagenes con un buen nivel de realismo, lo cual fue
validado mediante métricas cualitativas y cuantitativas. Los modelos condicionados por
etiquetas obtuvieron un mejor resultado que los condicionados en pose, esto puede
deberse a la utilizacion de D2D-CE para calcular la perdida en ReACGAN.

Los modelos generadores creados son capaces de generar nuevos conjuntos de datos
sintéticos de lengua de sefia que luego podrian ser utilizados para entrenar otro tipo de
modelos. Esto permitiria el entrenamiento de modelos con menor cantidad o
variabilidad de datos, un problema comun en conjuntos de datos de la lengua de sefias.
A futuro, seria interesante la biisqueda de una mejor pérdida condicional para el modelo
condicionado en poses. De esta forma, dada la semejanza de los dominios de las sefias
y los gestos, seria posible la realizacion de una generacion zero-shot[18] de RWTH con
un modelo entrenado condicionado con poses en HaGRID.
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Abstract. Las Busquedas por Similitud son importantes en diversas aplicaciones,
incluyendo la identificaciéon de marcas de ganado vacuno para el registro
ganadero. Para calcular la similitud entre estas marcas, se utilizan funciones de
distancia que miden dicha similitud en base a sus caracteristicas, o en forma
directa a partir de las imagenes correspondientes. En esta ultima década, las Redes
Neuronales Profundas Convolucionales (CNN) han alcanzado muy buena
performance en el procesamiento de imagenes. En este articulo se propone un
método de preprocesamiento, aumentacion de datos y modelos de CNN para
aprender una funcién de distancia en un escenario de One-Shot learning
utilizando una arquitectura de Redes Siamesas como mecanismo de
entrenamiento.

Palabras Clave: Busquedas por Similitud, Marcas de Ganado, Metric Learning,
CNNs, Redes Siamesas, One-Shot Learning, Aumentacion.

1. Introduccion

Con la incorporacion de nuevos tipos de datos como imagenes, audio, video y texto,
los modelos de busqueda tradicionales se vuelven insuficientes. La busqueda por
similitud emerge como una solucion para encontrar objetos similares a un elemento de
consulta especifico en las bases de datos no tradicionales. Los Espacios Métricos [1]
son un modelo que formaliza las bisquedas por similitud y permite el uso de métodos
de acceso mas eficientes.

Este articulo aborda el aprendizaje de funciones de distancia para la bisqueda de
similitud de imégenes de marcas de ganado, una tarea esencial para la identificacion y
registro de nuevas marcas en el Registro Ganadero del Ministerio de Desarrollo Agrario
de Buenos Aires. El registro de marcas de ganado estd regulado por el Decreto Ley
Nacional 22939 - SENASA 1983 [2], que establece en su Articulo IIl: “No se admitird
el registro de un diseiio de marca igual, ni uno que pueda confundirse con otro, dentro
del ambito territorial de la misma provincia o del territorio nacional. Se incluyen los
que representen un diserio idéntico o similar y aquellos en los que uno de los disefios,
al superponerse a otro, cubra todas sus partes”.

Durante el registro de marcas de ganado, la bisqueda por similitud se realiza en
forma manual debido a la falta de un sistema automatizado, afectando la eficiencia y
eficacia del proceso. La dependencia de la habilidad visual de los empleados y la
exhaustividad de la busqueda se convierte en una limitacion significativa.
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Este problema presenta tres desafios importantes para el aprendizaje automatico: a)
solo existe una muestra de cada marca (One-Shot Learning), b) la cantidad de marcas
estd en crecimiento continuo y es muy costoso reentrenar el modelo cada vez que se
agrega un nuevo elemento, y c¢) encontrar una funcién de distancia que mide
correctamente la similitud entre dos imagenes no es una tarea trivial. En este articulo,
se presentan modelos de CNN y técnicas de preprocesamiento, aumentacion y
entrenamiento para creacion de una funcion de distancia que es eficaz en el calculo del
nivel similitud entre imdgenes de marcas de ganado.

El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera: la Seccion 2
presenta el trabajo relacionado; el proceso de aprendizaje de la funcion de distancia y
los modelos utilizados se explican en detalle en la Seccion 3. La Seccion 4 describe los
experimentos realizados y la Seccion 5 los resultados obtenidos. Finalmente, en la
Seccion 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Trabajo Relacionado

Esta seccion presenta el contexto del presente estudio. Se describen las técnicas
claves para abordar el desafio de utilizar la CNN como funcién de distancia para la
comparacion por similitud de las marcas de ganado.

2.1 Recuperacion de Imagenes Basada en Contenido

La Recuperacion de Imagenes Basada en Contenido (CBIR) es un proceso que
permite recuperar imagenes de una base de datos considerando ciertas caracteristicas
visuales, como la similitud en colores o formas. Los principales tipos de caracteristicas
utilizados son el color, la textura y la forma [3, 4]. El color se destaca como la
caracteristica visual mas ampliamente utilizada, en gran parte debido a la facilidad de
extraer datos cromaticos de las imagenes [5]. En contraste, obtener datos sobre la forma
y la textura [6] es un proceso mucho mas complejo y costoso.

Entre las soluciones mas populares, los histogramas [7] ocupan un lugar destacado.
Estos histogramas son computacionalmente eficientes, pero pueden ser insensibles a
cambios en la posicion de la cdmara, carecen de informacion espacial y no manejan
bien los cambios en el brillo general de la imagen [8].

La forma es una caracteristica visual fundamental para describir el contenido de las
imagenes, aunque puede verse afectada por defectos, ruido, oclusion y distorsiones
arbitrarias, lo que dificulta su andlisis. La forma puede ser descrita por diferentes
aspectos [9] tales como: centro de gravedad [10], masa, media, dispersion, varianza, eje
de menor inercia, rectangularidad y convexidad. Existen también enfoques mas
avanzados como el uso de descriptores invariantes: Momentos de Hu, Legendre o
Zernike [11, 12, 13], que ofrecen resultados mas confiables y precisos.

2.2 Biusquedas en Espacios Métricos

Los CBIR pueden ser generalizados y modelados mediante Espacios Métricos con
el fin de lograr bisquedas eficientes. En [1], se muestra que el problema de busqueda
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de similitud puede ser formulado de la siguiente manera: dado un conjunto U de objetos
y una funciéon de distancia d definida entre ellos, el objetivo es recuperar todos los
elementos cercanos a un objeto dado, utilizando d como criterio de similitud. Esta
funciodn d satisface las propiedades requeridas para ser una métrica:

(a) Vex U, d(x, x)=0 (reflexividad)
(b)V ex, y U, d(x, )= 0 (positividad)
(o) VY ex, yU, dx y)=d(, x) (simetria)
(d) Vx, y, z€ U, d(x, z)<d(x, y)+d(y, z) (desigualdad triangular)
Un subconjunto finito X de U, denominado base de datos, se utiliza para realizar la
busqueda. Uno de los tipos de consulta relevante en las biisquedas por similitud es la

consulta de los k Vecinos Mas Cercanos o NNi(q)a, que recupera los k elementos de X
mas cercanos a g:

NN(qla=A={x€X/Vy € (X-A), dq, x)<d(q,y) } y |A|=k

Dada una base de datos con n objetos, responder a estas consultas de forma trivial
implica realizar n evaluaciones de distancia, lo cual puede resultar altamente costoso
en aplicaciones practicas. La relevancia de modelar estas consultas mediante espacios
meétricos se basa en la posibilidad de utilizar indices que aprovechan la propiedad de la
desigualdad triangular para descartar elementos sin necesidad de compararlos
directamente con la consulta. Esto mejora significativamente el proceso de busqueda
[1, 14, 15], convirtiéndolo en una solucién eficiente en diversas aplicaciones.

2.3 Redes Neuronales Convolucionales (DCNN o CNN) y Redes Siamesas

La estructura de las Redes Neuronales Convolucionales (CNNs) fue propuesta
inicialmente por Fukushima en 1988 [16] y durante los afios '90, LeCun y otros
investigadores [17] desarrollaron algoritmos de aprendizaje basados en el gradiente que
mostraron resultados prometedores en la clasificacion. Pero no fue hasta esta ultima
década que las CNNs experimentaron mejoras significativas, destacandose en diversos
problemas de reconocimiento de patrones.

Algunos ejemplos de las arquitecturas actuales de CNN son AlexNet [18], VGG Net
[19] y NiN [20]. Otras alternativas mas avanzadas y eficientes han sido propuestas,
incluyendo DenseNet [21], GoogLeNet [22], y Residual Networks [23]. Los
componentes basicos son casi los mismos para todas las arquitecturas, sin embargo, las
diferencias topoldgicas producen distintos resultados tanto en la eficiencia en el
entrenamiento como en la precision.

Sin embargo, el concepto de similitud entre imdgenes no se encuentra
inherentemente presente en el algoritmo de aprendizaje de las Redes Neuronales
Convolucionales (CNNs). No obstante, recientemente se han desarrollado arquitecturas
como las Redes Neuronales Siamesas [24, 25] y Triplet Loss [26], que permiten
capturar el concepto de similitud entre imagenes y han demostrado ser eficientes en el
reconocimiento de rostros. Las Redes Siamesas consisten en un par de CNNs idénticas
que pueden ser utilizadas para extraer vectores de caracteristicas o para entrenar
funciones de distancia directamente. Durante el entrenamiento, la red ajusta sus
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parametros para minimizar la distancia correspondiente a imdgenes similares y

maximizar la distancia correspondiente a imagenes diferentes.

El uso de Redes Siamesas/CNNs para la extraccion de caracteristicas orientadas a
las Blisquedas por Similitud posee dos importantes problemas:

1. El primero es la escasez de instancias disponibles para el entrenamiento, problema
conocido como One-Shot Learning o Few-Shots Learning [27, 28]. Esta situacion
imposibilita el entrenamiento directo de los modelos. La mejor estrategia hasta el
momento para abordar este problema es el Transfer
Learning/Fine Tuning [29, 30], sin embargo, esta técnica se ve limitada por la
disponibilidad de bases de datos de caracteristicas similares.

2. El segundo desafio es el de la generalizacion: cuando se entrena una CNN para
extraer vectores caracteristicos, el comportamiento del modelo suele estar
fuertemente ligado a las clases con las cuales se realizo el entrenamiento. Por esta
razén no logra adaptarse de manera efectiva a nuevas imagenes que se incorporen
a la base de datos si no se la re-entrena. Una alternativa estudiada recientemente es
el Aprendizaje Métrico (Metric Learning) [31], que propone aprender directamente
una funcién de distancia correspondiente a los datos existentes en lugar de extraer
caracteristicas. Este es el enfoque utilizado en este estudio.

2.4 Aprendizaje de Funciones de Distancia (Metric Learning)

El aprendizaje métrico [32] se ocupa del aprendizaje de funciones de distancia que
se ajustan a una determinada definicion de similitud. En problemas de reconocimiento
de patrones, la definicion de similitud es especifica a la tarea y el éxito del aprendizaje
depende de la alineacion del aprendizaje con la tarea en cuestion.

En [33] se realiza un analisis profundo de los métodos de aprendizaje de métricas y
se da una vision general de las diversas técnicas y enfoques aplicados en el campo. En
[34] se plantea un enfoque de aprendizaje métrico basado en margenes. En otro trabajo
relacionado, se describe una técnica de aprendizaje de métricas discriminativas aplicada
al desafio de la verificacion de rostros [35]. En [36] se proporciona una vision general
del aprendizaje de métricas, cubriendo diferentes enfoques y aplicaciones y destacando
los desafios y tendencias en el campo.

2.5 Busquedas por Similitud de Marcas de Ganado

En investigaciones previas se han usado varios enfoques sobre este tema. En [37]
se emplearon histogramas de tangentes para cada punto de la imagen y se compararon
utilizando el coeficiente de Pearson; otra propuesta consistio en el uso de histogramas
generados midiendo distancias entre pares aleatorios de puntos de la imagen [38].

En un enfoque mas prometedor, se obtuvieron mejores resultados en [39] utilizando
Momentos de Hu y Legendre. En [40], se aplicé una CNN preentrenada para extraer
caracteristicas de las marcas de ganado, seguida de SVM para clasificacion. Aunque
alcanzaron una tasa de reconocimiento del 93%, persiste el desafio de agregar nuevas
marcas a la base de datos, ya que éste método implica reentrenar el SVM cada vez que
se incorporaba una nueva marca. Una solucion mas prometedora se presenta en [41],
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donde se utiliza una técnica llamada ALR3, basada en histogramas de propiedades
geométricas de las imagenes. Aunque muestra potencial, alin requiere una evaluacion
mas extensa. En un estudio anterior [42], presentamos el uso de una CNN entrenada
mediante Redes Siamesas y técnicas estandares de Aumentacion de datos, junto con
una técnica propia para mejorar la eficacia de las Busquedas por Similitud de Marcas
de Ganado.

3. Aprendizaje de la Funcién de Distancia

En esta seccion se describe la base de datos y los modelos utilizados para el
aprendizaje de funciones de distancia a partir de una base de datos compuesta por s6lo
una instancia de cada marca, utilizando Redes Siamesas, técnicas clasicas de
Aumentacion y el método de relieve presentado en [42].

3.1 Base de Datos de Marcas

El conjunto de datos utilizado consta de 203 marcas obtenidas del Registro
Ganadero del Ministerio de Desarrollo Agrario de Buenos Aires. La Fig. 1 exhibe
algunos ejemplos de estas marcas.

A B O
(1> (°Z L

Fig. 1. Marcas de ganado pertenecientes a la base de datos.

3.2 Modelos utilizados

En este estudio se probaron doce modelos, de los cuales los tres mejores (Modi,
Mod: y Mods) se muestran en este articulo. Los mismos consisten en CNNs de cinco
(Mods) y seis (Mod; y Mod:) capas convolucionales, todas con activacion ReLU. Cada
capa convolucional esta intercalada con una capa de Batch-Normalization. A pesar de
estas configuraciones en comun, estos modelos se diferencian por las siguientes
caracteristicas:

*  Mod;: este modelo utiliza un tamafio de vector de salida de 128 elementos. Las tres
primeras capas convolucionales emplean 32 kernels, mientras que las restantes
utilizan 64. Se emplearon kernels de (3, 3) en cuatro capas y de (5, 5) en las dos
restantes. Adicionalmente, se incorporan dos capas de Dropout para mitigar el
overfitting. Finalmente, el modelo incluye una capa "flatten", que representa la
salida que es utilizada por la red siamesa. Este modelo posee 193.664 parametros
entrenables.

*  Mod.,: Este modelo utiliza un tamafio de vector de salida de 256 neuronas. Las
cuatro primeras capas convolucionales emplean 32 kernels, mientras que las
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restantes utilizan 64. Todos los kernels son de (3, 3). Adicionalmente, se incorporan
una capa de MaxPooling2D y dos capas de Dropout. Luego se incluye una capa
"flatten" antes de pasar a una capa densa de activacion softmax, que representa la
salida utilizada por la red siamesa. Este modelo cuenta con 664.080 parametros
entrenables.

*  Mods: En este modelo, se utiliza la propiedad padding=’same’ en las capas de
convolucion para mantener las dimensiones de la imagen. Ademads, posee 5 capas
convolucionales en lugar de 6, como los modelos anteriores. Las cuatro primeras
capas convolucionales se intercalan entre 32 y 64 kernels, mientras que la restante
es de 256. Los kernels son de (3, 3) para todas las capas convolucionales.
Adicionalmente, incorpora una capa MaxPooling2D, dos capas de Dropout y una
capa GlobalAveragePooling2D. Finalmente, el modelo incluye una capa "flatten"
y una capa densa de 128 neuronas que representa la salida utilizada por la red
siamesa. Contiene 237.280 parametros entrenables.

A cada uno de los modelos presentados se lo utilizo para obtener representaciones
de las dos imagenes a comparar, que luego se concatenan y pasan por dos capas densas
con funciéon de activacion ReLU. Por 1ltimo, se agrega una capa extra con la funcion
Sigmoide que devuelve el valor final de similitud entre ambas imagenes.

Se emplea Binary Cross Entropy como funcion de pérdida y el optimizador Adam
para el entrenamiento del modelo. Las imagenes utilizadas son de 28x28 pixeles.

3.3 Aumentacion de Datos

En el ambito de Busquedas por Similitud, es comun disponer de una sola muestra
para cada objeto de la base de datos. Este hecho plantea un desafio significativo al
emplear Redes Neuronales Convolucionales (CNNs) como método para determinar
distancia de similitud, debido a las limitaciones mencionadas previamente. En el
presente estudio, se soluciond este problema mediante la generacion de 91.350
muestras adicionales (450 por cada marca) a partir de las 203 imagenes originales de la
base de datos. Estas muestras se obtuvieron al azar, en principio mediante técnicas
estandar de aumento de datos para imagenes en blanco y negro:

¢ Traslacion: en direcciones este, oeste, norte y sur, hasta un 25% de la posicion
de la imagen original.

* Rotacion: en sentido horario y antihorario, hasta un angulo de 45 grados.
* Escalado: entre un 70% y un 130% del tamaiio original.

* Cortes: hasta un 30% de la cantidad de pixeles de la imagen.

¢ Ruido Gaussiano: agregando hasta un 20% mas de pixels en la imagen.

Y posteriormente se les agreg6 el procesamiento “Relieve”, propuesto en [42], que
consiste en aplicar una expansion linealmente decreciente hacia los lados de las lineas
que componen la imagen. Esta técnica produce mejoras significativas en la eficacia del
entrenamiento, segin nuestros experimentos. La Fig. 2 exhibe dos marcas (izquierda)
después de su preprocesamiento y sus correspondientes relieves (derecha).
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Fig. 2. Marcas y sus Relieves.

Los resultados experimentales demuestran que este mecanismo contribuye
significativamente a que la Red Siamesa realice predicciones mas robustas y estables
en comparacion con aquellas basadas exclusivamente en la aumentacion estandar.

4. Experimentos Realizados

Para el entrenamiento de la Red Siamesa se seleccionaron al azar 406.000 pares de
imagenes aumentadas, asegurando un equilibrio entre pares similares y no similares y
garantizando la participacion de cada marca en al menos 2.000 pares.

Se llevaron a cabo pruebas para evaluar la eficacia de los modelos mediante la
funcion de distancia obtenida a partir de la Red Siamesa y los mecanismos de
aumentacion. Estas pruebas involucraron dos lotes de consultas diferentes, los cuales
fueron:

® QD: 40 imagenes de consulta dibujadas a mano, las cuales se crearon copiando
marcas existentes en la base de datos. Un total de 20 consultas se dibujaron en papel
y posteriormente se digitalizaron, mientras que las otras 20 se dibujaron utilizando
una aplicacion de disefio grafico.

® QN: para evaluar la capacidad de generalizacion de la funcion de distancia sin
reentrenamiento, se incorporaron 10 nuevas imagenes a la base de datos y se
generaron 10 consultas dibujadas a mano, una por cada nueva marca. La Red
Siamesa no se reentrend con las nuevas marcas. Este experimento tuvo como
objetivo determinar si este método puede manejar nuevos elementos (nuevas
"clases") de manera suficientemente efectiva sin requerir reentrenamiento.

Los modelos fueron entrenados en bloques de 5 épocas con 406.000 pares distintos
de imagenes. En total se realizaron 150 épocas de entrenamiento alcanzando entre un
0,969 y un 0,995 de precision. Se utilizo una PC con procesador Ryzen 7 5800x, 32 GB
RAM y GPU GeForce GTX 1080 con 2560 nucleos CUDA.

Como métrica principal para evaluar la funcion de distancia, se empleo la tasa de
aciertos (Hit Rate, expresada en porcentaje), dado que es el indicador mas
representativo para determinar si la solucion propuesta es adecuada en el contexto del
problema real planteado. Los resultados se compararon con el trabajo previo de
extraccion de caracteristicas mediante redes siamesas y uso de la distancia euclidiana
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como funcidén de distancia, aplicado a la misma base de datos y lotes de consulta [42].
Este modelo anterior lo denominamos Mod, y lo usamos como base de comparacion.

5. Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de acierto en las busquedas por similitud
para los k vecinos mas cercanos (NNx), para k=1, 3 y 5. Como podemos observar, los
modelos Mod; y Mods superan al modelo anterior Modo en las busquedas de las
imagenes dibujadas (QD) de las marcas con las que fueron entrenados. De estos dos,
Mod; es el que obtiene mejores resultados. Sin embargo, ante el alta de nuevas marcas
y buisquedas sin reentrenamiento (QN), Mods resulta mas consistente, con mayor poder
de generalizacion, y supera significativamente al modelo anterior (90% para el NN vs
60%).

Tabla 1. Porcentajes de Acierto de los distintos modelos.

Experimento NN, NN; NN;
Mod,-QD - 82,50 85,00
Mod;-QD 90,00 93,00 97,00
Mod,-QD 55,00 72,00 75,00
Mod;-QD 80,00 93,00 95,00
Mod,-QN - 50,00 60,00
Mod;-QN 10,00 50,00 80,00
Mod,-QN 30,00 40,00 60,00
Mod;-QN 20,00 70,00 90,00

Una caracteristica importante de estas CNNs es que a pesar de ser profundas son
relativamente pequefias (Mods posee solo 237.280 parametros), lo que permite que su
uso como funcidn de distancia no sea excesivamente costoso.

A pesar de ello, hay que notar que estos modelos no cumplen con las propiedades
de las distancias métricas. De hecho, la funcion obtenida no es reflexiva, ni simétrica y
tampoco cumple la desigualdad triangular. La simetria se resuelve facilmente haciendo
d(x,y) = CNN(x,y) + CNN(y,x). Sin embargo, desde el punto de vista de los indices
métricos, la propiedad que mas importa es la desigualdad triangular, que es la que
permite descartar elementos sin necesidad de compararlos con la consulta. Por esta
razon, se realiz6 un experimento adicional para determinar en qué porcentaje la funcion
de distancia satisface la desigualdad triangular para los elementos de la BD. Para ello
se tomaron todas las ternas posibles y se verifico el cumplimiento de esta propiedad,
alcanzando un 98,08% de éxito para Mods. Esto significa que seria posible utilizar
indices métricos para acelerar la busqueda, aun cuando en un porcentaje reducido de
casos se podria estar descartando elementos erroneamente (indices métricos
aproximados).
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se presentaron modelos de CNN para el de Redes Siamesas, con
Aumentacion estandar de los datos y una técnica propia denominada Relieve para
obtener una funcién distancia a utilizar en la busqueda de imagenes de marcas de
ganado ante una situacion de One-Shot Learning. Como parte de este estudio se
presentaron tres modelos de CNN, de los cuales uno de ellos alcanza niveles de acierto
suficientemente altos como para ser implementado en un sistema real.

Las tareas actuales y las actividades previstas para el futuro proximo son las
siguientes:

e Realizar experimentos sobre la BD completa (alrededor de 60.000 marcas).

® Probar el uso de indices métricos con Mods, para determinar su performance y el
porcentaje real de elementos descartados errobneamente.

* Analizar estrategias para que la red generalice mejor, de tal manera de que sea
robusta ante nuevas imagenes sin reentrenamiento.
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Resumen. En este trabajo se aplica Ciencia de Datos para el desarrollo de un
modelo que predice el fenomeno meteorologico de la helada en la Provincia de
San Juan, Argentina. A través del proceso sistematico que propone la Ciencia de
Datos se ha logrado un modelo basado en una red neuronal recurrente de memoria
de corto-largo plazo que, a partir de los valores de la temperatura y la humedad
relativa censados cada diez minutos durante tres horas predice la temperatura
hacia un horizonte de tres horas. La red fue entrenada, validada y testeada a partir
de datos climaticos registrados por dos estaciones meteoroldgicas instaladas en la
provincia de San Juan. Estos datos fueron preprocesados con un enfoque
orientado hacia el analisis del fendmeno de la helada; ademas se aplico la técnica
de remuestreo SMOTEEN. Los resultados del modelo se analizaron con métricas
de regresion y de clasificacion.

Palabras clave: Ciencia de datos, Machine Learning, Red LSTM, Heladas.

1. Introduccion

La Ciencia de Datos comunmente se define como una metodologia [1] mediante la
cual se puede extraer conocimiento a partir de los datos, con el fin de utilizar este
conocimiento para predecir eventos, comprender el pasado o presente, crear nuevos
productos, entre otros usos. Tiene un objetivo ambicioso, pretendiendo generar
opiniones basadas en los datos para que sean usadas en la toma de decisiones [2].

El proceso de la Ciencia de Datos es un proceso sistematico y disciplinado que
involucra un conjunto de fases. En primer lugar, se debe entender el problema y plantear
el objetivo de analisis de los datos. Luego, la etapa de exploracion de los datos, para
extraer caracteristicas significativas que son usadas por herramientas de modelado y
analisis, para finalmente obtener y presentar los resultados obtenidos [3]. En este punto,
hay un ciclo de retroalimentacion, el nuevo conocimiento disponible permite volver a
la primera fase, a generar nuevas preguntas, nuevos problemas que se deben enmarcar
y un nuevo proceso comienza.

Los proyectos de Ciencia de Datos suelen involucrar algin algoritmo de aprendizaje
automatico o Machine Learning (ML) [3]. E1 ML es un area de la

Inteligencia Artificial o Artificial Intelligence (AI) que busca aprender automaticamente
relaciones y patrones significativos a partir de ejemplos y observaciones. Es decir, los
algoritmos aprenden iterativamente de los datos de entrenamiento especificos del problema,
lo que permite encontrar informacién oculta y patrones complejos sin ser programados
explicitamente. Al aprender de calculos anteriores y extraer regularidades de conjuntos de
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datos masivos, ayuda a producir decisiones confiables y repetibles. Por esta razon, los
algoritmos de ML se han aplicado con éxito en diversas areas [4].

El clima es un proceso multidimensional, dindmico y cadtico, y estas propiedades hacen
que el prondstico sea un gran desafio debido a la naturaleza no lineal de los datos
meteoroldgicos [5]. Por esto el estudio del prondstico del tiempo moderno implica una
combinacion de modelos informaticos complejos, observaciones in situ y el conocimiento
de las tendencias y patrones climaticos mediante una metodologia contemporanea avanzada,
que ha llamado la atencion de investigadores y cientificos en diversos campos y disciplinas.

La helada es un fenomeno meteoroldgico localizado que puede ocasionar dafio en
diferentes niveles en los cultivos. Puede destruir toda la produccion en cuestion de horas,
provocando pérdidas de la cosecha de un afio entero y comprometiendo ingresos del
siguiente. Incluso si el dafio no es visible inmediatamente después del evento, los efectos
pueden surgir en el fin de temporada, reduciendo tanto la cantidad como la calidad de la
cosecha [6].

Durante el afo 2.020, en la provincia de Mendoza, el dafio de las heladas tardias en el
cultivo de vid fue estimado en un 24%, mientras que en el resto de las frutas fue del 84%
[7]. En octubre de 2.021, se produjo una helada tardia que afectd a provincias de la Region
de Cuyo. En algunas zonas de Mendoza la temperatura descendi6 hasta los -5°C. En San
Juan la temperatura alcanzo6 durante la mafiana los -1.8°C, ocasionando dafios en los parrales
[8].

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de prediccion del fenémeno
meteorologico de la helada a través de en una red neuronal recurrente de memoria a corto-
largo plazo aplicando el proceso de Ciencia de Datos.

La organizacion del documento es la siguiente: la Seccion 1 introduce los conceptos
generales que explican el contexto y el proposito del trabajo; la Seccion 2 presenta los
trabajos relacionados a la prediccion de heladas con ML; la Seccion 3 describe el desarrollo
del estudio y los resultados obtenidos. Finalmente, la Seccion 4 presenta las conclusiones y
sugiere posibles trabajos futuros.

2. Trabajos Relacionados

Diversos estudios se han llevado a cabo para el analisis y prondstico de la
temperatura. Los mas recientes, aplican algoritmos de aprendizaje automatico como
redes neuronales de distinto tipo. En la mayoria de los casos, los datos son obtenidos
de estaciones meteoroldgicas; aplicando técnicas de remuestreo cuando se presenta el
inconveniente de escasez en la cantidad de datos reales.

Para predicciones hacia un horizonte a corto plazo, como es por hora y por dia, se
han usado los algoritmos de aprendizaje automatico basados en modelos de redes
neuronales, como multicapa perceptron (MLP), memoria a largo-corto plazo (LSTM)
y red neuronal de convolucion (CNN), con datos meteorologicos de tres regiones de
Corea del Sur, para el periodo de 2.009 a 2.018. Concluyendo que en la mayoria de los
casos los datos de entrada por hora funcionaron mejor que los datos de entrada diarios.
Ademas, en los resultados experimentales, dependiendo de la region de destino, el
modelo CNN mostr6 el mejor rendimiento[9].

Un analisis comparativo de rendimiento de modelos para el prondstico del clima
con redes de memoria a largo-corto plazo (LSTM) y redes convolucionales temporales
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(TCN) con enfoques clasicos (Regresion estandar, ARIMA, Random Forest, entre
otros) presentan los autores de [10]; concluyendo que LSTM y el TCN producen un
alto rendimiento y con errores mas pequeflos en comparacion con los enfoques clasicos
de aprendizaje automatico y los enfoques de prondstico estadistico.

Castafieda-Miranda y Castafio [11] desarrollaron un modelo autorregresivo con
entrada externa (ARX) y otro con una red neuronal artificial (ANN) perceptron
multicapa, ambos capaces de pronosticar la temperatura interior de un invernadero. La
conclusion fue que el modelo basado en ANN producia mejores resultados, con un nivel
de confianza de 95%.

En Chile, con el objeto de predecir la temperatura minima a partir de la informacion
recopilada por diez estaciones meteorolégicas desarrollaron una red neuronal artificial
(ANN), con un niimero diferente de neuronas en la capa oculta (1, 5, 10, 15, 20, 25 y
30 neuronas). Los autores concluyeron que la ANN con 25 neuronas en la capa oculta
fue el modelo que proporciond los mejores resultados [5].

La técnica de sobremuestreo sintético de la clase minoritaria o Synthetic Minority
Over-sampling Technique (SMOTE) fue aplicada en [6] para sobremuestrear los datos
de cinco estaciones agrometeorologicas de la provincia de Mendoza, Argentina, a partir
de los cuales trataron la prediccion de heladas mediante un modelo desarrollado con
redes Bayesianas y Random Forest. Al igual que la investigacion de MollerAcuiia et
all. [12], donde se generan datos a través de SMOTE.

En [13] el conjunto de datos obtenido de las estaciones meteorolégicas es
remuestreado con los métodos SMOTE, ADASYN, SMOTETomek y SMOTEEN.
Cada conjunto de datos es entrada de un modelo basado en el algoritmo Random Forest
que predice la ocurrencia o no ocurrencia de la helada. De la comparacion de los
resultados obtenidos concluyeron que SMOTEENN produce mejores resultados.

3. Desarrollo

El estudio se desarroll6 a partir del proceso de Ciencia de Datos, que establece una
secuencia de fases para la resolucion de un problema. Esta secuencia no es
estrictamente lineal, en cualquier momento del proceso es factible que sea necesario
regresar a la fase anterior para hacer modificaciones. La Fig. 1 resume el flujo del
trabajo realizado. Iniciando con el entendimiento del contexto del problema a través de
informacion brindada por expertos. Se obtuvieron los datos desde dos estaciones
meteorologicas, los cuales fueron sometidos a las tareas de analisis exploratorio. Luego
prepararon en una estructura de ventana deslizante, adecuada para el procesamiento con
algoritmos a usar. Posteriormente, en la fase de modelado se desarroll6 una red neuronal
de tipo LSTM. Finalmente, la evaluacion del modelo se realiz6 a través de las métricas
(recall, F1-Score y exactitud) y de la representacion grafica de las predicciones
realizadas.
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Fig. 1. - Proceso de Ciencia de Datos aplicado en la investigacion. Fuente: Autora

3.1 Entendimiento del Contexto del Problema

Para el entendimiento del contexto del problema se solicit6é informacion a expertos.
Técnicamente, la palabra “helada” se refiere a la formacion de cristales de hielo sobre
las superficies, tanto por congelacion del rocio como por un cambio de fase de vapor
de agua a hielo [14]. Se produce cuando la superficie terrestre y el aire que se siente
sobre ella alcanza una temperatura por debajo de los 0°C [15].

El prondstico del fendmeno meteoroldgico de la helada a través de algoritmos de
ML requiere de un conjunto de datos. Para este estudio se usaron los datos provistos
por el Instituto de Automatica (INAUT) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de San Juan, que correspondian a una estacion meteorologica situada en el
Establecimiento San Francisco S.A. (explotacion privada), en la localidad de Cafiada
Honda, departamento Sarmiento, provincia de San Juan, Argentina. Otro conjunto de
datos fue cedido por el Servicio de Agrometeorologia de la Estacion Experimental
Agropecuaria San Juan dependiente del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) del departamento Pocito, donde se encuentra instalada otra estacion
meteorologica. Existiendo entre ellas una distancia de 37 km aproximadamente.

Ambas estaciones registran valores para las variables: temperatura exterior,
humedad, velocidad y direccion del viento, precipitacion, presién atmosférica,
radiacion solar, punto de rocio, evapotranspiracion, indice de calor, indice de
temperatura y humedad, entre otras. Realizan la medicion y almacenamiento de los
datos de las variables cada 10 minutos.

3.2 Analisis Exploratorio de los Datos

De la estacion situada en INTA se consideraron los datos desde el afio 2.016 hasta
julio del afio 2.021, y del Establecimiento San Francisco desde el mes de abril de 2.013
al afio 2.018. De San Francisco se disponian un total de 299.671 registros, de los cuales
13.872 corresponden a heladas (aproximadamente el 4,63%). Para la estacion INTA, el
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total de registros es 301.899 que incluyen 3.854 casos de helada (aproximadamente el
1,28%).

Los datos registrados por las estaciones presentan una estructura tabular. La Fig. 2
muestra el preprocesamiento realizado a los datos.

Titulos de columnas y formato de fecha y hora

Unificar o 0
Fueron eliminados los registros
Tratar valores faltantes o o
f Periodo de heladas de cada afio
Seleccionar casos O— To)
Temperatura y Humedad
Seleccionar caracteristicas o i . —0

-

Fig. 2. Tareas de preprocesamiento de los datos

Unificar. Si bien ambas estaciones miden a igual intervalo de tiempo y las mismas
variables, existieron diferencias en los conjuntos de datos que se debieron unificar,
como nombre de columnas y formato de fecha y hora.

Tratar valores faltantes. Para el tratamiento de los valores faltantes existen
distintas opciones. Una de ellas es eliminar los registros que poseen valores nulos. Otra
es reemplazar los valores inexistentes por el valor medio de la columna, sin indicar que
se hizo dicho reemplazo; o la opcion anterior, pero agregando una columna al conjunto
de datos, en dicha columna se identifica si el registro posee o no valores faltantes [16].
En este caso se optd por la primera opcion.

Seleccionar casos. Por cada afio se seleccionaron los datos correspondientes al
periodo comprendido entre la fecha de la primera helada y la tltima helada. Las heladas
son frecuentes entre las 00 horas y 8 horas, esto también se tuvo en cuenta para la
seleccion de casos.

Seleccionar caracteristicas. Para la seleccion de las caracteristicas de interés se
elabor6 la matriz de correlacion lineal con las variables meteoroldgicas: temperatura
minima, humedad relativa, punto de rocio, velocidad del viento, presion atmosférica y
radiacion solar.

La Tabla 1 muestra la cantidad de casos que se contiene el conjunto original y la
cantidad de casos que resultaron luego de las tareas de seleccion, discriminando
cantidad de heladas y no heladas.
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Tabla 1. Cantidad total, de heladas y no heladas del conjunto original y el conjunto
resultante de la seleccion de casos para cada estacion.

Estacion Casos Originales Seleccionados
San Francisco  Total 299.671 82.975
Heladas 13.872 13.814

No Heladas 285.799 69.161

INTA Total 301.899 49.973
Heladas 3.854 3.830

No Heladas 298.045 46.143

3.3 Preparacién de los Datos

Los datos se estructuraron con la técnica de ventana deslizante, tomando los
registros de las variables meteoroldgicas durante un periodo de 3 horas, este valor fue
obtenido a través de un trabajo empirico desarrollado previamente.

El horizonte de prediccion es de 3 horas, este el tiempo minimo necesario para que
el productor pueda desplegar las medidas de mitigacion contra el fenomeno. La Fig. 3
representa la estructura de los datos.

| Tioanercnn |
177 U416, e Ve
; |::> Modelo |::> Tem t
Ht_,_,?, Ht_ﬁ_.E p— Ht el Pl o

Fig. 3. Ventana de entrada de 18 valores de cada variable meteorologica y salida con horizonte
de 3 horas.

Tanto el conjunto de datos de entrenamiento como el de prueba deben ser
representativos de los datos disponibles. En modelos que tratan de predecir el futuro a
partir del pasado (por ejemplo, el clima de mafiana, los movimientos de las acciones,
etc.), no se deben mezclar aleatoriamente los datos antes de dividirlos, ya que al hacerlo
se creara una fuga temporal [17]. La estrategia empleada para conformar estos
conjuntos de datos fue usar los datos de la estacion San Francisco para el entrenamiento
y validacion, y los datos de la estacion INTA para test. Cada conjunto queda conformado
por la cantidad de casos indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Cantidad de casos para cada conjunto de datos requerido para el modelado.

Entrenamiento Validacion Test

Total de casos 44203 8.404 31.613
Casos de Heladas 9.838 2.843  3.760
Casos de No Heladas 34.365 5.561 27.853
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En esta tarea de preparacion de datos no fue posible la conformacioén de la ventana
de 3 horas para algunos casos, debido a la falta de registro de datos ocasionada por
problemas en la estacion meteorologica.

Se puede observar claramente en la Tabla 2 que los conjuntos presentan un
desbalance, superando notablemente la cantidad de casos de no heladas a los casos de
heladas, siendo estos ultimos el interés de la prediccion. Este sesgo en el conjunto de
datos de entrenamiento suele reflejarse en el rendimiento del modelo, siendo mas
preciso para los casos mayoritarios, que para los casos que son minoria.

En esta experimentacion, el conjunto de datos de entrenamiento ha sido balanceado
con la técnica de remuestreo SMOTEEN [18]. En un estudio previo concluyo6 que esta
técnica arroja buenos resultados al aplicarla sobre estos datos para ser usados en el
algoritmo de clasificacion Random Forest [13]. Luego del remuestreo, la cantidad de
casos que conforman el conjunto de entrenamiento y de validacion usados para entrenar
la red se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de casos para los conjuntos remuestreados.

Entrenamiento  Validacion

Total de casos 65.643 21.868
Casos de Heladas 34.000 10.810
Casos de No Heladas 31.643 11.058

3.4 Modelado

La arquitectura de red neuronal recurrente LSTM desarrollada consta de la capa de
entrada con 18 valores de las variables temperatura y humedad relativa (36 valores en
total); una capa oculta con funcion de activacion RELU, por la facilidad que presenta
esta funcidén para el entrenamiento de las redes neuronales [19]; la funcién de pérdida
(loss) el MSE por tratarse de un problema de regresion; y el algoritmo de optimizacion
es Adam, con un valor para la tasa de aprendizaje de 8e-7. La capa de salida posee una
neurona con funcion de activacion lineal. La Fig. 4 representa la arquitectura de la red.

Istm_input | input:

[(None, 18, 2)] | [(None, 18, 2)]
InputLayer | output:

Y

Istm input:
LSTM | output:

(None, 18, 2) | (None, 36)

| J

dense | input:

None, 36 None, 1
Dense | output: ( )] ¢ )

Fig. 4. Arquitectura de la red neuronal.
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El entrenamiento de la red se realizd para 80 épocas (epochs). La curva de
aprendizaje del modelo se muestra en la Fig. 5.

El modelo entrega como resultado el pronostico de la temperatura a un horizonte de
3 horas. Luego, a partir del valor predicho para cada caso del conjunto de test, se realiza
el etiquetado del caso con 0 o 1, seglin corresponda a una temperatura de helada o no
helada respectivamente, transformando los resultados en un caso de clasificacion
binaria.

— Entrenamiento
-=- validacion

\
1249
\
\
1
\
\

104

0.4+

0.24

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Epocas

Fig. 5. Curva de aprendizaje del entrenamiento de la red neuronal.

3.5 Evaluacién y Visualizacion

Para evaluar el modelo, los resultados arrojados por la red analizaron como un
problema de regresion, a través del valor del MSE, RMSE vy el coeficiente R%. Luego
del etiquetado y transformacion a clasificacion, se construyod la matriz de correlacion y
se analiz6 el valor recall y el F1-Score para los casos de heladas. Los resultados
obtenidos por el modelo se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de las métricas analizadas para el modelo desarrollado.

Métrica Valor
R? entrenamiento 0,80
R? test 0,66
RMSE entrenamiento 2,52
RMSE test 2,60
Recall (Helada) 0.73
F1-Score (Helada) 0.69
Recall (No helada) 0.95
F1-Score (No helada) 0,96

Exactitud (Accuracy) en test ~ 0.92

Las métricas de regresion (R? y RMSE) no presentan diferencias muy significativas,
evidenciando que en el funcionamiento del modelo no hay sobreajuste. Se puede
observar que el recall para los casos de heladas es de 0,73; lo que indica que el 73% de
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las heladas son predichas correctamente. Y la exactitud del modelo es 0,92 contra 1 que
es el valor ideal.

Ademas de analizar los valores de las métricas, se analiz6 la representacion grafica
de la prediccion realizada con el conjunto de test (la Fig. 6 muestra un recorte de la
grafica) donde se visualizd que la mayoria de los casos de heladas reales fueron
predichos por el modelo.

W

Fig. 6. Recorte de la representacion de los valores reales del conjunto de test y sus
correspondientes predicciones.

— real
prediccion

Temoeratura

4. Conclusiones

Ante la necesidad de pronosticar el fendmeno meteorologico de la helada en una
zona de la provincia de San Juan, Argentina, se llevo adelante este estudio que aplica
el proceso de Ciencia de Datos para satisfacer el requerimiento.

Se logré desarrollar un modelo basado en una red neuronal LSTM que a partir de
las variables meteoroldgicas temperatura y humedad relativa registradas a intervalos de
10 minutos durante un periodo de 3 horas, puede predecir la temperatura hacia un
horizonte de 3 horas con una exactitud (accuracy) del 92% y la capacidad de pronosticar
el 73% de casos de helada (sensbilidad o recall).

El proceso aplicado condujo a que los datos obtenidos desde las estaciones
meteorologicas sean sometidos a una intensa tarea de preprocesamiento, para lo que ha
planteado un flujo de trabajo que comienza con la unificacién de los nombres de
columnas y de formato de los datos, luego el tratamiento de valores faltantes, seguido
de la seleccion de casos relevantes para el problema a tratar, y finalmente la
identificacion de las caracteristicas de interés.

El método de remuestreo SMOTEEN aplicado a los datos estructurados en una
ventana deslizante de 3 horas (18 valores) ha permitido generar conjuntos de datos
equilibrados con los que fue entrenada la red neuronal.

Se puede concluir que el proceso de Ciencia de Datos ha permitido cumplir con el
objetivo de desarrollar de forma sistematica y disciplinada un modelo de prediccion del
fenémeno de la helada con resultados aceptables.

En trabajos futuros incorporando datos desde otras estaciones meteoroldgicas y/o
manteniendo los datos analizados, se pueden plantear mejoras al modelo, prediccion de
otras variables o considerar horizontes de prediccion mas lejanos.
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Abstract. The aim of this work is to provide a tool for evaluating the precision of
process variable estimates in the context of the optimal design of a sensor network
in chemical plants. One of the possible formulations for the optimal design of an
instrumentation system for monitoring tasks is the solution of nonlinear
optimization problems with constraints, where the objective function is the cost
of the instrument and the constraints are the observability and global precision
associated with a sensor placement. When a metaheuristic approach is used to
solve this problem, a methodology for computing the constraints is needed to
evaluate the quality of a proposed solution. A simulation technique has been
selected to solve the precision associated with a set of measurements. The
simulator requires a variable classification methodology and a data reconciliation
function that consists of solving another non-linear optimization. The proposed
strategies have been applied to a continuous stirred tank reactor, a nonlinear
problem including flows, compositions, and temperatures related by mass and
energy balances. Results demonstrating the performance of the proposed
metaheuristics are presented.

Keywords: Sensor Network Design, optimization, Monte Carlo approach,
variable estimates

1. Introduction

The availability of a reliable knowledge of the actual chemical plant state has a
significant impact on its energetic efficiency and the fulfilment of environmental and
safety regulations. This knowledge can be obtained installing an adequate sensor
network at the design stage of the plant and applying data treatment procedures during
its operation. Thus, data provided by sensors is transformed in consistent information
to be used as input of monitoring, control and on line optimization methodologies. The
number of sensors to be installed on the plant depends on the set of process variables
that should be reliably known to execute the aforementioned procedures. The optimal
selection of chemical plant instrumentation is defined as the Sensor Network Design
Problem (SNDP). Because the estimation of the required variables can be attained by
locating diverse types of sensors to measure different process variables, a huge
combinatorial optimization problem arises even for small scale plants. Its solution
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determines the set of process variables to be measured that optimizes the selected
criteria and fulfills a set of constraints.

In general, the number of variables that are involved in these problems for a real
work scenario is quite large and the formulation can be more or less complex depending
on the performance criteria and the restrictions set used.

In this paper, the SNDP for process performance monitoring proposal is considered.
Plant operation is represented by a nonlinear system of algebraic equations. The design
minimizes the instrumentation cost, and also satisfies the observability of a required set
of process variables and the precision of some of them. Precision is evaluated in terms
of the standard deviation of variable estimates calculated using Monte Carlo approach.

The rest of this article is organized as follows. In Section 2 the SNDP is briefly
reviewed, and the approach proposed for solving this problem is described. Section 3
presents one chemical process extracted from chemical engineering literature. An
analysis of the results obtained using the proposed methodology is included in Section
4. Finally, the main conclusions and future lines of research are drawn in Section 5.

2. Problem Formulation

Let us assume R is a set of nonlinear algebraic equations that represents the
operation of a process under steady state conditions

R(z) = R(x,u) =0 1

where z is the » dimensional vector of process variables, and x and u are the vectors
of measured and unmeasured variables, respectively. The optimal selection of
instruments for process monitoring consists in determining the partition of vector z in
vectors x and u that optimizes a given criterion and satisfies a set of constraints. In
general, restrictions are imposed on the degree of estimability of key process variables
and also on the quality of their estimates. One particular selection problem obtains the
minimum cost sensor network that satisfies a degree of estimability greater or equal to
1 and estimates precision constraints for a given set of required variables. This problem
is stated by the following equation

min c'q 2)
s.t.
Ei(q) 21 VIeSe

Jk(q)SO'k(q) VkeSo_

q €{o,1}"

where q is an n-dimensional vector of binary variables such that ¢; = 1 if variable i
is measured, and g; = 0 otherwise, ¢! is the cost vector; E; stands for the degree of
estimability of the /-th variable included in Sk and &y is the estimate standard deviation
of the k-th variable contained in S- after a data reconciliation procedure is applied.
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Furthermore, Ss and Sk are the set of key process variables with requirements on
estimability and precision, respectively.

In this formulation, measurements are subject to non correlated random errors; there
is only one potential measuring device for each variable, and there are no restrictions
for the localization of instruments.

Furthermore, the feasibility of the constraints can be checked by executing variable
classification and data reconciliation procedures, [1].

Tree-search algorithms, nonlinear mixed-integer programming techniques, and
heuristic techniques have been used to solve the SNDP, [2] [3] [4] [5]. When a
metaheuristic approach is used to solve this problem, a methodology for computing the
constraints is needed to evaluate the quality of a proposed solution.

The precision constraint associated with the estimation of a required variable can
be evaluated explicitly in linear systems, but not in nonlinear ones. One approach is to
perform a linearization of the balance equations governing the plant model around a
known operating point. The precision of the required variables can then be calculated
using a linear data reconciliation methodology. In this case, it is possible to have an
explicit expression for the deviation calculation with expressions that involve
calculating the inverse of matrices that may have high condition numbers [6].

A second option is to implement a Monte Carlo method, which has the advantage
of flexibility and simplicity, but whose accuracy depends on the size of the sample with
which the simulation is performed.

The objective of this paper is to propose a methodology based on the second option
for precision estimation that can be implemented in optimal sensor placement
methodology.

The feasibility of the solutions determined by a simulation procedure involves the
resolution of non-linear optimization problems at a second level. The optimization
strategy is dedicated to solve the following non-linear data reconciliation problem

Min (y-x)" 27 (y - x) 3)
subjet to
f(x,u) =0
g(x,u) <0

where f and g are the vectors of equality and inequality constraints, respectively, X
stands for the variance-covariance matrix, and y represents the measurement vector.
For a given set of measured variables, the estimates vector attained solving problem
(3), 7, is a vector of random variables of certain joint probability distribution. The
population standard deviation vector of Z can be estimated by a simulation procedure
that generates a set of y vectors, obtains the corresponding Z vector for each y vector,
and then calculates the sample standard deviation vector of Z . The application of a
variable classification technique and the data reconciliation methodology allows
evaluating the estimate precision of each variable included in Sc as it will be explained
next.
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Each solution must be evaluated to determine the fitness of the proposal. An
approach based on penalty functions is used to handle the constraints of the
optimization problem given by Eq. (1).

The working hypothesis is that the critical stage, in terms of computational effort,
is the feasibility check of a solution associated with the precision calculation and,
consequently the scaling of the SNDP for nonlinear systems needs the implementation
of an additional strategy to manage the verification of precision constraints in a more
bounded way. The following is an outline of the procedure for the calculation of fitness

(Fig. 1).

Solve a nonlinear

optimization problema Calculate precision p of

. ¥ Calculate
— y=measure simulation —~ 45 get reconciliated — required variables from .
o 2 values penalization ¢

q—
r
Evaluate SNDP

—  objective function
g

Fig. 1. Fitness calculation scheme with estimability constraints

2.1 Proposed solution approach: Estimates Precision of required variables

This subsection addresses the estimate variance calculation for a required variable
at the instrumentation design stage of a non-linear process. For a potential solution q,
this calculation depends on the results of the variable classification procedure, therefore
let us revise some concepts related to this technique.

Process variables can be measured or unmeasured. A measured variable is classified
as redundant if the measurement value can be adjusted by a data reconciliation
procedure. If it is not the case, the measured variable is non-redundant. Regarding
unmeasured variables, they are categorized as observable or unobservable. The first
ones can be calculated using the measurements and the process model, while the second
ones cannot be estimated.

Estimate variance calculation is straightforward for non-redundant measured
variables. In this case the estimate variance is equal to the measurement variance,
because the measurement value cannot be adjusted. Regarding non-observable
unmeasured variables, their estimate variances are also calculated directly. They are
infinite because those variables cannot be calculated.

The data reconciliation procedure allows estimating the redundant measured
variable using y and the process model. In general form, the reconciled or adjusted
value of the i-th redundant measured variable can be expressed as shown in Eq. 4.

Xi=hi(Yy, Ya,..., V) “@

where (Y, Y2, ..., i) represents the random vector of measurements associated to a
particular SN configuration. Given a realization of that vector, X; is also a random
variable. For specific functions /; the probability density function of X; can be
determined using variable transformation techniques. Therefore, its parameters (mean
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value and variance of X;) are known. A particular case arises if plant model is linear
because analytical expressions of the reconciled variable value and its standard
deviation is available.

In contrast, for non-linear process models the point estimate of the redundant
measured variable is obtained by applying a numerical method, this is a non-linear
optimization strategy. In this work, the weighted least square technique subject to non-
linear process constraints is applied to obtain the point estimate, and a methodology is
devised to calculate estimate variance from point estimates.

The treatment of unmeasured observable variables, U; is similar to the one proposed
for the redundant measured ones, except that in general they are expressed as a function
of r reconciled variable values as Eq. 5 shows.

Uj =g (X1, X2, ..., Xr) 5)

Variable Uj is also a random variable. If function g; satisfies specific conditions, the
probability density function of U, can be determined using variable transformation
techniques to known its parameters (mean value and variance of Uj).

In the rest of the subsection, a Monte Carlo Simulation methodology to calculate
the estimate variance of redundant measured variables and observable unmeasured ones
from point estimates is analysed. Furthermore, it is considered from this point below
that the expected value of X is equal to the nominal value of the variable used at the
design stage of the plant, measurements are independent and the probability density
function of each measurement is normal (nominal value, sensor standard deviation).

2.2 Monte Carlo Simulation

The Monte Carlo simulation, MC, is a stochastic numerical procedure widely used
in Engineering to simulate the behavior of a phenomenon or a real process that involves
random variables such that their probability density functions are known. Its
implementation is quite simple but it may require huge computational resources.

The scheme proposed to calculate the precision of measured variables for a solution
vector q is presented in Alg. 1.

:input solution vector q
required process variables vector req
routput
vector of standard deviations of required variables std
N=0
/* run variable classification procedure */
cla=variable classification(q, req)
if all reqg variables are measured and non redundant
std= vector of standard deviation of instruments
elseif all req variables are measured or observable
while not (stop criteria)
yob=sample of the random vector of measurements
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z0=Data reconciliation(yob /*Get estimation*/

N=N+1
end while

std=Calculate deviation of sample reconciled values

else
std=Inf /*no feasible solution*/
end 1if
Algorithm 1. Pseudocode of MC

The sampling of the random measurement vector is performed considering the
probability density function of each measurement. The stopping criterion used ensure
that the estimated deviation value is bounded, within a small tolerance range ¢, for a

preset number of iterations, 7.

3. Results

This section presents a nonlinear application example. The case study is a
continuous stirred tank reactor (CSTR) [7] whose model comprises 13 variables (total
flow rates, compositions, and temperatures), 5 mass and energy balances and the

reaction rate equation given by Eq. 6 to 11.
dCy = Fi(Cyi = Cq) — 14
a vV

dV=Fi-F
dt

dT=F;(T;— 1)+ rqa (—AH) —UA (T -T¢)
dat Vv pCy VpC,

dTe=Fc(Tei— Te) + UA (T -To)
a Vv Vipi Gy
dn=raV-Fy
dr

ra= Ca Cskoexp(=E /RT)

The process flowsheet is shown in Fig. 2.

(6)

@)

®

®

(10)

(11)
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Fig. 2. Process Flowsheet — CSTR

To evaluate the performance of the proposed methodology, a design problem which
comprises three required variables is considered; these are C4, T and F. The precision

constraints are 63 =2.227 1073, 64" =5.700 and 610" =3.800 107"

Table 1. True variable values - CSTR

#  Variable Nominal Cost of #  Variable Nominal Cost of

value instrument value instrument
1 F; 40.04 100 Tei 530.64 35
2 Cui 0.5 270 9 vg 10.61 85
3 Cy 0.23 300 10 F 40.04 90
4 T 600.03 50 11 F 40.04 95
5 T 529.01 55 12 F; 40.04 80
6 T. 590.61 60 13 Fy 56.69 82
7 Fe 56.69 105

Results obtained for three particular solutions, denoted as q!, ¢*> and ¢°, are
examined next. All the process variables are measured in q'. Therefore, all variables
are redundant and the reconciliation procedure is called to calculate the precision of the
required variables. The same happens for q°, where the proposal is to measure CAi,
FVg, F3 variables. In this case, the required variables are unmeasured and observable,
then they are evaluated in terms of the measurements. Regarding q3, it corresponds to
the solution of the SNDP for the CSTR, that is q3= q*, In this case the measured
variables are CAi, CA, Tci y F3. Figures 3, 4 and 5 display the reconciliated values of
the required variables and the deviation of the sample mean of these values with respect
to the true values for an increasing number of simulation trials.
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The convergence of the sample mean of the reconciled values to the true ones is
attained faster than the stabilization of the sample standard deviation around a certain
value. Furthermore, the number of MC simulation trials required to achieve the
convergence of the sample standard deviation depends on the analyzed solution. The
simulation study performed allows inferring that MC method requires N=1000 trials,
in average, to provide a reliable estimate of the precision for a required variable.
Therefore, an upper bound of the total computational effort necessary to verify the
feasibility of precision constraints for a potential solution is N* # required variables.
For the CSTR problem, the maximum number of calls to the data reconciliation
function for each solution to be evaluated is 3000. To solve problems of larger size, MC
utilization should be revised.

4. Conclusions

In this work, a strategy has been developed for the precision evaluation associated
with the estimation of a required variable in the optimal instrumentation schemes
resolution framework for chemical plants. It is assumed that the plant model is
represented by a set of global mass balances, by component and energy balances in
steady state, which implies that the precision constraint evaluation involves a
simulation method together with the solution of a nonlinear data reconciliation problem.
All these features bring more generality to the optimal sensor network design problem
and also more complexity to solve it. The proposed Monte Carlo simulation method
exhibits good results, although the computational complexity may be very high for
problems with a large number of required variables. Nevertheless, the method allows
to be used as a validation tool even in scenarios where the characteristics of the network
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require the implementation of strategies to rationalize the effort to obtain solutions in
limited time.
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Resumen Para algoritmos genéticos con cromosomas cuyos genes pueden tomar
valores 0 o 1, analizamos la distribucion del nimero de mutaciones por
cromosoma con distintos operadores de mutacion. Consideramos en primer lugar
la operacion clasica de recorrer las variables individuales binarias del cromosma
y para cada una cambiar su valor independientemente con igual probabilidad g,
que resulta en una distribucion binomial para el numero de mutaciones por
cromosoma. Luego definimos una familia de distribuciones de un parametro que
mantienen la media del operador binomial pero alteran la varianza con el fin de
modificar el balance entre exploracion y explotacion en el espacio de busqueda.
Hallamos propiedades de dispersion de estos operadores y analizamos su
desempefio en ensayos computacionales.

Keywords: Algoritmo Genético, Mutacion, Dispersion de Cromosomas.

1. Introduccion

El procedimiento usual para la mutacién de un cromosoma en algoritmos genéticos
consiste en recorrer uno por uno los genes del cromosoma y mutarlos
independientemente con una probabilidad constante y. Una estrategia para resolver el
problema del estancamiento de varios o todos los elementos de la poblacion de
cromosomas en un maximo local (no global) consiste en medir la dispersion de la
poblacion de cromosmas y si se encuentran muchos repetidos o alguna otra
manifestacion de una dispersion muy baja [4], aumentar la probabilidad de mutacion
con el fin de salir de una zona favorable pero no 6ptima [3]. Esta estrategia tiene la
desventaja de tener que decidir cambios en la probabilidad de mutacion de una manera
que puede ser automatica pero arbitraria. Ademas, el aumento del nimero esperado de
mutaciones puede conseguir una mejor exploracion del espacio, pero dificultar la
explotacion de vecindades pequefias una vez que una nueva zona favorable es
encontrada. En el presente trabajo estudiamos la posibilidad de mantener el mismo
operador de mutacion durante toda la corrida del algoritmo sin necesidad de cambiar
en momentos que podrian ser

arbitrarios. Para ello analizamos una familia de operadores que mantienen el valor
esperado del nimero de mutaciones, pero con distintas distribuciones de ese nimero
aleatorio. Presentamos propiedades probabilisticas de estas distribuciones y analizamos
el desempefio de los correspondientes operadores en ensayos computacionales con
instancias aleatorias del problema de la mochila mediante algoritmos gen éticos sin
cruce con el fin de priorizar la relevancia de la mutacion.
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2. Distribuciéon Binomial del Niumero de Mutaciones y Alternativas

La operacion clésica de mutacion es la de recorrer los genes de cada cromosoma y
mutar cada gen, a 1 sies 0y a0 sies 1, independientemente con probabilidad constante
. Si la longitud de un cromosoma es I, esta operacion representa | ensayos
independientes de Bernoulli, cada uno con probabilidad de éxito p, es decir que el
numero de mutaciones en un cromosoma sigue una distribucién binomial de parametros
l'y p. Si bien hay variadas propuestas sobre el valor conveniente u [1] el valor de u
usualmente utilizado es I-1[2], esto es, la inversa de la longitud del cromosoma. Por lo
tanto, este procedimiento es equivalente a seguir los siguientes pasos.

(1) Obtener el numero de mutaciones para el cromosoma de una distribucion binomial,

Bi(l,171)

(2) Tomar una muestra aleatoria sin reposicion de los / genes en la que cada gen tiene
igual probabilidad de formar parte de la muestra.
(3) Mutar los genes de la muestra.

Dada la conveniencia de buscar un 6ptimo global en una zona donde los
cromosomas tienen alto fitness, pero procurando no quedar atrapados en un maximo
local, los algoritmos gen éticos buscan un adecuado balance entre explotacion y
exploracion. La primera es la busqueda en una zona con valores altos de fitness
comparados con lo obtenido hasta el presente por el algoritmo. La segunda es la
incursion en zonas del espacio de bliisqueda mas alejadas e inciertas pero que podrian
contener un 6ptimo global. En este trabajo modificamos el paso (1) cambiando la
distribucion binomial por otra que podria mejorar la capacidad de explotacion y
exploracion. Para ello sustituimos la distribucion binomial por otra con la misma media
(valor esperado del nimero de mutaciones) la cual es igual al nimero de ensayos de
Bernoulli multiplicado por la probabilidad de éxito en cada ensayo, lo cual resulta ser
lI-1= 1. Buscamos que la nueva distribucion tenga una alta probabilidad de ir mutando
los genes de a uno para una adecuada explotacion del entorno cercano pero que cada
tanto realice un cambio completo en algiin cromosoma mutando todos sus genes para
ubicarlo en las antipodas del espacio de busqueda, es decir a distancia de Hamming
maxima (I) del cromosoma original. Esto se consigue sin modificar la esperanza de la
cantidad de mutaciones.

3. Familia E;de Distribuciones con Media 1

Para una longitud de cromosoma I > 1, sea

Es decir, D es el conjunto de distribuciones de probabilidad sobre {0, 1, ..., [} con
media 1. Definimos E; € D;como el conjunto de distribuciones de D;tales que p;= 0 si
i € {0, 1, I}. Veamos que todo elemento de £;queda determinado por un solo parametro
que denominamos p y que es la probabilidad p; de que el cromosoma tenga una sola
mutacion. En efecto, si p = p1, para tener esperanza 1 debemos tener Opo+ 1p + Ip;=1
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y por lo tanto p;= (1 — p) /I, mientras que la suma de probabilidades igual a 1 determina
quepo=1-pi—p=1-p—(1-p)/1=(1-p) (1-1")

Podemos calcular la varianza de un elemento de e, € E; en funcion de p = p;
comenzando con el célculo del segundo momento el cual es 0po+ 1%p + Bp; =p + (1
—-p)/l=p+1—Ip=p(1l —I)+ I Restando el cuadrado de la esperanza obtenemos V ¢,
=p(l-D+I1-1>=—p(-1D)+I-1=(1-p)(-1).

Nos interesa verificar que las varianzas de los elementos de Ejrecorren todos los
valores posibles de varianza para distribuciones de probabilidad con media 1 sobre {0,

., [} para lo cual utilizamos las siguientes propiedades.

Propiedad 1 La varianza de la distribucion de e, en la que p =1 es la minima sobre
todas las varianzas de los elementos de D;.

Demostracion 1 Por ser una distribucion concentrada en un punto, la varianza es
en este caso 0 y no puede existir una distribucion con varianza menor.

Propiedad 2 La varianza V e de la distribucion de ey € Ejen la que p =0 es la
madxima sobre todas las varianzas de los elementos de Dy toma valor Vey=1— 1.

Demostracion 2 Como D;es un conjunto cerrado y acotado y la varianza es una
funcion continua, existe una distribucion d € Djen la que se alcanza varianza maxima.
Supongamos que d & E;y llegaremos a un absurdo. Sean {qo, qi, ..., qi} las
probabilidades que definen a d. Si d & Ejexiste j tal que 2 <j<1—1 con q;> 0. Vamos
a construir una distribucion d. € D;tal que supera en varianza a d, es decir vd > vd,
absurdo. Definimos las probabilidades {§o, G, ..., §i} de d a continuacion.

G =qi sii ¢ {0,5,1}

~ J
qo = qo + (1[)(1;

3 =0

~ J
a=aq-+ 1%
Es decir que la masa sobre J se reparte (convenientemente como veremos) entre 0

v . Es facil verificar que 21 —0% = 1, Ademas

[ . .
> i =0 (qn+ (1 —~ %) qj> +1lq + e+ O+ o+ (q,e +%qj)

i=0
=0+1qg + ...+ 0+ .. +lg + jg;

1
= Z'iQi =1
i=0

por lo cual d € Dy. Ahora, como la varianza es igual al segundo momento menos el
cuadrado de la esperanza y esta es | para ambas distribuciones, basta ver que el segundo
momento de d es mayor que el de d, lo cual se cumple porque
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! .
Zﬂzj.,; =0+ 1% + ... + 720+ ...+ Pq +12%qj
1=0
i2q; — quj + lz%qj

MH

0

T

i*q; +q55 (1~ 5)

I
iM]-

= i*q;

i=

o

como queriamos probar. Finalmente el valor de V e se puede obtener de la
expresion anteriormente obteniday es Veo=(1-0) (1-1)=1—1.

La proxima propiedad garantiza que variando p se puede conseguir una distribucion
de Eicon cualquier varianza que se desee entre la minima 0 y la maxima I - 1.

Propiedad 3 Para todo elemento d de D) existe un elemento e de E;tal que la
varianza de e es igual a la de d. En particular para la distribucion binomial b € D;de
parametros n =1y p =1"!, tenemos que e, € Eicon p =1 — 1! iguala a d en varianza.

Demostracion 3 Como vimos, la varianza de los operadores de D;alcanza minimo
0 y méximo I-1 en operadores de E;. Como la varianza de los operadores de Ejes (1 —
p)(1 — 1), una funcién continua de p, debe tomar todos los valores intermedios, en
particular el de la binomial b € D de pardmetros n =1y p = I"". Igualando varianzas
podemos encontrar el valor de p para el que V e,=V b.

Tenemos que

Vb=u""'(1-17")

-1
o
Luego p es tal que
[—1
A=p)-1)=—F
l—p= -1
p=1-17"

La tltima propiedad ilustra un comportamiento que suele ser de interés, la capacidad
de estos operadores al dispersar cromosomas repetidos.

Propiedad 4 El nimero aleatorio de cromosomas que cambian en uno o mas genes
al aplicar un operador con distribucion e, € E; a una poblaciéon de r cromosomas

. o ) oo (1 1 -1
repetidos es binomial con parametros’” ¥ P (L=17) +17 g e operador es el
clasico binomial con probabilidad de mutacion 17! la cantidad de cromosmas que

(-7

cambian es binomial con pardmetros " ¥
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Demostracion 4 Se trata de r ensayos independientes con probabilidad de éxito en
cada cromosoma igual a la probabilidad de que haya al menos una mutacion. En el caso
de e, € E;esta probabilidad es

pAp=p+(1—p)l!
=p+1t —pi!
=p(1—=17")+17"

En el caso de nimero de mutaciones binomial con parametro 1! la probabilidad de
que ningln gen de un cromosma mute es la de que en | ensayos independientes ocurre

un evento de probabilidad 1 — 17!, es decir 11 _l) .

4. Ensayos Computacionales

Realizamos ensayos computacionales para obtener la velocidad de convergencia al
optimo mediante algoritmos genéticos con el operador de mutacién clasico y comparar
esa velocidad con la del algoritmo que utiliza una de las distribuciones de la familia E;.
Se trata de ensayos de maten atica experimental caracterizados por las siguientes
condiciones que los definen.

(1) El optimo global es conocido, por lo cual podemos contar el numero de
generaciones que le demanda al algoritmo genético alcanzarlo. En nuestro caso
adoptamos como problema de optimizacion el problema de la mochila (knapsack
problem) el cual es resoluble exactamente por programacion dindmica en tiempo
pseudopolinomial. Esto representa tiempos cortos para las instancias relativamente
pequeiias que utilizamos.

(2) Las instancias del problema utilizadas son generadas independientemente y al azar.
En particular, para generar una instancia del problema de la mochila de longitud /
utilizamos los pesos (1, 2, .., [) y les asignamos una permutacion
al azar (con todas las permutaciones igualmente probables) de los valores (10, 20,
.., 10), donde el factor 10 sélo se introduce para no tener la misma escala que la
de los pesos y poder monitorear visualmente los resultados con mas facilidad. Para

el tope del peso que admite la mochila consideramos el valor
1

é Zf:zl i=gll+1)/ con d = 2, es decir, la suma total de pesos dividida por 2.
Tomamos este valor si es entero y sino lo es tomamos el entero mayor mas cercano.

(3) El algoritmo que utilizamos busca acentuar la relevancia del aspecto de interés,
esto es, la mutacion. Para ello prescindimos del operador de cruce. La seleccion se
reduce a ordenar la poblacion por fitness y copiar la mejor mitad sobre la otra
mitad. Implementamos elitismo con tamafio de “elite e = 2, es decir que en cada
generacion los dos cromosmas con mas fitness no son mutados.

Utilizamos un tamafio poblacional igual a 50 con cromosomas de longitud [ = 20.
La poblacion inicial es generada al azar con independencia e igual probabilidad de 0 y
1 para cada gen. Cada uno de nuestros ensayos compara el operador clasico binomial
con probabilidad de mutacion u = I"1 con el operador que utiliza un elemento de la
familia Ejpara la cantidad de mutaciones con un cierto valor del parametro p. Para cada
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ensayo se realizan 300 pruebas. En cada prueba se genera un nuevo problema de la
mochila, se lo resuelve mediante programacion dinamica y se utiliza el éptimo para
calcular el nimero de generaciones que demanda su obtencién al algoritmo con
distribucion binomial y al que utiliza la distribucion de E;. En cada prueba se resta el
numero de generaciones utilizadas por el segundo operador a las del primero, de manera
que cada valor positivo indica una velocidad mayor del segundo operador. El conjurllto

Sp—nj
de diferencias se analiza estadisticamente (ver apéndice) con el estadistico V73 (1—3)
donde S es el nimero de diferencias positivas, n =300 es el nimero de pruebas y que
tiene distribucion asintética normal de parametros 0 y 1. El resultado de los
experimentos se resume en la siguiente tabla.

p |Diferencias positivas |Estadistico |p valor
1 150 0 0.5
0.95 157 0.8083 |0.2095
0.9 152 0.2309 |0.4087
0.85 165 1.7321 |0.0416
0.8 170 2.3094 |0.0105
0.75 173 2.6558 | 0.004
0.7 154 0.4619 |0.3221
0.65 166 1.8475 0.0323
0.6 159 1.0392 |0.1493
0.55 132 -2.0785 |0.9812

Cuadro 1. Tabla de resultados para distintos valores de p.

5. Consideraciones sobre los Resultados de los Ensayos

Los datos de la tabla motivan el siguiente analisis.

=  Con p =1 tenemos varianza nula y los resultados son en promedio iguales con
la distribucion ey € E; comparados con el operador binomial. No haber
obtenido resultados mejores puede explicarse porque la varianza nula restringe
la exploracion, en efecto, en cada generacion cada cromosoma no llega mas
alla de una distancia de Hamming igual a 1 respecto de su posicion anterior.

* Conp=1-Itque esen nuestro caso | — 1/20 = 0,95 tenemos, como vimos
en la Propiedad 3, que se igualan las varianzas de la binomial y de nuestra
distribucion concentrada en tres puntos. AUn con varianzas iguales, las
velocidades para la distribucion e, € Eymejoran a las de la binomial sugiriendo
la conveniencia de que algunos cromosomas se dirijan cada tanto y con una
probabilidad no demasiado pequefia, a una zona lejana del espacio de
blsqueda, respecto de la zona actualmente explotada. Posteriores mutaciones
en un gen se encargan de la difusion hacia posiciones vecinas cercanas
consiguiéndose un balance satisfactorio entre exploracion y explotacion.

= Todos los ensayos para p entre 0,6 y 0,95 dan resultados mejores para ep que
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para la binomial. En varios casos esta diferencia es estadisticamente
significativa, como lo indican los p- valores.

= Para valores de p iguales a 0,5 o menores la cantidad de generaciones es muy
grande para el algoritmo gen ético con cantidad de mutaciones dada por la
distribucion epy no llega a detenerse en tiempo razonable. Aparentemente la
exploraciéon se hace casi imposible por la alta probabilidad de que un
cromosoma sea mutado en todos sus genes. En el caso extremo en el que p =
0 tenemos que la probabilidad de tener cero mutaciones es 1 — 1/, 1a de mutar
todos los I genes es 1/] y las demas probabilidades son cero. Esto significa,
dado que estos algoritmos no tienen cruce, que si el optimo global no se obtuvo
en la poblacion inicial o no es el resultado de mutar todos los genes de algiin
cromosma de la poblaciodn inicial, es imposible que se obtenga.

= En este trabajo no abordamos la resolucion de problemas reales ni problemas
de prueba con una dificultad particular. Sin embargo, dado que en cada una de
las 300 pruebas de cada uno de los ensayos correspondientes a los distintos
valores de p se genera un problema al azar, los resultados sugieren que en un
problema real puede ser conveniente utilizar un operador de mutacioén que
mantiene el valor esperado de mutaciones (determinado por la probabilidad de
mutacion que se considera conveniente para ese problema) pero aumenta la
varianza respecto de la distribucion binomial.

6. Apéndice

6.1 Estadistico para el test de hipétesis y el calculo de p-valores

Con el fin de llevar a cabo un test estadistico de la hipdtesis de que un operador
alternativo (método 1) mejora la velocidad del algoritmo gen ético con respecto al
clasico binomial (método 0), planteamos las siguientes hipdtesis nula y alternativa:

Ho: La velocidad de ambos algoritmos es igual versus H1: El segundo operador es
mejor.

Si p es la probabilidad de que la velocidad en un ensayo sea mejor con el método 1
que con el 0 las hipotesis son:

Ho:p=1/2 versus Hi: p>1/2

Si hicimos n pruebas podemos definir para i €{1, 2, ..., n} las variables

GY;,G1;: Numero de generaciones para llegar al “optimo por parte de los métodos 0
y 1 en la prueba i.

Di= G% - Gi. Es decir que D;> 0 significa que el método clasico demord mas que la
mezcla.

Ademas definimos para cada prueba i las variables indicadoras Xij= 1 tales que Xi=
1 si Di> 0y Xi= 0 en caso contrario, y por lo tanto Xi ~ Bi(1,p) y las Xi son
independientes.

XXIV Workshop de Agentes y Sistemas Inteligentes

> Full Papers

Pagina | 64



Variantes Dispersivas para el Operador de Mutacién en
Algoritmos Genéticos con Cromosmas Binarios

Sea Sn= Pniq Xi. Entonces tenemos p=E Xi=E Xu, Sx ~ Bi(n, p), ESs=np y V Sp=

np(1 - p).

g 1
Snp—n =

Luego bajo Ho se cumple que el estadistico V"3(1=3) tiene distribucion N(0,1)
aproximadamente por Teorema Central del Limite.
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Abstract. En las ultimas décadas, la comunidad biométrica ha investigado la
seguridad de los sistemas de reconocimiento biométrico identificando puntos de
ataques potenciales, estudiando posibles amenazas y proponiendo contramedidas
para superarlas. En este sentido, diversos trabajos apuntan a resolver situaciones
de ataques dirigidos a la plantilla (o template) biométrica. En menor medida, se
han encontrado propuestas orientadas a la deteccion y mitigacion de intrusiones
en el canal de comunicacion del sistema biométrico. Para aumentar la seguridad
en este punto, las técnicas de deteccion de intrusion son considerablemente ttiles.
En este trabajo se busca realizar la deteccion y respuesta ante ataques utilizando
argumentacion rebatible, con el proposito de proporcionar una estructura que
favorezca una toma de decisiones de seguridad mas informada. Se considera que
el enfoque formal que brinda la argumentacién complementara sustancialmente
los sistemas de seguridad existentes en sistemas biométricos.

Keywords: Argumentacion, Deteccion de intrusion, Sistemas biométricos.

1. Introduccion

Los sistemas biométricos tienen varias ventajas con respecto a los métodos de
autenticacion tradicionales. Sin embargo, son vulnerables a ataques que pueden
comprometer su seguridad y privacidad [1]. Varios trabajos han identificado y
caracterizado puntos de ataques potenciales en los sistemas biométricos [2, 3]. Los
puntos vulnerables se pueden agrupar en: ataques dirigidos hacia los equipos fisicos y
ataques orientados al canal de comunicacion. En la literatura se han propuesto
diferentes contramedidas para evitar o minimizar los riesgos derivados de los ataques
de adversarios. Diversos trabajos apuntan a resolver situaciones de ataques dirigidos a
la plantilla (o template) biométrica. En menor medida, se han encontrado propuestas
dirigidas a la deteccién y mitigacion de intrusion en el canal de comunicacion del
sistema biométrico.

Dentro del campo de la seguridad en redes, los sistemas detectores de intrusion
(IDS, por sus siglas en inglés) son una herramienta de creciente preponderancia [4].
Estos sistemas procuran hallar acciones que puedan comprometer la confidencialidad,
la integridad o la disponibilidad de un recurso. Los IDSs desde sus inicios han sido
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objeto de una constante revision y evolucion. En relacion a los procesos biométricos,
la deteccion de intrusion puede ser utilizada como una capa de defensa contra los
ataques que surgen en el canal de comunicacidn. Si se detecta la intrusion, se puede
iniciar una advertencia y recomendar medidas para prevenir o minimizar los dafios en
el sistema.

Aunque numerosos IDSs han sido estudiados y efectivamente aplicados en
diferentes escenarios de la vida real [5-6], la naturaleza dinamica del dominio en donde
se producen los ataques en ocasiones conduce a situaciones de informacion en
conflicto, principalmente cuando se razona en presencia de informacioén incompleta y
potencialmente contradictoria. En este escenario, los sistemas argumentativos [7, 8]
pueden verse como una alternativa util para hacer frente a estas cuestiones. El
mecanismo de inferencia sobre el cual estan basados permite decidir entre conclusiones
contradictorias y adaptarse facilmente a entornos cambiantes.

En inteligencia artificial, el area de argumentacion computacional se especializa en
modelar el proceso de razonamiento qué tipicamente realizan las personas cuando
buscan establecer qué conclusiones son aceptables en un contexto de desacuerdo. En el
marco de este trabajo, el proceso de razonamiento permite filtrar selectivamente
informacioén para detectar amenazas, sugerir acciones y acelerar la respuesta ante la
presencia de una posible intrusion.

2. Aportes realizados

Este trabajo se centra en introducir una arquitectura que extiende las capacidades
de razonamiento de los sistemas biométricos incorporando argumentacion al proceso
de y respuesta a intrusiones. En la solucion propuesta se utiliza un servicio de
razonamiento basado en argumentacion, para representar el conocimiento e inferir la
accion de respuesta adecuada frente a una intrusion detectada en el canal de
comunicacion de un sistema biométrico, procurando minimizar el impacto del ataque
en el funcionamiento habitual del sistema.

A continuacion, se presenta el disefio arquitectonico del Sistema de Respuesta a
Intrusién Basado en Argumentacion (SRIBA) propuesto y una descripcion de las
operaciones del mismo, recurriendo a los formalismos Unified Modeling Language
(UML) y modelo C4 de visualizacion de arquitectura de software'. E1 SRIBA presenta
una arquitectura modular donde se pueden identificar tres contenedores bien
diferenciados: el Escaner, el Gestor de Consulta Contextual (GCC) y el Razonador. En
la Figura 1 se brinda una vista a alto nivel del sistema y se especifica el sistema externo
con el cual interactiia el SRIBA (en este caso, el sistema biométrico). También se
identifica la interaccion con el usuario final que hard uso de la funcionalidad del
sistema.

El Escéaner es el responsable de obtener y registrar informacion del canal de
comunicacion monitorizado, analizando paquetes capturados en segmentos de red que
conforman el sistema biométrico y detectando intrusiones al mismo. Uno de los
componentes del Escaner es un sistema de deteccion de intrusion de uso indebido

! https://c4model.com/
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basado en red, capaz de detectar accesos no autorizados utilizando un conjunto de reglas
predeterminadas, y emitir alertas de posibles intrusiones.

Sisti de R ta a intrusion en Argumentacion (SRIBA)E

{l monitoriza {l

D—C%]—CO—[ Sistema biométrico

Escaner

i |

Razonador l

{l respuesta
t Gestor de o —p—0—=

Consulta Contextual

Usuario

Fig. 1. Arquitectura del SRIBA

Por otro lado, el GCC tiene como responsabilidad procesar la informacion obtenida
por el Escaner y generar hechos que expresan observaciones de los datos contenidos en
las alertas. Estos hechos conforman el contexto enviado al componente razonador junto
a la consulta. Una vez recibida la respuesta, el GCC la despliega al usuario del sistema.

En ultimo lugar, el Razonador es la parte central de la arquitectura. Esta componente
brinda un servicio de razonamiento argumentativo. Una propuesta para su
implementacion se enfoca en un sistema argumentativo en particular, denominado
Programacion en Logica Rebatible (DeLP, por sus siglas en inglés) [9]. DeLP combina
resultados de programacion en ldgica y argumentacion rebatible, y posee flexibilidad
en cuanto a su aplicacion en diferentes dominios, con el proposito de proporcionar una
estructura que favorezca una toma de decisiones de seguridad mas informada. La
argumentacion rebatible proporciona un enfoque formal para manejar la inconsistencia
de los datos que deben utilizarse en la toma de decisiones y permite extraer un conjunto
coherente de reglas que puedan aplicarse para llegar a una decision. Ademas, los
argumentos que se construyen permiten explicar los resultados del razonamiento a los
responsables de la toma de decisiones humanas, de manera que se aclare la situacion y
se mejore la calidad de las decisiones.

Como prueba de concepto para favorecer la comprension del funcionamiento del
Razonador, se realizan dos instanciaciones utilizando formalismos concretos para
representar el conocimiento, las consultas y las respuestas. Para una instanciacion se
utiliza el concepto formal de servidor de razonamiento en Programacion en Logica
Rebatible o DeLP-Servers [10, 11]. Los DeLP-Servers presentan un enfoque cliente-
servidor caracterizado por permitir representar informacion o conocimiento publico y
responder consultas utilizando dicho conocimiento publico junto con informacion
privada provista por el cliente. De esta manera, el Razonador procesa la consulta
recibida utilizando el contexto brindado por el GCC y, mediante un proceso
argumentativo, brinda como respuesta la contramedida para contrarrestar los efectos de
una intrusion detectada. Por otra parte, con el proposito de posibilitar la toma de
decisiones multicriterio para la seleccion de la contramedida a desplegar frente a una
intrusion, se instancia el proceso de razonamiento siguiendo un formalismo basado en
reglas condicionales introducido por Burén Brarda et al. [12], el cual permite codificar
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las preferencias entre criterios de comparacion de acciones de respuestas en términos
de requisitos y valores de tolerancia. En otras palabras, esta instanciacion permite llevar
a cabo el proceso de eleccion de la contramedida adecuada a partir de un proceso de
decision multicriterio basado en argumentacion. De esta manera, es posible dar
prioridad a aquellos atributos que mejor definen una recomendacion relevante, en
funcién de las politicas de seguridad que se deseen aplicar y diversas alternativas de
acciones de respuesta. Una caracteristica comin en ambos formalismos y de gran
relevancia, es que las conclusiones obtenidas pueden explicarse facilmente mediante el
proceso de razonamiento argumentativo, el cual permite ofrecer explicaciones como
conjuntos coherentes de razones a favor o en contra de la accidon de respuesta
recomendada. De esta manera, se favorece una toma de decision de seguridad mas
informada.

Finalmente, como se mencion6 con anterioridad, en el SRIBA el Escaner opera
mediante un sistema detector de intrusiéon basado en uso indebido. En este tipo de
sistemas el costo de desarrollo y mantenimiento de los conjuntos de reglas constituye
un importante problema. Con el propdsito de mejorar la actualizaciéon de la base de
datos de reglas para la deteccion (firmas) de esta componente, se realizé un estudio
preliminar sobre distintas herramientas de aprendizaje automatico. La motivacion fue
dar unos primeros pasos para proponer una solucidon aceptable para generar firmas
orientadas a la deteccion personalizadas para el sistema biométrico. En esta tarea se
estudio SIRUS (Stable and Interpretable RUIe Set?), un nuevo algoritmo de reglas para
la clasificacion. Este algoritmo brinda un nivel util de interpretabilidad en los modelos
que genera, necesario para su traduccion a una firma entendible por el sistema detector
de intrusion.

3. Posibles lineas de investigacion a futuro

En el contexto de esta investigacion los resultados son preliminares pero
promisorios en cuanto a su aplicacion efectiva en el contexto de aplicacion en el mundo
real. La arquitectura presentada constituye una propuesta a alto nivel, perfectible en
trabajos posteriores. Ademas, se considera que esta propuesta supone un avance para
conseguir un proceso de reconocimiento mas seguro y una toma de decisiones sobre
seguridad mas informada; sin embargo, la investigacion debe seguir persiguiendo
garantizar la confidencialidad, la integridad y la disponibilidad de un sistema
biométrico.

El SRIBA parte de una arquitectura general que puede ser modularizada e
implementada de diversas maneras. Ademas, este enfoque puede aplicarse también a
otros sistemas tecnologicos, y su utilidad no se limita a los sistemas biométricos.

En la busqueda de soluciones y mejoras a las diferentes cuestiones planteadas, han
surgido nuevas ideas e inquietudes que constituyen algunas lineas de investigacion.
Uno de estos trabajos futuros consiste en estudiar como aprovechar los conceptos
propuestos para desarrollar aplicaciones con otros formalismos de razonamiento, como
podria ser ontologias. Otra tarea consiste en lograr un comportamiento proactivo en el

2 https://cran.r-project.org/web/packages/sirus/
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SRIBA. Para esto es necesario utilizar algoritmos de prediccion de ataques de tal
manera que el sistema de respuesta pueda ejecutar la accion de respuesta frente a una
intrusion antes que ésta se lleve a cabo. Una vez que el tipo de ataque ha sido predicho,
la inferencia de la respuesta adecuada se realizaria siguiendo el proceso de
razonamiento propuesto en este trabajo. También, es posible profundizar el estudio de
meétricas de seguridad y de metodologias utilizadas para su obtencion, a fin de ampliar
la arquitectura propuesta con modulos que gestionen la obtencion de dichas métricas.
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Abstract. In this article, we present a search technique based on metaheuristics
for approximately solving the vehicle routing problem with time windows
(VRPTW). The Problem Aware Local Search (PALS) is the metaheuristic
selected, which proves to be a powerful technique for solving the DNA Fragment
Assembly Problem. PALS performs a trajectory in the search space by improving
a single solution using a specific move operator. A detailed description of the
algorithmic design points and the operators for the VRPTW are carried out.
Furthermore, preliminary results are shown and analyzed.

Keywords: Vehicle Routing Problem with Time Windows, Optimization,
Problem Aware Local Search (PALS)

1. Introduction

Vehicle Routing Problems (VRP) [1] have been a subject of active research in the
optimization community for the last 60 years. Since then, many changes in the initial
problem formulation have been made. In this sense, a well-known variant of the VRP
incorporates Time Windows (VRPTW), which is present in many real-world scenarios,
such as in distribution operations, where the time window of the delivery is a crucial
parameter of the problem. The VRPTW consists in delivering goods to a set of
customers with known demands through minimumcost vehicle routes, beginning and
finishing at the depot. Each customer is to be serviced once by only one vehicle. In
addition, each vehicle has a limited capacity, and each customer has an associated time
window. This last restriction indicates that each customer provides a time frame within
which a particular service or task must be completed (for example, loading or unloading
a vehicle). A vehicle may arrive early, but it must wait until the start of service time.

Regarding the practical relevance of VRP and its NP-hardness [1], solving this
problem and its variants are of great interest for both the research community and
logistics and transportation companies. Therefore, heuristic algorithms have been
proposed, mainly divided into construction and local search heuristics [2,3]. In contrast
to heuristics, metaheuristics intend to escape from local optimum, as they explore a
more significant subset of the solution space [4,5,6]. In particular, in this work, a
trajectory-based metaheuristic known as Problem Aware Local Search (PALS) [7] is
used to solve the VRPTW. PALS performs a trajectory in the search space by improving
a single-solution using a specific local search. The PALS main strength is to estimate
variations on the fitness values, without having to calculate the complete fitness
function for each point in the neighborhood. Therefore, a very inexpensive and
systematic explorative search over the whole neighborhood is efficiently carried out in
each iteration. Then only the candidate neighbors are stored, exploiting the promising
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search areas. After this, PALS selects one of the candidates and this is applied to the
solution. This process continues until no more candidate neighbors are generated.

PALS was designed for solving the DNA Fragment Assembly Problem. In [8], the
authors extended its application to other NP-hard optimization problems. The good
results found in [8] motivated the adaptation of PALS to the VRPTW problem. The
work’s contribution is centered around the adaptation of PALS to the features exhibited
for the VRPTW, as a permutation-based combinatorial optimization problem.
Consequently, the solution representation, the move operator, the criteria to select a
move, and more details are described in following sections. Finally, a discussion of the
research state is carried out.

2. Problem Formulation

The time dependent vehicle routing problem with hard time windows studied in this
research can be described as follows. Let a set of identical vehicles denoted by K and
by a direct network G(N,4), where N is the set of nodes and 4 = (i,j) : i #j,i, j € N is
the set of arcs. Node O represents the central depot, while N* = {N/0} denotes the
customers. Every arc (i,j), which is a path from node i to node J, is characterized by the
distance dj. The value #; stands for the travel time from node i to node j and has the
same value with dj;, as the assumption that each distance unit corresponds to one
specific time unit is made. Each customer i is represented by the demand g, the service
time needed s;and the time window (e; /;), where e;is the opening time and /;the closing
time. Customers must be served by exactly one vehicle that may arrive any time within
the time window. The arrival time is given by #. Additionally, if the vehicle arrives
before the beginning of the time window (e;), it must wait for wy’ time, until service is
possible, while no vehicle may arrive after the end of the time interval (/).

The VRPTW goal is to service all customers, minimizing the number of vehicles
and the total time or traveled distance while simultaneously ensuring that all the
constraints are satisfied. The mathematical model of the VRPTW, presented in

ok
equations 1 to 9, uses “.j as decision variable that is equal to 1 if vehicle k drives from
node i to node j, and 0 otherwise.

Zke}\’ Zje.’\-‘* Igj (1)

First Objective: minimize
Second Objective: minimize Ykex Zf"li)f"‘l diji; ?2)

subject to:
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S ien B X jen Thi < Qhas, Yk € K(3) Shen jen T =1,¥i € N(4)
> iene Th; = 1,Vk € K(5) Sien®h — X en iy = 0,V € N,Vk € K(6)
> ien z¥, = 1,vk € K(7) to = wh = so = 0(8)

Y en Tt + wh + si + i) < t5,Vi € N, Yk € K(9)

3. Problem Aware Local Search (PALS)

The pseudo-code of PALS is shown in Algorithm 1. A random initial permutation,
s, 1s created in order to represent a solution. In each iteration, the current permutation
is the base to generate systematically all possible movements by applying the move
operator. For each movement, PALS computes Aras the difference between the partial
fitness evaluations, which are calculated before and after the move operator application
by means of the CalculateDelta function. The set L is formed by the movements
with Ar< 0 (called candidate movements). The best candidate is selected from L and is
applied to the current solution, starting the cycle again until no possible changes. The
PALS adaptation to the VRPTW problem results in the customization of design points
that are specific aspects of the problem, such as solution representation, move
operators, fitness function, and CalculateDelta function. We also redefine two
algorithmic design points as seeding strategy and criterion to select a movement from
L.

Representation. The solution representation must be suitable and relevant to the
tackled optimization problem. We apply one widely used in the literature that consists
of a list of routes, where each one is a permutation of integers that indicates a sequence
of customers represented by a unique integer ID. Consequently, a VRPTW solution
encoded by a list of permutations must satisfy the following conditions to be legal: all
customers must be present in the list, and no duplicate customers are allowed (Eqs. 4
to 7).

Algorithm 1 Problem Aware Local Search

initialize s; {generate the initial solution}

repeat
L=0;
for i = 0 to N do
for 7 = 0 to N do
Af = CalculateDelta(s,i,j);:
if A< 0 then
L = LU <i,3j,A>; {Add candidate movements to L}
end if
end for
end for
if L <> @ then
<i,j,As> = Extract(L); {Select a movement from L}
ApplyMovement (s,1i,7); {Modify the solution}
end if

until no changes return s;
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Move Operator. The move operator is an adaptation of the Interchange operator
for this solution representation, where the client i assigned to route k can interchange
its visit turn with a client j belonging to the same route or another one.

Fitness function. Our definition takes into account the second VRPTW objective
function (Eq. 2) and customer time windows, (e;/;), applying an adaptive penalization
[9] wherever the vehicle arrives after the closing time and repairing the solution when

. . . k .
the maximum vehicle capacity (?maz) is exceeded.
CalculateDelta function. This function is directly related to the move operator and

the fitness function. As a result, we define CalculateDelta function by applying partially
the fitness function only on the modified routes.

Seeding Strategies. We propose an heuristic seeding strategy that considers theqi'}:,u x
and the whole demand (EEEN %) to determine the minimum number of vehicles (or
routes), attending the first VRPTW objective and calculated as the Eq.10 presents. After
that, the customers are randomly selected and inserted in a route, which is chosen in
uniform way.

k
q”m,:: + l
Z,:egv qi (10)

Criteria to select movements from L. Our PALS version applies uniformly the
original criterion that extracts the best candidate movement or the criterion that chooses
a candidate in a random way [8]. In this way, we avoid the search stagnating in local
optima.

4. Discussion

In this research phase, we conduct tests on the proposed PALS using a benchmark
widely used in the literature, as Solomon’s instances [3]. Fig. 1 shows the PALS
behavior considering the variations of the fitness and objective functions during the
search. As both functions exhibit different value ranges, we plot their evolution on the
x-axis but with distinct scales on the left and right y-axes; therefore, the fitness values
are shown on the left, while the objective ones are displayed on the right. In this sense,
we observe a significant reduction in fitness function for small, middle, and large
instances (with 25, 50, and 100 customers, respectively), but a much smaller decrease
in the objective function. Our future research step is to improve this algorithm to find
the optimal solutions and avoid search stagnation.
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Fig.1: Fitness and objective functions evaluated to C100 instances with 25, 50, and 100
customers, respectively.
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Resumen Las técnicas de agrupamiento son las mas utilizadas a la hora de
resolver tareas descriptivas. Su entrenamiento no supervisado requiere del uso de
alguna medida de distancia para identificar similitudes entre los datos disponibles.
La cantidad de caracteristicas utilizadas suele tener un impacto directo en la
calidad del agrupamiento por lo que contar con una representacion adecuada de
los datos es de sumo interés. Un area de investigacion reciente en el aprendizaje
no supervisado es la combinacion del aprendizaje de representacion con redes
neuronales profundas y la agrupacion de datos. Este articulo presenta una linea
de investigacion relacionada con el estudio, disefio e implementacion de un
modelo que combine autoencoders con distintas técnicas de agrupamiento para
analizar datos estructurados con alta dimensionalidad. Si bien los autoencoders
han demostrado ser efectivos para aprender representaciones adecuadas a la hora
de procesar imagenes, ain quedan aspectos por resolver cuando se trata de
trabajar con datos estructurados. El ambito de aplicacion son los datos
académicos de los estudiantes de la Universidad Central del Ecuador entre 2018
y 2022. Estos datos pueden contener informacion valiosa sobre el desempefio y
la evolucion de los estudiantes, asi como posibles casos de error, fraude o
corrupcion que afecten a la calidad educativa. El agrupamiento basado en la
representacion aprendida puede ayudar a identificar estos casos, asi como a
descubrir patrones y tendencias que permitan mejorar el sistema educativo.

Keywords: Autoencoders - Agrupamiento - Reduccion de Dimensionalidad -
Deep Learning.

1. Introduccion

El aprendizaje no supervisado es una modalidad de aprendizaje automatico que
busca extraer conocimiento de los datos sin contar con etiquetas o clases previas. Una
de sus aplicaciones mas frecuentes es el agrupamiento de datos, que consiste en asignar
los datos a grupos o clusteres segun algtn criterio de similitud o distancia.

Para realizar el agrupamiento se requiere una representacion adecuada de los datos
que capture las caracteristicas relevantes para la tarea sin incrementar excesivamente la
dimension del espacio de entrada. Una forma de obtener esta representacion es mediante
el uso de redes neuronales profundas, que son modelos computacionales inspirados en
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el funcionamiento del cerebro humano, capaces de aprender representaciones complejas
y no lineales a partir de los datos.

Dentro de las redes neuronales profundas, los autoencoders son redes que se
entrenan para reconstruir los datos de entrada a partir de una representacion interna mas
compacta y significativa. Esta representacion se puede utilizar luego para realizar el
agrupamiento con distintas técnicas.

Este trabajo se enmarca en un proyecto de Tesis de culminacion de la Maestria en
Inteligencia de Datos orientada a Big Data de la Facultad de Informatica en la
Universidad Nacional de La Plata y tiene por objetivo analizar el potencial de la
combinacion de métodos de agrupamiento no supervisados con técnicas de deep
learning como los diferentes tipos de autoencoders. Como resultado de esta
investigacion se espera aportar una solucion al problema de agrupar datos estructurados
con alta dimensionalidad mediante la reduccidon que ofrecen los modelos de
autoencoders. A continuacion se presenta una revision bibliografica sobre los temas a
analizar y una breve descripcion del caso de estudio.

2. Trabajos relacionados

El aprendizaje profundo es una técnica basada en redes neuronales artificiales capaz
de aprender representaciones complejas y no lineales a partir de los datos. En este
trabajo, se propone combinar el aprendizaje de representacion con autoencoders y las
técnicas de agrupamiento para analizar el progreso académico de los estudiantes
universitarios a partir de sus registros personales.

En relacion a la aplicacion de algoritmos de agrupamiento, que son métodos no
supervisados que tienen como objetivo dividir un conjunto de datos en grupos o
clisteres segin algun criterio de similitud o distancia, encontramos a Ahmad Fikri
Mohamed Nafuri et al (2022) [1] que analiza los datos comparando la performance de
K-Means, BIRCH y DBSCAN realizando una seleccion de los atributos preponderantes
de los datos con el fin de evitar las complicaciones que trae la multidimensionalidad al
analisis. Valarmathy & Krishnaveni [2] por su parte van un paso mas alla y realizan
agrupamiento de datos comparando el rendimiento de 8 técnicas como Expectation
Maximization, CLOPE, DBSCAN, entre otras.

Por otra parte, los autoencoders son un tipo especial de redes neuronales profundas
que pueden aprender una representacion comprimida y reconstruir los datos originales
a partir de ella. Dentro de los trabajos relacionados con esta propuesta podemos
mencionar a Tschannen et al. (2018) [3] quienes realizan una revision en profundidad
de los avances recientes en el aprendizaje de representacion con autoencoders, y
analizan el aprendizaje de representacion desde la perspectiva de la teoria de la tasa-
distorsion. Huang et al. (2023) [4] propone un método de agrupamiento profundo
basado en un autoencoder embebido, que incorpora un autoencoder en la unidad
codificadora y decodificadora del autoencoder prototipo, experimentan con multiples
conjuntos de datos de imagenes y muestran que su método tiene un rendimiento
superior al de otros métodos existentes. Lu & Li (2022) [5] presentan un marco
generalizado de aprendizaje de representacion basado en autoencoders para el
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agrupamiento de datos, y analizan diferentes tipos de datos. Muestran que su enfoque
mejora el rendimiento del algoritmo K-Means.

El trabajo de Kanazawa et al. (2019) [6] se basa en un estudio sobre el analisis de
agrupamiento de caracteristicas basado en la representacion de la capa oculta de un
autoencoder. Aplican su método a datos sintéticos y reales, y evaltan la calidad del
agrupamiento mediante el indice Davies-Bouldin. En el trabajo de Jimbo et al (2023)
[7] se realiza una revision sistematica de la literatura, considerando las investigaciones
que se han desarrollado utilizando técnicas de inteligencia artificial para analizar el
rendimiento académico en instituciones de educacion superior. Aqui se identifican las
principales técnicas utilizadas, como mineria de datos, aprendizaje automatico,
sistemas expertos o redes neuronales, asi como las variables y los indicadores
empleados para medir el rendimiento académico.

Finalmente, Florent Forest, et al (2021) [8], combina la aplicacion de la técnica de
aprendizaje no supervisado Self Organizing Map con la aplicacion de autoencoders
para reducir la dimensionalidad de los datos obteniendo resultados alentadores
mediante la implementacion de DESOM en datasets compuestos por imagenes y texto.

3. Caso de estudio

Como caso de estudio, se propone analizar los datos de los estudiantes de la
Universidad Central del Ecuador (UCE) entre 2018 y 2022.

La UCE es la universidad mas antigua y la segunda mas grande por niimero de
estudiantes de la Republica del Ecuador; cuenta con 21 facultades, 66 carreras, 11
institutos y 4 centros, lo que implica una gran diversidad y complejidad en sus procesos
académicos. Ademas, la UCE tiene como mision contribuir al desarrollo cientifico,
tecnoldgico, cultural y social del pais, mediante la formacion integral de profesionales
competentes, criticos y comprometidos con la sociedad. Por lo tanto, el analisis de los
datos de los estudiantes de la UCE puede aportar informacion valiosa para mejorar la
gestion académica, detectar posibles casos de error, fraude o corrupcion, y garantizar el
cumplimiento de los objetivos institucionales.

Las investigaciones realizadas en relacion al aprendizaje de representacion con
autoencoders y las técnicas de agrupamiento seran aplicadas al andlisis del progreso
académico de los estudiantes universitarios a partir de sus registros personales.

El objetivo es aprender una transformacion de los datos originales a un espacio de
menor dimension, que preserve o resalte las caracteristicas relevantes y luego aplicar
diferentes técnicas de agrupamiento para obtener grupos significativos y coherentes de
estudiantes. El analisis de los datos de los estudiantes puede servir para identificar error,
fraude y corrupcion en los procesos del vicerrectorado académico en las instituciones
de educacion superior, ya que puede revelar patrones andmalos, inconsistencias o
irregularidades en los procesos académicos y administrativos que afectan a la calidad y
la equidad de la educacion.
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Abstract. Aligning three or more biological sequences, such as DNA, RNA, or
protein, is known as multiple sequence alignment (MSA). MSA is crucial in
identifying important information about the sequences, including function,
evolution, and structure. It serves as the first step in analyzing phylogenetic,
protein, and genomic data. However, as sequence scale increases and the demand
for alignment accuracy grows, MSA faces new challenges. Therefore, developing
an efficient and precise tool for MSA and comparing its performance with existing
ones has become a research hotspot in Bioinformatics. In this magister thesis, we
propose a metaheuristic algorithm to solve MSA and a methodology to compare
the performance of algorithms for aligning multiple sequences.

Keywords: Multiple sequence alignment, Bioinformatics, Simulated Annealing,
Metaheuristics

1. Introduction

Bioinformatics is an interdisciplinary field that brings together experts in molecular
biology, mathematicians, engineers, and physicists to align biological sequences,
analyze genomic sequences, identify and predict molecular structures, determine the
gene expression profile, etc. This discipline includes the computational techniques and
applications that carry out these activities; being multiple sequence alignment (MSA)
one of the most important bioniformatic problems [1].

Multiple sequence alignment is the process of aligning three or more biological
sequences, typically DNA/RNA/protein. As the first step in phylogenetic, protein, and
genomic analysis, MSA reveals the potential information about biological sequences,
such as function, evolution, and structure. Obtaining an MSA is no trivial task because
it involves complex calculations, and the results are not always biologically accurate.
In addition, the required computational effort is highly dependent on the number of
sequences to be aligned, becoming this kind of optimization in an NP-hard problem [1].
Although the execution speed and the result quality have improved over the years,
producing alignments with insertions, deletions, and gaps in positions closer to
biological reality is still a problem to be studied by bioinformatics researchers. As a
consequence, the amount of software available to perform multiple alignment is large
and diverse. Notice that, according to Google Scholar, in May 2023, the five most cited
MSA software systems are: Clustal Omega [15], MUSCLE [6], KAlign [10], T-Coffe
[5], and MAFFT [8].

Based on the above, our main goals are to design an algorithm that solves efficiently
MSA and propose a well-defined methodology to compare different algorithms for
MSA. At this research stage, we adapt an stochastic algorithm to align multiple
sequences and introduce an algorithmic comparison methodology. A future step in this
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magister thesis is to implement the suggested comparison method and to evaluate the
performance of the proposed algorithm compared to these five algorithms on various
biological sequences.

2. Multiple Sequence Alignment

Srinvias Aluru [1] defines an alignment of a set of sequences (s, $2, ..., Sy) as a

correspondence among elements, ¥7:%, one taken from each sequence, allowing for the
absence of correspondents but keeping the order within each sequence. Where s, is a
string that represent a DNA or protein sequence; consequently, the s, alphabets can be
2=1{4, C, G, T} or 2 = {the 20 amino acids}, respectively. When N =2, an alignment
is called a pairwise sequence alignment (PSA), but if N > 3 is named a multiple
sequence alignment (MSA). An alignment can be represented by a rectangular matrix
A= {a,}(1<n<N,1<[<L)overX'=XU{-}, where a dash ‘-’ denotes a null implying
the absence of the correspondent. One or more contiguous nulls in a row is called a gap
or an indel (insertion-deletion). As a long gap may be produced by a single evolutionary
event, gaps and nulls refer to related yet distinct entities.

Given that the number of feasible alignments grows exponentially concerning the
number of sequences and their length, the MSA objective is to find an alignment that
maximizes its quality. The alignment quality is measured by an alignment score that
generally takes the form of Equation 1, considering an MSA of N sequences (A), where
Sm(a;) indicates the similarity score assigned to the column vector a[13,3,12], Ga(*;)
refers the gap penalty given to column /, and the subscript N denotes the number of
sequences involved.

Hy(A) = > {8n(ay) — Gy (%)}
1<I<L ( 1)

3. Simulated Annealing for MSA

Simulated Annealing (SA) [9] is an stochastic optimization algorithm that models
the physical process of heating material. SA evolves by a sequence of changes between
states generated by transition probabilities, which are calculated involving the current
temperature. Therefore, SA can be modeled mathematically by Markov chains and
avoids getting stuck prematurely at a local optimum by applying the Boltzmann
probability. We select SA to solve MSA because this algorithm solved efficiently
several NP-hard optimization problem in different real-world domains [7], including
Bioinformatics [14]. To adapt SA to the MSA domain and obtain MSASA algorithm
(MSA solved by SA), we represent an alignment as a state (or solution, S;), define
specific-domain move operators to generate a new state (S; also called neighbor
solution), and specify a scoring system to measure the state energy.

Alignment representation. To represent an alignment as a solution, we use a
rectangular matrix 4 defined in Section 2, where the total number of sequences is N and
the length of the longest sequence is L, including gaps. In Figure 1) five sequences, s,
are aligned in a matrix A with N=5 and L = 9.
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An] | An2 | An3 | An4 | Ans | An6 | An7 | An8 | An9
Si|M|V/|L|Y|C|D]| - - -
2| V|C|D|E|F|Y|V|D|Y
S| Y| F|lAl4|D)| -] -1|-] -
smlA|lc|D|lY|C|V]-]-]-
ss|A|C|D|F| -1|-1]-1-1]-

Fig.1. Alignment of five sequences, A= {aw}(1 <n<5,1<1<9).

InDelGap, a specific-domain move operator. InDelGap operator is based on the
insertion operator for permutation representations and adapted to the MSA domain.
InDelGap generates a new state from a previous one by inserting or deleting a gap in a
sequence, s,. At beginning, the operator uniformly selects either an insertion or deletion
operation. Next, a sequence s, is picked at random, which must contain at least one gap
if the operation is a deletion. Then, a position is randomly chosen within s,, and a gap
is inserted or deleted at that location. Finally, the InDelGap operator ensures that all
rows in A reach the new maximum length, L, by filling any shorter rows with gaps.

Scoring sytems. Measuring the state energy means evaluating the alignment quality
through an MSA score, Hy(A). In this work, we compute the score using Equation 2,
which sums the score calculated for each sequence pair. In this sense, we employ three
different heuristics to compute the score for a sequence pair: maximum conservation
(MC), substitution matrix (SM), and variability (Vb). MC penalizes the pairs of
residuals that are not equal. In this way, MC tries to minimize the difference in residues
per column and to propend to high conservation in each column. SM uses the
BLOSUMG62 matrix to obtain the score between two residues. Consequently, biological
context is incorporated into the alignment evaluation. Vb is Similar to MC but allows
more variability per column since no penalty is applied when differences in pairs of
residuals appear.

Hy(A) = Z Z {score(si,s;)}
1Si<N1<5<N (2)

4. Comparison methodology

To compare various algorithms that perform MSA in an automated and reproducible
way, we propose a method that includes a set of tasks for executing each algorithm,
utilizing test cases with varying characteristics, and applying tools to assess alignment
quality, as is described in the following paragraphs.

Algorithm Selection. For selecting the algorithms for comparison in an unbiased
way, we propose choosing the algorithms more cited in the literature. For this work, we
use the five most cited MSA software systems, according to Google Scholar in May
2023: Clustal Omega, MUSCLE, KAlign, T-Coffe, and MAFFT.

Sequence Database Selection. To determine a representative database of test
sequences, we also recommend using a benchmark widely accepted by the
Bioinformatic community to evaluate and compare different MSA software. As a
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consequence, we select BAli BASE (Benchmark Alignment dataBASE) [2] that
contains high-quality, manually constructed multiple sequence alignments together
with detailed annotations, whose alignments are all based on threedimensional
structural superpositions and include linear motifs. Moreover, this database is organized
into ten reference groups of sequences with different degrees of similarity and
complexity.

Scenario Configuration. Configuring the test scenarios from the chosen sequence
database is imperative to select the appropriate test cases. We develop the test scenarios
based on three dimensions that are crucial in determining the accuracy and effectiveness
of the research: i) sequence length, short (< 100 residues), medium (= 100 and < 400
residues), and long (> 400);ii) the number of sequences to align, low (< 100 sequences)
and high (> 100 sequences); and iii) the identity percentage of the reference alignment,
which is set in 30% as a general rule by the Bioinformatic community. Therefore, 23
test cases with diverse characteristics and complexity levels are used for this
comparison.

Metric Selection. Selecting the metrics to compare the results obtained by each
MSA software is essential to analyze their performance from different points of view.
Because of this, we use metrics provided by different origins: i) Sumof-pairs (SP) and
Column Score (CS) from BAli Score [2]; ii) percentages of identity and coverage from
Mumsa [11]; and iii) the transitive consistency score (TCS) [5] from T-Coffee.

Execution Environment Configuration. To ensure the same execution
environment in an algorithmic comparison, we configure and use virtual machines with
the same initial hardware and software conditions. Furthermore, since we are working
with stochastic algorithms or components (such as MSASA, Clustal Omega, and
MAFFT), we need 30 independent runs for each test case and algorithmic
configuration. The experimentation is carried out by using the NextFlow programming
language, which provides a framework for creating workflows [4], as shown the Fig. 2,
and allows to collect the results in a structured and automatic way, facilitating their
subsequent analysis.
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Fig.2. Experimentation Workflow.

5. Discussion and future works

In this research phase, we can study some preliminary results of the whole
experimentation, as shown the Fig. 3. The CS metric values show that the five most
cited MSA algorithms outperform our proposal, indicating that MSASA must be
improved by tuning the move operator. Another future research work involves
identifying the most appropriate MSA algorithm according to the characteristics of

sequences to align.
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Fig.3. CS metrics values for the results obtained by each MSA algorithm grouped by
number of sequences and sequence lengths.
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Resumen El dengue es una infeccidn virica transmitida por la picadura de las
hembras infectadas de mosquitos del género Aedes Aegypti. Es una enfermedad
infecciosa transmitida por mosquitos, una de las principales causas de enfermedad
y muerte en las regiones tropicales y subtropicales, incluido Paraguay. El dengue,
en nuestro pais, ya es considerada una enfermedad endémica, es un problema
cotidiano de salud publica desde el afio 2009, en cuyo afio la epidemia se instald
sobre territorios endémicos con circulacion simultanea afectando a un gran
nimero de la poblaciéon y trasladando susceptibilidad a poblacion de nifios y
adolescentes. En este articulo analizamos coémo se refleja la epidemia de dengue
en Twitter, el cual, es un canal de redes sociales unico, en el sentido de que los
usuarios discuten y hablan sobre los temas mas diversos, incluidas sus
condiciones de salud. Se analizaron los datos pertenecientes a un periodo de
tiempo sobre el fendmeno que nos ocupa, teniendo en cuenta que, en la era digital,
las redes sociales son un instrumento clave para informar a la poblacién sobre
cualquier emergencia sanitaria y utilizar ese mismo conocimiento para medir el
grado en que la misma puede utilizarse en aras de la vigilancia.

Keywords: Dengue - Redes Sociales - Twitter - Vigilancia - Salud - Paraguay.

1. Introduccion

Muchas de las enfermedades emergentes que amenazan la salud ptablica mundial
son transmitidas por vectores artropodos y constituyen un problema global cuyo
impacto social y econémico es enorme. Entre los principales vectores de enfermedades
se encuentran los mosquitos, los cuales son capaces de transmitir el dengue y otras
enfermedades. Con respecto a lo anterior, el dengue es una enfermedad infecciosa, la
cual sin tratamiento médico, en algunos casos, puede llevar a la muerte. Se transmite
mediante la picadura de la hembra del mosquito infectado Aedes Aegypti, principal
vector, que se cria en el agua acumulada de recipientes y objetos en desuso [1].
Actualmente la enfermedad se ha extendido por gran parte de las regiones de clima
tropical y ecuatorial del mundo.

Segun los reportes del Centro Provincial de Informacion de Ciencias Médicas [2]
en las ultimas décadas ha aumentado enormemente la incidencia de dengue en el
mundo. Una gran mayoria de los casos son asintomaticos, por lo que el nimero real de
casos esta insuficientemente notificado y muchos estan mal clasificados. En Paraguay,
la enfermedad ya estd instalada de forma continua y constante [3] y si bien el dengue
ya tuvo sus brotes en las zonas urbanas, Paraguay no presentaba victimas mortales por
dengue hasta el afio 2007, resaltando que en el pais se vivieron dos epidemias de gran
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magnitud: la de 2013 y la de 2016; siendo el peor registrado en la historia del pais la
epidemia ocurrida en el afio 2013.[4]

Por lo tanto, en el campo de la salud publica, el internet cambio la vigilancia de la
salud mundial, al reducir drasticamente el tiempo que se requiere para reconocer los
brotes y apoyar a la distribucién mundial de informacion de salud. Cuando aparecieron
los sistemas en internet en el escenario de la salud publica, se les critico por la
posibilidad de informacion falsa, por la falta de especificacion y su sensibilidad.
Aunque se reconocen estos problemas y se toman en cuenta lo mejor posible, las criticas
siguen siendo validas. Pero a pesar de que existan posibilidades de una equivocacion,
los sistemas de informacion de epidemias en internet son una fuente invaluable de
informacion acerca del surgimiento de enfermedades.

En la perspectiva de analizar los datos o informaciones extraidas de las redes
sociales para predecir o anticipar eventos futuros, se propone insertar un sistema de
aprendizaje automatico para dicha enfermedad, enfocado en la utilizacion de medios
sociales, en donde, como principal fuente de observaciones se propone la utilizacion de
la red social Twitter, acompaiiado de un método de pre-procesamiento basado en la
matematica de primer orden y el lenguaje natural. Los mismos serviran como datos de
entrada para un algoritmo de primer orden denominado FOIL, uno de los sistemas mas
conocidos dentro de la Programacion Logica Inductiva. Dicho sistema proporcionara
un espacio para la circulacion de informacidn y conocimiento de caracter estratégico, a
través del aprendizaje de reglas, que permitira la toma de decisiones, centrandose
especialmente en la forma que los medios sociales pueden ser movilizados para
establecer una relacion entre la ciencia y la salud.

2. Materiales y Métodos

Para expresar conocimiento sobre situaciones del mundo real o situaciones de
nuestro interés hacemos uso de enunciados declarativos. Decimos que son enunciados
declarativos porque se trata de expresiones del lenguaje natural que bien pueden ser
verdaderas o falsas. Tomando esto como punto de partida se analizaron a continuacion,
un conjunto de enunciados declarativos que fueron extraidos de una fuente de datos,
fueron evaluados y posteriormente introducidos al algoritmo de FOIL.

Los datos en cuestion provienen de la red social Twitter. Recordemos que Twitter
es una red social en auge en nuestro pais y sobre todo que, como plataforma de
comunicacion, Twitter se ha infundido cada vez mas en la vida diaria,
independientemente de su ubicacion geografica. Datos estimativos, reportan que
existen 500 millones tweets enviados cada dia, eso es 6.000 fweets cada segundo.[5]

Teniendo en cuenta lo anterior, haremos uso de la red social Twitter como fuente de
datos para llevar a cabo nuestra investigacion y comprobar que tan ttiles son los datos
extraidos del mismo para detectar una epidemia de dengue en el Paraguay,
especificamente de la ciudad Asuncion.

Los algoritmos hechos, tanto para la captura y el procesamiento de textos fueron
escritos en el lenguaje de programacion Python, debido a su flexibilidad, sencillez y
facilidad en la escritura. Ademas de todo esto, su codigo es mas organizado comparando
con otros lenguajes de programacion.
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2.1 Captura de datos.

Fueron recolectados 500.000.000 sweets, de un periodo de tiempo que abarca desde
Setiembre 2017 hasta Febrero 2018, correspondientes a 6 meses antes de ocurrida la
epidemia registrada por el Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social junto con la
Direccion Nacional de Vigilancia Sanitaria. En sus reportes indican que en el afio 2018,
asi como se muestra en la Figura 1, desde la semana 1 se registr6 un aumento del
numero de notificaciones de arbovirosis, a mediados del mes de marzo (semana 11) se
report6 el mayor nimero de casos notificados; entre las semanas 30 y 41 se notificaron
menos de 100 sospechas de arbovirosis (periodo interepidémico). A partir de la semana
42 se registraron nuevamente mas de 100 sospechas de arbovirosis, y entre las semanas
45 y 52 se registraron mas de 200 notificaciones por semana a nivel nacional.[6]

Para la recoleccidn de los tweets se uso una libreria llamada Get Old Tiveets, en su
version 3, el cual nos permite capturar tweets historicos de mas de siete dias de
duracion, ya que no tiene en cuenta la limitacion del tiempo.

2.2 Pre-procesamiento de datos.

Para la recoleccion de los datos, se definidé un termind de busqueda por el cual se
haré la extraccion. En este caso se tomaron las menciones de autoridades y medios de
prensa en donde se reportan los reclamos hechos por la ciudadania referentes a las malas
condiciones relacionados a la provision de servicios publicos e infraestructura
(electricidad, agua potable, recoleccion de basura, reportes de baches, etc.)

Una vez recolectados todos los tweets, es necesario procesarlos para reunir solo
aquellos tweets que hagan referencia a la enfermedad o que contengan palabras claves,
también llamados patrones, que hagan alusion a una posible aparicion de la enfermedad.
Se definid entonces dentro del algoritmo un filtro de expresiones regulares para el
procesamiento de los mismos.

Arbovirus. Notificaciones de dengue.
Desde la semana 9 a la semana 52/2018 y semana 1y 9/2019. Paraguay.
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Figural. Fuente: Direccion Nacional de Vigilancia Sanitaria — Paraguay

Esas expresiones regulares a buscar dentro de cada uno de los textos son: lluvia,
agua servida, mosquitos, criaderos, basuras, desechos, inundaciones, dengue, etc.
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Un punto importante a mencionar, es que solo 138 fweets contenian esas palabras
claves, por lo que nuestro conjunto de datos se redujo bastante.

Posteriormente los tweets fueron filtrados y separados en pequefias unidades
gramaticales utilizando una libreria de procesamiento de lenguaje natural (NLP),
denominada SpaCy, cuya funcionalidad incluyen una herramienta denominada Part-
Of-Speech tagging (la cual permite etiquetar las palabras como una de varias categorias
para identificar la funcion de la palabra en un idioma determinado. Las categorias de
parte del discurso incluyen sustantivo, verbo, articulo, adjetivo, preposicion,
pronombre, adverbio, conjuncion).

Luego de realizar esto, se procedi6 a implementar nuevamente un algoritmo que se
encargaba de filtrar y extraer solo aquellos sustantivos detectados por el analizador
sintactico. Se tuvo en cuenta solo los sustantivos, debido a que, los mismos pertenecen
a la definicion de constantes dentro de la Logica de Primer Orden, es decir, representan
los objetos del dominio de datos. Con esos sustantivos se realizO una serie de
combinaciones entre si, con lo que se ha dado inicio al disefio de la estructura de la base
de datos logica.

Si bien, muchas de esas combinaciones de sustantivos no tenian sentido, es
importante analizar la estructura del tweet. Por ejemplo, dada la siguiente combinacion.

(compromiso, sector).

Veamos la estructura del tweet:

#Dengue “El compromiso del sector privado no solo fue retorico, sino también
practico. También las FF.AA. que nos permitié acceder a herramientas que no solemos
contar” @Ferreiromariol Via @edugimenez93 780AM.

En ese caso, se hace mencion a la enfermedad a través del #Dengue, con ese tweet
se puede entender que la enfermedad no solo es un problema del sector publico, sino
también afecta al sector privado, el cual provee herramientas nuevas para combatir la
enfermedad.

Las distintas combinaciones de sustantivos generadas serian los ejemplos positivos
que necesitaria FOIL para realizar el analisis. Recordemos que FOIL es un algoritmo
que aprende un conjunto de reglas de primer orden, para explicar un predicado objetivo
P, a partir de un conjunto de ejemplos positivos y predicados de soporte. Para ello, usa
una estrategia muy similar a la de los algoritmos de cobertura secuencial donde aprende
una regla en cada iteracion, eliminando las tuplas positivas del conjunto de
entrenamiento cubiertas y repitiendo el mismo proceso, hasta que no queden tuplas
positivas por cubrir.[7]

En su estrategia de funcionamiento, FOIL parte de la regla més general con el
predicado objetivo como consecuente y sin antecedente y le va afiadiendo los
predicados a su antecedente que considera 6ptimos en el momento de su eleccion, seglin
una técnica de decision heuristica que explora entre unos tipos preestablecidos de
predicados. De esta forma prosigue hasta obtener una regla que cubra solamente
ejemplos positivos[8].

La Ganancia FOIL(R,L) esta dada por t:
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logs o logs Po
P11+ 1 Po + Ng

Donde:

= R es la regla en construccion en su fase inmediatamente previa a afiadir el
nuevo literal que salga elegido en el proceso.

= L eselliteral que se valora para su incorporacion en la regla.

= tes el nimero de instancias positivas cubiertas por la regla R antes de afiadir L

y que genera al menos una extension positiva cubierta por la regla al afiadir L
a su antecedente.

= poes el numero de tuplas positivas cubiertas por la regla R antes de su
incorporacién de L. ng es el nimero de tuplas negativas cubiertas por la regla R
antes de su incorporacion de L.

=  piesel numero de tuplas positivas cubiertas por la regla R tras su incorporacion
de L.

= pesel numero de tuplas negativas cubiertas por laregla R tras la incorporacion
de L.

Al igual que los algoritmos de recubrimiento, tras eliminar los ejemplos cubiertos
por laregla recién construida, continta el calculo de la siguiente a partir de los ejemplos
positivos remanentes. Asi hasta alcanzar una familia de reglas que cubra solo a los
ejemplos positivos. Los ejemplos negativos se clasifican por defecto. [8]

La eleccion de uno de los literales entre todos los candidatos se realiza mediante
una optimizacion que se basa en la medida de la informacion de Shannon.
Concretamente, se utiliza la Ganancia-FOIL. Ver figura 2. [9][8]

Por lo tanto, el algoritmo necesita de ejemplos positivos, ejemplos negativos y
conocimiento base para llevar a cabo el analisis y descubrimiento de las posibles reglas.
En cuanto a los ejemplos negativos, el usuario puede indicarle a FOIL que genere por
si mismo los ejemplos negativos mediante la Hipotesis del Mundo Cerrado, “esta asume
que toda la informacion positiva relevante ha sido especificada; cualquier otro hecho
no especificado se asume por defecto que es falso. Por lo que para el analisis de este
trabajo se deja que FOIL genere por si mismo estos ejemplos. El otro punto respecto al
conocimiento base, hace referencia a indicarle a FOIL que son cada uno de los objetos
pertenecientes al analisis, en este caso, son sustantivos que hacen mencion al dengue,
por lo que se declara los mismos dentro del algoritmo y asi se genera la base de datos
logica completa. A continuacion se muestra un diagrama explicativo, donde se detalla
todo el proceso llevado a cabo para la generacion de la base de datos 16gica completa.
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Figura2. Proceso de creacion de la base de datos l6gica

3. Resultados y Discusion

Teniendo lista la base de datos con la extension .pl, extension correspondiente al
lenguaje PROLOG, con la estructura y las declaraciones que requiere el algoritmo
FOIL, se procede a ejecutarlo.

En primer lugar, se abre una consola de comandos en GNU/LINUX o en el sistema
operativo que se utilice, en donde se carga primeramente el algoritmo a través de la
siguiente instruccion.

1. [foil].

Seguidamente se ejecuta la base de datos ldgica creada.

2. [dengue].

Al final se invoca al algoritmo FOIL y se pasa como pardmetro el predicado objetivo
P que se quiere conseguir a través del mismo, con su aridad correspondiente. En este
caso se busca una relacion entre las combinaciones hechas con los tweets extraidos.
Recordar que la aridad del mismo seria dos, debido a que las combinaciones fueron
hechas en parejas de dos.

3. foil (aparece tweet/2).

Al ejecutar en la base de datos, con todos los ejemplos positivos generados y el
conocimiento base declarado, FOIL fue incapaz de encontrar alguna regla. Esto se debe
a una razon muy importante: el algoritmo en su busqueda no encontraba una relacion
entre todos los predicados ya declarados, por lo que se procedi6 a buscar una estrategia
que permitiera que esas reglas aparezcan.
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Segun el Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social del Paraguay los mosquitos
transmisores de la enfermedad se crian en neumaticos viejos, floreros, tanques,
tambores y recipientes que puedan contener agua[l0]. El Ministerio de Salud de
Colombia concuerda con lo mismo, mencionando que los mosquitos ponen sus huevos
en depositos de agua limpia como albercas, floreros de plantas acuéticas, llantas, baldes
de agua y cualquier recipiente que estd a la intemperie y que puede almacenar agua[11].

Esto ha planteado a realizar una serie de cuestionamientos, principalmente al
plantear una estrategia teniendo en cuenta los factores que deben ocurrir para afirmar
que pueda existir un posible criadero o una epidemia en un sector. A continuacion, se
generaron esos factores como datos sintéticos y fueron insertados como conocimiento
base dentro del algoritmo.

Se volvid a ejecutar FOIL en busqueda de una regla valida y esta vez el mismo
encontrd tres reglas que se muestran a continuacion:

1. aparecetweet(B,A) :- [factor genera(A,B),factor genera(A,C)], aparece tweet(C,A).
2. aparecetweet(A,C) :- [factor genera(B,A), factor genera(B,C)], aparece tweet(A,B).
3. aparecetweet(B,A) :- [factor genera(A,C), factor genera(B,C)], aparece tweet(C,A).

Se debe mencionar que, la palabra aparece tweet fue utilizada como nexo entre las
distintas combinaciones que fueron hechas para los ejemplos positivos y la palabra
factor genera para las declaraciones dentro del conocimiento base.

3.1 Demostracion de reglas

Se toma una de las tres reglas encontradas por FOIL para demostrar la validez de la
misma y la relacion existente entre (B,A) dentro del mismo conjunto de datos.

Regla descubierta por FOIL:
[factor genera(A,C) ~ factor genera(B,C)] ~ aparece tweet(C,A)

Para realizar la demostracion, se tuvieron en cuenta las propiedades de la Inferencia
Loégica, que se conceptualiza como sigue:

“La Inferencia Logica es una parte importante de la Logica Maten atica y se puede
expresar de la siguiente manera: De premisas verdaderas se obtienen s6lo conclusiones
verdaderas.* [12]

Entonces:

* Dado que A y B sean las premisas que hacen referencia a los factores de dengue
obtenidos por las distintas combinaciones hechas,

*  Ademas que C sea una factor de dengue generado de manera sintética.

Se puede encontrar que aplicando la propiedad de simplificacion a la regla se puede
obtener lo siguiente:

factor genera(A,C) ~ factor genera(B,C)
La propiedad de simplificacion permite pasar de una conjuncion a cada una de las

proposiciones que estan unidas por ” ” [12]

Si se observa bien, se nota que en ambos predicados existe el factor C, por lo que
se procede a utilizar la propiedad de Igualdad Maten atica que es denotada de la
siguiente manera:
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“Si dos expresiones que hacen referencia al mismo objeto, entonces se puede asumir
que existe una relacion entre ambas expresiones.”[13] Por lo que la regla, quedaria de
la siguiente forma:

relacion(A,B) = relacion(B,A)

Teniendo en cuenta ésto, se puede decir que esas tres reglas se pueden tomar como
una sola, debido que en ellas aparece un factor comun referenciado por la letra C. La
misma representa el nexo que debe existir entre los dos factores sobrantes A y B, asi
también representa el factor desencadenante que propicia la aparicion de los demas
factores, los cuales podrian generar un posible criadero y posteriormente una epidemia
en un sector.

Si llevamos esto mismo, dentro de nuestro conjunto de datos, tendriamos lo
siguiente:
Para el primer caso tomado del conjunto de datos:

factor _genera(agua servida,criaderos).
aparece tweet(agua servida,basuras).

Segun la regla descubierta por FOIL, en el cual C desencadena otros factores como
A'y B, es posible observar que en las expresiones anteriores el factor comun en ellas
seria la palabra “agua servida”; por lo que la misma desencadena la aparicion de
criaderos de mosquitos y basuras. Asi también, dentro del mismo dominio de datos debe
existir una combinacion entre A'y B. Veamos otro ejemplo similar.

factor genera(yuyales, focos).
aparece tweet(yuyales, propagacion).

De la misma forma se entiende que, los yuyales en un sector propician focos de la
enfermedad y permiten la propagacion del mismo.

4. Conclusion

Con todo este proceso que se llevo a cabo, desde extraer textos, documentos o
registros no estructurados de una fuente de datos, separar la informaciéon en pequeias
unidades gramaticales, que para este caso en particular so6lo se necesito las constantes
encontradas en una sentencia, las cuales forman parte de la matematica de primer orden
para finalmente someterlas a la técnica de Programacion Légica Inductiva utilizando
un algoritmo conocido como FOIL; se pudo generar reglas, a partir de las cuales
podemos establecer criterios y conclusiones comprobadas en la seccion 3.1.

El algoritmo en estudio demostro6 ser capaz y eficiente para encontrar reglas dado
un tema especifico, teniendo en cuenta la estructura adecuada y ademas del
conocimiento a priori que debe ser insertada dentro del mismo, para que de este modo,
pueda encontrar las relaciones que se deben establecer dentro del conjunto de datos que
permitan arrojar las reglas correctas.
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FOIL uno de los algoritmos mas simples dentro de la técnica utilizada, puede ser

insertado en un futuro dentro de un sistema de vigilancia sanitaria para ayudar a
determinar los factores determinantes que propician la aparicion de las enfermedades y
que podria llevar a una posible epidemia sino se tienen en cuenta las acciones de
salubridad respectivos.
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Abstract. The analysis of epigenetic information for the diagnosis and prognosis
of patients has been gaining relevance in recent years due to the technological
progress that entails a decrease in information extraction and processing costs.
One of the tasks most commonly carried out in this area is obtaining models that
allow using patient epigenetic information to make inferences about survival
analysis. As a result, optimizing these models turns into a problem of great interest
today. In this article, the evaluation of different metrics and execution times for
the Survival Support Vector Machines model is carried out through survival
analysis applied to gene expression databases. Different experiments were
performed varying the number of genes used for training to measure the
correlation between model performance and data growth. The results showed that
linear and polynomial kernels offer a better balance between execution time and
model predictive power when the number of genes to be evaluated is less than
2000, while the cosine and RBF kernels are better candidates otherwise.
Keywords: Survival analysis, Survival Support Vector Machines, Regression,
Performance, Apache Spark.

1. Introduction

Functional genomics is responsible for the systematic collection of information on
the function and interaction between genes and/or proteins. It allows an understanding
of how the genome works as a whole, through the controlled expression of each one of
its genes. In this area, gene expression profile analyses stand out; their main objective
is identifying a group of genes whose expression pattern is associated with a specific
phenotype, a concept known as gene expression signature, or simply signature. In
medicine, signatures are particularly useful as a diagnostic, prognostic, or predictive
biomarker of any given pathology. Biomarkers with prognostic value allow better
stratification of patients according to their prognosis of disease progression regardless
of a therapy, which opens the way to researching appropriate treatments for each
defined patient category. The estimate of a biomarker’s prognostic value is measured
using survival analysis techniques.

Survival analysis consists of a series of statistical procedures for data analysis that
study the time until an event occurs (such as patient death or tumor recurrence). The
number of these procedures is large, and with the lower costs for data storage and
processing and the technological advances in sequencing, there has been an exponential
growth of data volumes, thus increasing the need for algorithms that meet the demand
in an acceptable response time.
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1.1 Motivation

The main reason for measuring the execution times of classifiers with survival data
is their usefulness in Feature Selection (FS) algorithms for survival data. These
algorithms are based on a gene expression dataset with prognostic, diagnostic, or
predictive power in any pathology of interest. The objective of the FS is to obtain a
subset of genes or molecules that have the same or better performance for the current
problem. Due to the high computational cost that would require evaluating the entire
solution space (i.e., all the combinations between all genes or molecules), population
metaheuristics such as Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) [1] or Binary
Black Hole Algorithm (BBHA) [2] are used. These techniques intelligently traverse
only a portion of the solution space until finding the subset that optimizes the fitness
function, requiring much less time (knowing that an approximate solution is more likely
to be found than the best solution).

The main problem is that the fitness function used by these metaheuristics involves
the execution of classifiers that could require high computational power. For this
reason, the parallelization and distribution of the classifier evaluation are essential to
speed up the total execution time for the FS algorithm.

Multiomix [3] is a platform which allows researchers to upload datasets or use a
public database (already integrated into the platform) to perform survival analysis. The
development and measurement of classifiers such as Survival-SVM or Random
Survival Forest [4] in distributed environments will allow the developer team to put
these algorithms into production for free use by the community. Measuring the
execution times for the different database models and size configurations allows
defining a task distribution policy throughout the computer cluster (orchestrated by
Apache Spark) to carry out the various experiments more effectively and efficiently.
These optimizations are notably relevant for the community as several studies are
available, including selecting the most appropriate model within a distributed
environment, as in [5] where classifier models provided by Apache Spark MLib applied
to FS techniques are compared. Or in [6], where models such as SurvivalSVM and
Random Survival Forest are proposed to obtain a better C-Index than the Cox
Proportional Hazards (CPH) offered by standard models for survival analysis in
oncology studies. There are also algorithms focused on optimizing the training stage of
the model without affecting the prognostic power against real data sets [7].

1.2 Survival Support Vector Machines

The Survival Support Vector Machines model [8][9] is an extension of the standard
support vector machine for time and event data, with support for right-censored data,
i.e., samples that do not present the event during a survival study. Its main advantage is
that it considers complex and non-linear relationships between traits and survival. The
kernel function of this model implicitly maps input features into highdimensional
feature spaces that describe survival data with a hyperplane. That makes SVMs very
versatile and applicable to a wide range of data.

Survival analysis in the context of support vector machines can be described in two
different ways:
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* As a ranking problem: the model learns to assign samples with shorter survival
times a lower rank by considering all possible pairs of samples in the training data.

* As aregression problem: the model learns to directly predict log survival time.
The training data used to obtain such a model consists of a triplet (x;, yi, J;) where x;
is a d-dimensional feature vector, y; > 0 is the survival or censoring time, and ¢; € {0,
1} is the occurrence indicator for the event (0 = the event did not occur as is said to be
censored, 1 = the event occurred). The model's objective will be to minimize the
function presented in [8].

In this article, the experiments are limited to regression tasks only.

2. Experimentation

2.1 Hardware configuration and experiments

All experiments were carried out in an Apache Spark cluster made up of a single
master node and three worker nodes. All four nodes had Ubuntu 20.04 LTS, an Intel(R)
Core(TM) i3-4160 CPU @ 3.60GHz, and 8GB of RAM. As regards software, Spark
3.1.1 was used.

To avoid any bias in the results, a Cross Validation (CV) of 10 folds was performed.
To obtain these folds, stratified sampling was used [10]. Additionally, the entire process
of randomly selecting attributes, dividing into folds, training, and evaluating the models
was performed 30 times with each type of kernel and optimizer available in the Scikit-
Survival Python library. The kernels available for the SSVM algorithm are Linear,
Cosine, Polynomial, and Radial Basis Function (RBF). As regards the optimizers, the
library allows choosing between AVLTree and RBTree. The metric to be optimized is
Harrell's concordance index (C-Index) [11][12], which is a suitable metric for survival
analysis because it evaluates the predictive ability of models in terms of the relative
order of survival times, considering both observed and censored events. By
encompassing categorical and continuous data, and having a range of interpretable
values between 0.5 and 1.0, the C-index allows comparing different models and
selecting the most suitable one to predict events of interest over time, which makes it a
versatile and widely accepted tool in medical and scientific research in general.

2.2 Algorithm and dataset used

The algorithm used to carry out the experiments is detailed below:

program SurvivalSVMExecution

parameters
ds, {dataset to evaluate}
n_individuals, {number of individuals}

begin
total n f= get dataset n features(ds)
current n £ = 10
step = 100
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for iter in 1 .. 30 do
while current n f <= total n f do
for ind idx in n individuals do

rand features = get rand feat (ds,current n f)

indivs[ind idx] = rand features

if current n £ > 100
current n f += step

else
current n f = current n f + 10

end
results = compute in spark(indivs)
store results in csv(results)
end
end
end.

The dataset used for the experiments is the Breast Invasive Carcinoma (TCGA,
PanCancer Atlas), which contains data from 1082 patients (931 samples without event
occurrence and 151 samples with event definition) and 20014 genes [13].

As previously mentioned, 30 iterations are performed to achieve statistical
significance. In each of them, N individuals (indivs variable) of the metaheuristic under
study are computed (particles in the case of the BPSO algorithm, or stars in BBHA).
Each of these individuals represents a random subset of features and computes
prognostic power and other metrics from the assigned subset by the 10-folds CV.

The function compute in_spark distributes the N individuals among the Workers of
the Apache Spark cluster, where a Worker can receive several individuals with different
subsets of genes to compute. Even so, the CV task is carried out on a single individual
at a time to avoid variations in the time measurements and avoid bias when obtaining
the real execution times with the parameters set.

The result of all computed individuals is expressed in the algorithm as results. This
variable, where N is the number of individuals to be evaluated, consists of an N-tuple
of the following data: the average fitness value (C-Index) for the every of the folds of
the CV during the model training and validation phases, the time it took the Spark
worker to compute a given agent (i.e., the entire CV process), the number of features
evaluated by that worker, the time that took each Survival-SVM iteration, average
testing time, number of iterations it took the SVM to converge, and other trace data
within the cluster such as partition number within the Spark cluster and the hostname
of the computer where the Spark Worker is operating.

3. Result and discussion

The results obtained after running the different gene subsets for 30 independent runs
are discussed below.

Regarding the optimizers, the experiments were carried out with the AVLTree and
RBTree structures. Both structures were found to impact required time for each iteration
only during the training stage, thus not interfering with model fitness function.
However, RBTree results were discarded because they solely led to a degradation in
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training performance; for that reason, only AVLTree results were presented from now
on.

As expected, the relationship between testing time and the number of features
follows a linear trend (Fig. 1) since there is no error function to optimize in the process,
and the computation of the inference only consists of the execution of the Survival-
SVM kernel function.

The direct relationship between run time and number of features presents an abrupt
change after 100 genes as very high run times are observed for the CV process
evaluating a reduced set of genes. After that number the relationship starts to be more
linear in nature with the Linear, Polynomial kernels, while in the case of the RBF and
Cosine kernels, the difference is significant. The Cosine kernel presents an erratic
runtime with high variance, stabilizing after 2500 genes, while RBF flattens out after
100 genes and varies with increasing features. All these details can be seen in Fig. 2.

Based on the total CV time, individual iteration times also vary for the same kernels
that are inefficient with few genes (Fig. 3). However, for the Linear and Polynomial
kernels, the curve is linear and it is consistent with the number of genes evaluated.
Therefore, it is concluded that the model requires more iterations to converge when it
has less information, explaining the high peaks in total execution time at the beginning
of graphs in Fig. 2.

Regarding the C-Index values obtained during the training phase, all kernels suffer
a degradation in performance as the number of features increases (Fig. 4). This may be
because the dataset used is highly censored and, therefore, unbalanced: it consists of
86% of the samples without event occurrence (931 samples) and only 14% with event
definition (151 samples). Furthermore, the fact that the data is not linearly separable
explains the poor performance of the linear kernel.

Expanding the experiments by adjusting the C parameter of the Survival-SVM or
changing the distribution function to norm-1, which is preferred with highdimensional
data, could yield better results. Different techniques could also be applied to address
the imbalance problem, as proposed in [14].
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Fig. 4. C-Index obtained during the training phase of the Survival-SVM for Linear, Cosine,
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4. Conclusion

The execution times and the C-Index obtained by the Survival-SVM model for
different numbers of features in a gene dataset have been evaluated. The experiments
were carried out with different kernels and optimizers, allowing a direct comparison
between different configurations available.

Concluding, of the two available optimizers, RBTree generated a significant
degradation in execution times during the training phase of the model in all cases.
Regarding kernel configuration, worse time metrics were observed when the dataset
had less than 100 features. Even so, iteration times remained directly correlated to
dataset size for the Linear and Cosine kernels, making it clear that the high time
required with few features is due to the number of iterations the model needs to reach
convergence. It was not the case with the Polynomial and RBF kernels, whose times
per iteration were also erratic for measurements with few training features.

The behavior of the model during the training stage was analyzed, and it was
observed that the unbalanced nature of the data (a large amount of censored data) and
the impossibility of separating them linearly resulted in worse metrics as the size of the
dataset increased.

The results obtained show that, for subsets with few genes, the linear and
polynomial kernels have a shorter execution time and an acceptable C-index. On the
other hand, if the number of genes in the subset exceeds 2000, then the Cosine and RBF
kernels obtain a better balance between execution time and prognostic power. Both tests
show that it will be trivial to obtain models that predict the execution time of a model
with N features, which will allow to improve task distribution in a distributed
environment. Although the results presented in this work are indeed obtained from the
analysis of a specific database, in the future it may include replicating the experiment
in more databases to determine if there is variability.

The experiments were carried out on an Apache Spark cluster to reduce the time
required to complete them, in addition to establishing a base configuration that will
allow carrying these experiments to other models and continue advancing in the
development of algorithms that will be used in production on the Multiomix platform
for the application of FS techniques with survival data. Measuring these times will
allow carrying out a comprehensive analysis, and establish a load balance algorithm
within the computer cluster to obtain an optimal algorithm distribution and reduce
execution times.
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Abstract. Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) mas
evolucionados permiten la programacién de desencadenadores o disparadores,
procedimientos almacenados y funciones externas. En nuestro caso practico:
Firebird/Interbase® (FB) incorpora el lenguaje de programacion PL/SQL, el cual
permite la programacion de disparadores y procedimientos almacenados. FB
también permite declarar funciones externas definidas por el usuario (UDF), que
pueden escribirse en distintos lenguajes de programacion. Una vez declarada una
funcién UDF, puede utilizarse como una funcién propia de FB y puede ser
invocada desde cualquier disparador escrito en PL/SQL. Utilizando estas
caracteristicas, se desarrolld el proyecto de investigacion sobre replicacion de
bases de datos no distribuidas denominado “Replicacion maestro-esclavo en
bases de datos relacionales no distribuidas™[1], en este proyecto se implementaron
dos formas de replicacion homogénea de tipo maestro — esclavo para FB: una
basada en disparadores (replicacion sincronica, RS)[2] y otra basada también en
disparadores pero usando una funcion UDF que actia como cliente de un servidor
de replicacion (replicacion asincronica, RA)[3]. Ambas replicaciones cuentan con
una granularidad de replicacion a nivel de tabla y han requerido del desarrollo e
implementaciéon de un software que genere todo el codigo PL/SQL necesario
dentro de la base de datos maestro y en cada una de las bases de datos esclavas,
de forma tal, de facilitar y automatizar su implementacion, evitando errores de
codificacion en PL/SQL. El presente trabajo se enmarca dentro de la etapa final
del proyecto; se pretende realizar una prueba de uso intensivo de cada replicacion
y obtener los resultados de las mismas. Se abren futuras lineas de investigacion
sobre nuevas funcionalidades a incorporar a la aplicacion propuesta para facilitar
la implementacion de bases de datos distribuidas en FB. Ambas replicaciones se
desarrollaron bajo licencia LGPL.

Keywords: Firebird Interbase Replicacion Sincrénica Asincronica SQL PL/SQL.

1. Introduccion

En el marco del proyecto de investigacion “Replicacion maestro-esclavo en bases
de datos relacionales no distribuidas™ [1], se desarrollaron dos formas de replicacion
para FB: una replicacion sincronica basada en disparadores (RS) [2] y una replicacion
asincronica también basada en disparadores (RA) [3]. Replicar una tabla con una
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granularidad a nivel de tupla, bajo estos enfoques, implica implementar un disparador
para cada evento de insercion, actualizacion y borrado de tuplas. En un sistema con 100
tablas a replicar, implicaria la implementacion manual de unos 300 disparadores;
cualquier modificacion en la estructura de una tabla replicada, implicaria la
modificacion los disparadores asociados a la misma y la estructura de la tabla en las
bases de datos esclavas que la repliquen. Por lo tanto, se desarroll6 una aplicacion con
interfaz grafica para que el usuario pueda configurar alli la replicaciéon maestro —
esclavo que pretende implementar, permite generar y aplicar todo el cddigo PL/SQL
necesario en servidor maestro y en cada uno de los servidores esclavos; esta aplicacion
la llamamos fbjreplicator y funciona para RS y RA:

Fig. 1. Aplicacion Fbjreplicator utilizada para configurar y aplicar replicacion.

Archivo Repli(a(io‘n Servidores Ayuda

Maestros _ [Esclavos Tablas
llocalhost | |slavelr TBL_PRUEBA
TBL_PRUEBA2
— S — TBL_TEST
Area Servidores Area Servidores Area Tablas a
Maestros : Esclavos Replicar
+ | = = | I fin - I ) | — | - | . | - | —_
2 | &= oc[al|[: w [ & | @ | e | L | s
Server locall t
Puerto 3050
Base Datos nvarflibffirebird/2.S/datarreglical .fdb
Base Datos Seg S em/secur e fdk
Usuario
Clave
Rol
Servidor ya estaba conectado -
-;Z:»:di'r;c-. c<taba conectado \
N\ Menu Operaciones

Area de Ingreso
de Datos

\
Area de Mensajes |

La aplicacion fbjreplicator solo se requiere para configurar, gestionar o instalar la
replicacion RS o RA; una vez instalada la replicacion, la misma funciona sin necesidad
de esta aplicacion.

1.1 Replicacién Sincrénica (RS)

A partir de la version 2.5 FB incorpora el algoritmo 2PC[4] en la ejecucion de
comandos de tipo EXECUTE STATEMENT[5] haciendo posible la ejecucion de
comandos SQL dinamicos en forma remota, indicando los datos para gestionar la
conexion, es posible ejecutar el comando SQL en otro servidor FB y luego verificar el
resultado de la transaccion distribuida. Utilizando fbjreplicator y estos recursos que
nos provee FB se implement6 esta forma de replicacion maestro — esclavo basada en
disparadores, totalmente desarrollada usando cédigo PL/SQL.

La replicacion cuenta con informacion de metadata en servidor maestro, en donde
se indican los servidores esclavos a replicar, datos de conexion, tablas a replicar, etc;
ademas se cuenta con un log para registrar el éxito o fracaso en las transacciones
distribuidas que se llevaron adelante. Esta informacion es muy importante para luego
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poder hacer redo en un servidor esclavo que estuvo fuera de servicio por algiin periodo
de tiempo y volver a ponerlo en linea. Cuando se agrega, borra o cambia una tupla en
una tabla replicada, se ejecutan los disparadores correspondientes y éstos generan el
codigo SQL a enviar a cada uno de los servidores esclavos utilizando el comando
EXECUTE STATEMENT. Los disparadores e¢jecutan en forma remota el
procedimiento P_APPLY en cada servidor esclavo, el cual recibe dos argumentos: el
numero de transaccion y el codigo SQL a ejecutar. P APPLY ejecuta el codigo SQL y
guarda este nimero de transaccion, el cual nos permite saber cual es la ultima
transaccion que ejecuto el servidor esclavo:

Maestro

= Disparadores
Tablas a Replicar ‘ = After LUD
%/Iet?i(iiltcaién ¥ @
P EXECUTE STATEMEN

Error, apply=NO

Ok, apply=SI

Esclavo Esclavo Esclavo

[P APPLY|| | [P APPLY|| | [P_APPLY]

Fig. 2. Replicacién maestro — esclavo sincronica.

1.2 1.2 Replicacion Asincronica (RA)

Esta forma de replicacion utiliza el disefio anterior, pero en vez de utilizar
EXECUTE STATEMENT invoca una funcion UDF que envia los datos de replicacion
a un proceso servidor socket local de tipo AF_UNIX [6]. Las funciones definidas por
el usuario (UDF) en FB se implementan como funciones externas escritas en algiin
lenguaje de programacion (habitualmente C[7]), pueden utilizarse en distintos
contextos y generalmente estan limitadas a operaciones simples: manejo de cadenas de
caracteres, calculos, etc.[8]. Este trabajo ha permitido demostrar que es posible
desarrollar una UDF que actiie como cliente de otro proceso servidor, a esta funcion la
llamamos F REPLICA. Esta funcion es cliente del proceso servidor FBSERVER el
cual se implementd6 como un servidor socket local de tipo AF UNIX, escrito en
lenguaje C. FBSERVER recibe los datos de la replicacion y ejecuta P APPLY en cada
uno de los servidores esclavos, utiliza la libreria libfb[9] para la comunicacion con FB:
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Fig. 3. Replicacion maestro — esclavo asincronica.

2. Recursos del trabajo y método utilizado

El presente trabajo pretende procesar 1.000.000 de transacciones de insercion,
actualizacion y borrado de tuplas en tabla replicada utilizando RS y RA, de forma tal,
de ver el funcionamiento general de estas formas de replicacion, con un volumen de
datos muy superior a las pruebas realizadas durante la etapa de desarrollo, que permita
observar el rendimiento y depurar posibles errores de disefio o implementacion:

Configurar y ejecutar replicacion RS

Realizar ajustes y cambios necesarios para completar prueba
Registrar resultados

Configurar y ejecutar replicacion RA

Realizar ajustes y cambios necesarios para completar prueba
Registrar resultados

Analizar resultados obtenidos

NN AW =

No se establecié ninguna prueba con respecto a consultas, debido a que en estas
formas de replicacion, todos los nodos pueden consultarse en forma local y todo puede
reducirse a simple consulta cliente — servidor. En este modelo, lo relevante es la
replicacion de las operaciones de insercion, actualizacion y borrado.

2.1 Ejecucion RS y RA

Para ambas replicaciones se optd por utilizar la misma maquina virtual, sin cambiar
su configuracion ni ubicacion. Se utilizaron los recursos del Centro de Investigacion,
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Docencia y Extension en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, de la
Universidad Nacional de Lujan (CIDETIC). Para evitar demoras en la replicacion que
pudiesen relacionarse con la red de area local, se opto por utilizar el mismo servidor FB
local con bases de datos esclavas alojadas en la misma maquina virtual. Las pruebas se
ejecutaron con el mismo usuario local, en un entorno Linux®. También se verifico que
tanto la maquina virtual como el servidor fisico en el cual se ejecuta la misma, no
estuviese con una carga adicional de trabajo.

La tabla a replicar tiene una clave primaria simple y columnas con tipos de datos
distintos, todos los soportados por las replicaciones RS y RA, de forma tal, que también
permite probar la generacion de codigo PL/SQL.

Existen 3 tipos de transacciones: de insercion, de borrado y de actualizacién. Todas
afectan a una Unica tupla de la tabla a replicar.

Se implementd un unico programa (fbjrtest) para lanzar las transacciones y medir
el tiempo de ejecucion del mismo, utilizando el comando time de Linux®. El programa
permite crear las transacciones distribuidas de insercion, borrado y actualizacion.

3. Resultados

El comando time de Linux® emite tres resultados en la ejecucion de un proceso:
real se refiere al tiempo total de proceso, incluyendo operaciones de entrada — salida
(I/O); user se refiere al tiempo que el proceso se ejecutd en modo usuario[10], sin
incluir el tiempo bloqueado en operaciones de entrada — salida; sys se refiere al tiempo
que el proceso se ejecutd en modo super-usuario (también llamado modo kernel o
privilegiado)[10], sin incluir el tiempo bloqueado en operaciones de entrada — salida.

En la Tabla 1, la columna Total es igual a real; la columna Ejecucion es igual a user
mas sys; la columna I/O es igual a Total menos Ejecucion. La ejecucion de la
replicacion RS pudo realizarse sin requerir mayores cambios y se obtuvieron los
siguientes resultados para 1.000.000 de transacciones de cada tipo:

Tabla 1. Tiempos de ejecucion (en segundos) de RS

Tipo de Transaccion  Total Ejecucion /0

Insercion 159.638,236 228,772 159.409,464
Actualizacion 150.460,605 239,396 150.221,209
Borrado 143.126,56 205,456 142.921,104

En cuanto a RA, las dificultades para llevar adelante la prueba se centraron en
FBSERVER, proceso servidor socket local, escrito en lenguaje C[7], el disefio original
del mismo habia previsto la utilizacién de sockets de tipo AF_UNIX[6] y basado en
hilos (threads), utilizando la libreria pthread (POSIX Threads)[11]. Las pruebas no
lograban superar las 10.000 transacciones, se observaba un bajo rendimiento y un
excesivo consumo de memoria que terminaba en errores de ejecucion asociados a la
libreria pthread. Existe un costo de memoria asociado a la creacion de cada hilo que
crea el servidor para atender a cada transaccion que arriba a FBSERVER. Este costo es
razonable para procesar un nimero menor a 10.000 transacciones (teniendo en cuenta
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los recursos disponibles de la maquina virtual), pero cuando se desea procesar
1.000.000 de transacciones que se ejecutan en un lapso de tiempo muy corto, el tiempo
de proceso de cada transaccion no permite dar tiempo a la liberacion de recursos pthread
por la finalizacion de los hilos de las transacciones ya procesadas. La solucion fue
establecer un parametro en FBSERVER para crear un pool de hilos configurable acorde
con los recursos disponibles y no crear mas hilos una vez que se ha completado todo el
pool; en tal caso, se debe esperar hasta la finalizacion de hilos permitan el reuso de su
ubicacion en el pool. Habiendo resuelto el problema de pthread, se observa que
FBSERVER no logra atender con la suficiente velocidad la carga de trabajo que
implican 1.000.000 de transacciones, se optd por cambiar el servidor socket de tipo
AF _UNIX[6] por uno de tipo AF_INET[6], esto permitio bajar considerablemente las
operaciones de entrada — salida de FBSERVER, mejorando el rendimiento y por lo
tanto, reducir el tiempo de espera de las transacciones que arriban cuando el pool de
hilos esta al 100% de ocupacion.

Se continud con la misma forma de medicion que en RS, utilizando el comando time
de Linux® en la ejecucion del programa fbjrtest, con el objeto de medir el rendimiento
desde el punto de vista del usuario, sin considerar el procesamiento que podria estar
realizando FBSERVER luego de concluir fbjrtest.

La ejecucion de la replicacion RA pudo realizarse y se obtuvieron los siguientes
resultados para 1.000.000 de transacciones de cada tipo:

Tabla 2. Tiempos de ejecucion (en segundos) de RA

Tipo de Transaccion  Total Ejecucion /0
Insercion 34.426,989 279,852 34.147,137
Actualizacion 25.750,479 286,86 25.463,619
Borrado 22.122,218 273,368 21.848,85

4. Discusion

El presente trabajo no pretende realizar una comparativa entre ambos sistemas de
replicacién sino observar su rendimiento, con el objetivo de que esto pueda ser
relevante en la implementacion de sistemas productivos utilizando alguna de las formas
de replicacion aqui expuestas.

Se observa tanto en RS (99.85%) como en RA (99,18%) que el tiempo de proceso
corresponde mayoritariamente a operaciones de entrada-salida. Los tiempos de entrada
—salida en RS son exagerados con respecto a RA, sin embargo, los tiempos de proceso
en ejecucion son muy similares entre RS y RA; siendo en RA siempre superiores a RS.

En las pruebas realizadas, en RA, luego de finalizado fbjrtest, se observa que en
pocos segundos (no se ha podido mensurar con precision) FBSERVER termina de
procesar su pool; aunque sumemos este tiempo a los tiempos de RA, continua siendo
la opcién maés rapida. FBSERVER y F_REPLICA() graban lineas de mensaje en
archivos de texto para su posterior analisis, que podrian eliminarse o reducirse,
mejorando aun mas los tiempos de RA.
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RA es —en promedio- 6 veces mas rapida que RS y esta diferencia de velocidad se
debe a las operaciones de entrada — salida de RS.

En ambeas replicaciones, el orden de las operaciones, de las mas lenta a las mas
rapida, han sido: insercion, actualizacion y borrado. Sin embargo, no se mantiene la
misma proporcionalidad en cuanto a los tiempos de duracion de las operaciones, por
ejemplo, en RS una insercion tarda un 6% mas que una actualizacion, mientras que en
RA una insercion tarda un 33% mads que una actualizacion; en RS una actualizacion
tarda un 5% mas que un borrado, mientras que en RA una actualizacion tarda un 16%
mas que un borrado.

5. Conclusion

Ambos tipos de replicacion son factibles de implementar en produccion. Es
relevante tener en cuenta los requerimientos del usuario en cuanto al tipo de replicacion
requerida, el numero de transacciones promedio a procesar por unidad de tiempo y la
cantidad de servidores esclavos. Es critico acelerar las operaciones de entrada — salida.
RA es 6 veces mas rapida que RS desde el punto de vista del usuario que envia las
transacciones a procesar.

RS hace un uso intensivo de operaciones de entrada — salida, las posibles razones
pueden ser:
- uso de cursor en disparadores para acceder a la metadata de replicacion; si estas
tablas no se encuentran en memoria, su uso intensivo implicaria muchas
operaciones de entrada - salida.

- uso de lainstruccion EXECUTE STATEMENT para enviar comandos a servidores
remotos; la ejecucion de SQL dindmico implica la interpretacion del mismo, su
compilacion y ejecucion, en el contexto de un disparador.

- implementacién del protocolo 2PC en Firebird/Interbase®, los disparadores no
permiten ejecucion en paralelo, por lo tanto, para cada servidor esclavo, se
construye y se envia el codigo SQL dinamico a procesar de forma secuencial, esto
no permite aprovechar el procesamiento distribuido que podrian hacer los
servidores esclavos y por cada servidor esclavo que se agregue a la replicacion, se
penalizaran a todas las transacciones distribuidas con mayor tiempo de
procesamiento. No se cuenta con mayor informacion en cuanto a la
implementacion de 2PC, pero debe llevar la cuenta de la aplicacion satisfactoria (o
no) de cada transaccion en cada servidor esclavo.

Se ha demostrado que es posible desarrollar una UDF que actie como cliente de
otro proceso servidor y soporte una alta carga de trabajo; esto alienta el desarrollo
nuevos trabajos que permitan desacoplar a los disparadores sincrénicos, de forma tal,
que los servidores esclavos puedan procesar las transacciones distribuidas en paralelo.

Si se requiere una replicacion de alto rendimiento, con la arquitectura actual de
Firebird/Interbase®, se debe recomendar la implementacion de RA o variantes de la
misma, que permitan una ejecucion rapida de los disparadores, enviando la informacion
basica de replicacion a un servidor que lo procese en paralelo, utilizando una UDF.
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Abstract. This paper reports a complete experience of the Knowledge Discovery
in Databases process to solve a personality trait assessment problem using text
mining techniques. Given that this work is part of an interdisciplinary study
between researchers from the fields of Computer Science and Psychology, in this
first approach, four simple predictive algorithms were evaluated; namely:
Multinomial Naive Bayes, Logistic Regression, Support Vector Machines and
Decision Trees. Moreover, given the nature of the problem faced, where one
person may present more than one personality trait, but not necessary all of them,
it was modeled by three different classification tasks: viz. binary, multiclass and
multilabel. Besides, data augmentation was used as a useful technique to improve
the performance of all the classification approaches evaluated. Particularly, binary
classification was the approach which took more advantage of using this
technique by improving its performance on average by 13% compared to the
original dataset. For three out of the five personality traits studied, it achieves
weighted-F scores above 0.75 and in particular the highest score of 0.88 was
achieved for the Responsibility trait.

Keywords: Personality Traits - Big Five Factors - Knowledge Discovery in
Databases - Text Mining - Data Augmentation.

1. Introduction

Personality psychology focuses on the study of individual differences and
psychological traits. This perspective holds that there are certain patterns of personality
that determine certain behavioral styles [3]. There is also evidence that spoken and
written language tends to be stable over time, and it holds words that people use to
describe themselves and others, so it is a useful way to access people’s personality [5].
In this context, The Big Five Factors (BFF) model is based on the premise that the
language that people daily use describes their personality. Thus, personality can be
understood as the expression of five main traits: Neuroticism, Extraversion, Openness
to experience, Agreeableness and Responsibility.

Some studies have reported that language can be used to study and assess
personality, for example language from social media or written texts [20]. For

instance, extraversion has been related to words referring to family, social activities
and assertiveness. Agreeableness is identified with speeches that reflect people
inclusion, words related to family, interpersonal concern, altruism and modesty. On the

XXl Workshop de Bases de Datos y Mineria de Datos
> Full Papers Pagina | 114



On the Assessment of Personality Traits by Using Text Mining
Techniques

other hand, responsibility is shown by using words related to achievements and work.
Finally, openness to experience is not usually related to certain words of content, but
rather with the use of particular articles and prepositions [23].

Moreover, there are studies (cf. [22]) that state that the natural language that people
use on a daily basis not only reflects their personality, but also exposes their social
situation and the interpersonal relationships they establish with others. Likewise, they
also state that language can be used to assess people’s physical and mental health. Other
studies such as [4], suggest that Text Mining (TM) tools could be used even for early
detection and prevention of suicide. This is due to the fact that the psychological
interpretation assumes that the degree to which a person uses a category of words
reflects how important that topic is for him/her, making explicit the importance of
performing this kind of studies.

This context evidences the need to carry out interdisciplinary research, between
Psychology and Computer Science (CS) [13,21]. In particular, since 2017, the eRisk
international competitions have been annually organized [8-11,16-18] to try to
automatically detect from written texts —by means of TM techniques— mental illnesses
such as depression, anorexia and self-harm. And it should be noted that the BFF model
is the theory generally adopted by research on CS that analyzes personality by applying
data mining techniques [15,21].

Finally, it is worth mentioning that, in the specific field of psychological assessment,
one of the main difficulties when working with the specific written material (the
questionnaires) is the time and resources required to collect and analyze the data. In [2],
the study concluded that 45% of the time is used exclusively in administrating the
instruments, 36% in their evaluation and the remaining 19% in the interpretation of
results. For these reasons, some therapists end up delegating these tasks to lesser
experienced professionals. In this respect, the development of automatic systems based
on TM methods, speeds up the time spent in interpreting the results and makes possible
the measurement or evaluation of alternative constructs, different from the traditional
questionnaires or surveys used.

Given the above context, our research hypothesis is based on the fact that, by means
of TM techniques, static and dynamic characteristics can be extracted from free texts
that will reflect the personality traits of people; and consequently to obtain a classifier
that automatically estimates their personality traits. This approach differs from the
traditional one which takes a lot of time, given that evaluation is manually done by
professionals. Our research goal is to obtain equivalent evaluation methods in terms of
quality prediction, with a high gain in the time consumed. With this aim, the following
particular objectives must be accomplished: (1) to create a data corpus (consisting of
free texts) of participants whose personality traits have already been psychologically
evaluated by a professional psychologist; (2) to use appropriate document
representations considering static and dynamics features, extracted by using TM
techniques; (3) to obtain classifiers that automatically estimate the personality traits of
the participants; and (4) to evaluate the predictive performance of the classifiers by
comparing their results with the scores obtained by the participants in the BFF
Inventory.

The rest of the article is organized as follows. Section 2 describes how our dataset
was created. Then, in Section 3, we present the formal problem statement and, the
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different classification approaches evaluated are mentioned. Also, the document models
used to represent the articles are discussed. Section 4 reports on the experimental setting
carried out and the obtained results. Finally, Section 5 offers the conclusions.

2. Dataset

Our survey is composed by 298 samples, i.e. 298 different people that completed
the requested tasks. They are mainly students of the National University of San Luis
but also 2.9% of the people are employed in the private industry and 3.3% work in the
public sector. Considering their origin, 84% were born in the capital of San Luis and
the remaining 16% were born in 19 different cities from San Luis province and other
provinces from Argentina. All the people live in San Luis at present. Ages ranged from
17 to 54 years old, with an approximate mean of 22 years old. Regarding educational
level, 96% of the participants have completed secondary education and only 4% have
completed a universitary level. When gender is considered, 73% of the samples
correspond to female and 27% to male individuals. Finally, it is worth mentioning that
93% of the people do not have children, while the remaining 7% do.

The aforementioned tasks that were requested to the people participating on the
study consisted in completing the Big Five Inventory developed by [7] and adapted to
the argentinian population by [3]. It consists of 44 items that participants rate on a
Likert! scale depending on how strongly they identify with the statement. In addition,
participants were asked to write three texts based on how they would describe
themselves (how they generally feel, how they behave, etc.), a report of how they spent
their last week (what they did, who they were with, and all they were able to tell) and
how they imagine themselves in the next five years (what they expect to be doing, who
would they see themselves with, etc.).

Then, by using the IBM SPSS? software (version 23), the raw scores are converted
into percentiles, where a percentile of 75 or more indicates presence of the trait and is
taken as a positive instance, and a percentile of 25 or less indicates absence of the trait
and is taken as negative instance. Instances whose values fall in the range between 25
and 75 are discarded since they may introduce noise into the classifier training process
since they cannot be considered —as we refer in colloquial language— as “strong”
positives or negatives (or representative samples). All in all, the final sets for each
personality trait have the following proportions:

Neuroticism (256 total instances): 135 (No) - 121 (Yes)
Extraversion (250 total instances): 170 (No) - 80 (Yes)
Openness to experience (240 total instances): 98 (No) - 142 (Yes)
Agreeablenes (224 total instances): 71 (No) - 153 (Yes)
Responsibility (240 total instances): 186 (No) - 54 (Yes)

! Likert scale allows to rate a question or an statement with a five-points response, where score
5 corresponds to “Strongly agree”, 4 corresponds to “Agree”, 3 is equivalent to “None”, 2
implies “Disagreement” and 1 means “Strongly disagreement”.

2 https://www.ibm.com/es-es/spss
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3. Problem Statement and Classification Approaches

In the context of classifying personality traits, the problem can be considered in
principle as a concept learning problem (usually named as binary classification); that is
to say, a specific classifier is trained to learn a personality and to be able to indicate
whether a particular text corresponds or not to that trait (concept). However, it is also
possible to consider it as a multiclass single-label or multiclass multi-label
classification problem, since a person might possess one or more personality traits
simultaneously. We address these three classification approaches. To simplify
referentation, we will use the term multiclass for the case where a single label is
assigned to a document by a classifier trained with all the classes, while we will refer
with the term multilabel, the latter case.

As mentioned above, we evaluated four simple predictive algorithms but with a
great explanatory power; namely: Multinomial Naive Bayes [1], Logistic Regression
[6], Support Vector Machines [12] and Decision Trees [14]. In addition, good
performance is provided with lower computational costs than deep neural approaches.
Due to space constraints, we do not provide further details of these four approaches and
the interested reader is referred to the previous citations of these methods.

3.1 Document Models

Vectorization is used to convert a text into a vector of numeric features. As
previously mentioned, static and dynamic characteristics were used in this work to be
able to analyze different vector representations. With respect to the dynamic
representation, Bag of Words (BoW) was the undelying representation model with
Binary, TF-IDF and TF vectorization of the features’ values. In order to bound the
vectors’ dimensionality, the 500 most frequent terms appearing in at least two
documents were used, thus discarding more than 80% of the terms appearing in all the
documents.

Regarding the static representation, the LIWC linguistic analyzer was used to
compute the values of the 90 features of each text and thus obtain the numerical vector
that constitutes the representation of each text in the dataset. In our case, the 2015
version has been used [19]. For each text, LIWC2015 reads one target word at a time.
As each target word is processed, is looked up in the dictionary—which is made up of
nearly 6,400 words, root words, and selected emoticons. If the target word matches a
word in the dictionary, it will increases the scale (or scales) associated with the category
of the word; for example, the word cried is part of five word categories: sadness,
negative emotion, general affect, verbs and past focus. Therefore, if this word is found
in the target text, each of these five categories will increase the scores on the
subdictionary scale (which it is generated while texts are processed in the collection).

4. Experiments and Results

This section explains how the text classification experiments were carried out. For
this purpose, data preparation is detailed, including data augmentation, preprocessing
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and selection of relevant features for the models. Then, the training and validation
processes of the models are described. Finally, we present the results obtained in the
test stage performed. To properly contextualize the study, a brief description of the
working environment used is also provided.

4.1 Experimental Setting

Google Colaboratory was used as working environment to carry out the experiments
and the programming language used was Python in its stable version 3.8. In order to
build the classification models, sckit-learn library tools were used. As above-mentioned
in Sect. 2, our original dataset was composed by 298 samples, but 14 of them were
removed since they were completed with random sentences to reach the minimun
amounts of words each field required in the questionnaries.

For the remaining 284 texts of the original dataset, the following preprocessing
techniques were applied: removal of punctuation marks, correction of spelling errors,
removal of numbers and elimination of characters that were repeated at least three
times. Additionally, the normalization of the texts was carried out to a simpler format
such as the transformation of all texts to lowercase. Moreover, stop words (SW)
removal was also performed.

It was decided to use 5-fold cross-validation, given that it is an appropriate method
due to the limited availability of data and the need of obtaining more precise estimations
of the performance of the classification models. As performance metric, we decided to
use the F'y measure since, in combination with cross-validation, it allows calculating the
so-called weighted-F; measure. With this adjustment, an averaged F score is obtained,
weighted according to the distribution of classes (positive or negative labels) in the
different folds of the cross-validation approach. This metric provides a more balanced
assessment of the model’s performance compared to a simple F; measure; especially
when the dataset has unbalanced classes, as it is our case.

Data Augmentation As will be discussed in Sect. 4.2, the classification results for
the original dataset were not as good as originally expected. Although several factors
may influence the low performance of the classifiers, in our view, as aforesaid, data
imbalance in the classes (people with and without the personality trait) could be one of
the most important. To assess this issue, data augmentation techniques were applied,
which consist of generating new training data from the original data.

Backtranslation is a technique which consists of translating a text in a source
language (Spanish in our case) to a target language (viz. English) and then, translating
back the texts into the source language, using a machine translation model. This back
and forth process allows to generate new texts in the source language that are similar
in structure and content to the original text, but that may vary in their wording and
choice of words. On the other hand, GPT-2 (Generative Pre-trained Transformer 2), is
a language model based on transformers that has been trained on large amounts of
textual data to generate coherent and natural text.

In our study, backtranslation and GPT-2 were combined in the generation of new
data. Even though both techniques can be used separately, since the text generated with
backtranslation is quite similar to the original one and the texts generated with the GPT-
2 model in Spanish are of low quality, it was decided to combine both techniques in the
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following way: the texts in Spanish which are translated into English are used in turn
as input for GPT-2 to generate new texts in English which are translated back into
Spanish. Then, these new augmented dataset was preprocessed in the same way than
the original one, and document models were built following the same procedure
mentioned in Sect. 3.1. The addition of these new data is expected to improve the
performance of the models in the personality trait classification task. Data augmentation
was applied in order to increase the number of texts from the minority class. Below, it
is shown the increase in texts that was carried out in each personality trait for the binary
classification case:

135 (No) - 146 (Yes)
170 (No) - 166 (Yes)
165 (No) - 142 (Yes)
134 (No) - 153 (Yes)
186 (No) - 276 (Yes)

Neuroticism (augmented in 25 instances):
Extraversion (augmented in 86 instances:)
Openness (augmented in 67 instances):
Agreeablenes (augmented in 63 instances):
Responsibility (augmented in 222 instances):

For the multiclass and multilabel cases, the principle to generate new texts was the
same one mentioned above, taking into account that if a text 7 was labeled as [yes, no,
no, yes, noJ, where each position correspond to a personality trait, the texts generated
for that instance will have the same labels. Thus, the total number of new created
instances per trait was 161. Table 1 shows the amount of instances in the original dataset
and in the augmented one. As can be observed, in the original dataset for multiclass
classification, the number of instances are fewer with respect to binary classification.
This is due to the fact that for the multiclass classification approach there must be
considered the instances that have “strong” labels (positive or negative) for all the
personality traits. In Sect. 2, it was described how the instances whose percentile values
for a particular trait were in the range between 25 and 75 were not considered, given
that they might introduce noise in the learning process. In this way, all the instances
included in the original dataset for the multiclass classification task, were those whose
percentile values for all the traits were lower or equal than 25, or higher or equal than
75.

Table 1. Number of instances in the original and augmented datasets for the multiclass
classification approaches.

Traits Agreeableness | Openness | Extraversion | Neuroticism | Responsibility
. Yes 88 79 40 67 29
Original
No 44 53 92 65 103
Yes 143 144 70 152 114
Augmented
No 154 153 227 145 183
4.2 Results

In Sect. 4.1, data augmentation was introduced and described as part of our
experimental study with the aim of increasing the low performance of our original
models. As can be observed in Table 2, the classification results for the original dataset
do not exceed the 70% of weighted-F for four out the five personality traits studied—
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responsibility was the only trait were binary classification achieved a weighted-F
above 80%. The results reported in this table were obtained with different
representation models. All of them were obtained with a particular weighting scheme
(Binary, TF-IDF or TF) of BoW models since the static representation of LIWC perform
worse than expected. Values in bold, represent the best performing scores achieved by
a particular classification approach for each personality trait.

For instance, DTC achieves the best value (0.649) for Agreeableness in the binary
classification approach and for the multiclass case. For the binary classification, this
score was achieved with the binary vectorization of the features’ values, while for the
case of multiclass, when TF-IDF was used instead. Openness was the personality trait
for which, in general, all the models performed worst. LR achieved the best value of
0.632 for the multilabel case, when TF weighting scheme was used. When Extraversion
is considered, DTC achieved the best score of 0.692 in a binary classification fashion
using TF as weighting scheme. DTC also achieved the best score of 0.802 in a binary
classification for the Responsibility trait also with TF weighting scheme. Finally, MNB
reported the best value of 0.647 for Neuroticism for the multiclass case with the binary
weighting scheme.

When considering the results for the augmented dataset (Table 3), we still can see
that Openness was the personality trait for which the worst results were obtained, but
in general all the classifiers tend to perform better for this trait with respect to the
original dataset, and the same conclusion can be drawn for the remaining traits. Now,
for four out the five personality traits the 70% of weightedF’ is a lower bound score.
Indeed, Agreeableness and Extraversion scores round 75% and Responsibility reports
the best performing value of 0.879. In this case DTC was not the best classifier as for
the original dataset. LR reported the best scores for the multilabel approach for
Openness trait with a binary weighting scheme, while for the case of Neuroticism, TF
weighting scheme was the best one. MNB also reported the best values for two traits,
viz. Extraversion and Responsibility but in the binary classification fashion; for the
former trait TFIDF weighting scheme was used, while for the latter TF performed best.
Finally, SVM achieves the best score for Agreeableness trait also in a binary
classification approach with TF-IDF weighting scheme.

Table 2. Comparison of original dataset models - Weighted 7 measure.

Classifier | Agreeableness | Openness | Extraversion | Neuroticism | Responsibility
MNB 0.606 0.591 0.641 0.601 0.709
Binary | SVM 0.614 0.622 0.645 0.575 0.714
Class | DTC 0.649 0.623 0.692 0.620 0.802
LR 0.606 0.618 0.638 0.543 0.709
MNB 0.643 0.568 0.667 0.647 0.687
Multi | SVM 0.535 0.486 0.574 0.531 0.687
Class | DTC 0.649 0.573 0.591 0.559 0.681
LR 0.643 0.541 0.669 0.615 0.689
MNB 0.644 0.568 0.665 0.644 0.695
Multi | SVM 0.617 0.564 0.656 0.611 0.684
Label | DTC 0.518 0.564 0.609 0.567 0.680
LR 0.487 0.632 0.588 0.598 0.736
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Table 3. Comparison of augmented dataset models - Weighted F| measure.

Classifier | Agreeableness | Openness | Extraversion | Neuroticism | Responsibility
MNB 0.752 0.656 0.749 0.613 0.879
Binary| SVM 0.757 0.666 0.743 0.643 0.874
Class | DTC 0.734 0.663 0.716 0.586 0.846
LR 0.717 0.663 0.737 0.610 0.834
MNB 0.668 0.628 0.709 0.649 0.679
Multi | SVM 0.704 0.639 0.707 0.700 0.775
Class | DTC 0.607 0.572 0.648 0.585 0.668
LR 0.682 0.656 0.747 0.698 0.804
MNB 0.669 0.626 0.716 0.649 0.681
Multi | SVM 0.707 0.659 0.722 0.693 0.788
Label | DTC 0.606 0.585 0.653 0.590 0.670
LR 0.548 0.677 0.723 0.704 0.693

5. Conclusions

Tables 2 and 3 show that using data augmentation clearly improves the classifiers
performance considering all the personality traits in at least a 10%. The binary
approaches take more profit on the augmented dataset by increasing their performance
on average by 13% when compared to the original dataset, while the multiclass and
multi-label improve their performances on average by 10.5% and 8.45%, respectively.
On average, considering all the personality traits, the binary classification approaches
achieved weighted-F scores above 0.7. In particular, for Agreeableness and
Extraversion scores round 0.75 and for Responsibility the best performing value
reported is 0.879.

DTC was the best classifier for the original dataset, since it reported three of the
best values achieved for Agreeableness, Extraversion and Responsibility traits, but for
this latter one, it was achieved a good classification performance above 0.8 while for
the remaining traits, all the obtained values were below 0.7. For the augmented dataset,
MNB and LR provided the best results for four of the five traits, while SVM reported
the remaining best score for Agreeableness trait. It was clear that the static document
model chosen did not perform as expected and BoW clearly outperformed it. With
respect to the weighting schemes used, binary and TF seem to be more appropriate than
TF-IDF, but more studies should be conducted to drawn proper conclusiones on which
weighting scheme performs best in general.
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Resumen Las Redes Neuronales Convolucionales para Grafos (GCNs) han
demostrado ser sumamente efectivas en la resolucion de problemas relacionados
con grafos, ya que no solo consideran las caracteristicas individuales de los nodos,
sino que también capturan la esencia topologica del grafo. No obstante, la escasez
de conjuntos de datos publicos representa un obstaculo en la evaluacion y
comparacion objetiva de estas redes en diversos contextos. En este articulo, se
abordan las limitaciones inherentes de las GCNs, enfocandose especificamente
en el impacto de los aspectos topoldgicos y el desbalance de clases en la tarea de
clasificacion de nodos. A través del algoritmo Contextual Stochastic Block Model
(CSBM) se generan distintos grafos sintéticos que varian en caracteristicas y
topologias. De esta manera, se realiza una exploracion exhaustiva de las
capacidades de las GCNs en distintos escenarios. Los hallazgos iniciales
remarcan la importancia fundamental de las caracteristicas de los nodos en la
clasificacion y ponen de manifiesto los desafios que surgen al tratar con
escenarios de desbalance de clases.

Keywords: Redes Complejas, Redes Neuronales para Grafos, Grafos Sintéticos

1. Introduccion

Un grafo G = (V,E) es un conjunto de nodos o vértices /'y un conjunto de enlaces o
aristas E entre dichos nodos. El interés de estudiar estas estructuras es que muchos
problemas se pueden interpretar a la luz de un grafo, describiendo apropiadamente
quiénes son los nodos y qué representan las aristas que los unen. Asi es que en los
ultimos afios, las redes neuronales para grafos, conocidas como GNN por sus siglas en
inglés (Graph Neural Networks), han tenido un marcado auge debido a su aplicacion
en numerosos problemas que involucran grafos, que van desde clasificacion de
proteinas segun la estructura de la misma, hasta recomendacion de contenido a usuarios
en una plataforma, o prediccion del tema del cual trata un paper teniendo en cuenta los
trabajos que este cita y los que lo citan [3].

Uno de los primeros trabajos que exploro las redes neuronales para grafos fue el de
Kipf y Welling [4], donde presentaron las redes convolucionales para grafos o GCN
(Graph Convolutional Networks). Este trabajo tuvo gran impacto porque mostré que
para un conjunto de nodos no etiquetados, se puede predecir su etiqueta usando no
solamente las caracteristicas de cada nodo, sino también -y alli radica lo novedoso- la
informacion propia de las conexiones entre nodos. Es decir, el grafo subyacente que
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describe el problema guarda informacion valiosa a la hora de entrenar y predecir usando
una red neuronal.

Tomando como referencia el paper de Kipf y Welling [4], en este trabajo se tiene
por objetivo explorar las GCNs a fin de determinar sus alcances y limitaciones. Para
esto, se pondrd a prueba una GCN de dos capas, en diferentes conjuntos de grafos
sintéticos, para clasificar los nodos de los mismos en un problema de clasificacion
binaria.

Lo que sigue esta organizado de la siguiente forma: se comienza por una descripcion
teorica de las GNN, para seguir con una pequefia descripcion del hardware y software
utilizados, asi como de los experimentos realizados. Luego se exponen los resultados y
discusiones y finalmente las conclusiones y trabajo a futuro.

2. Breve descripcion teorica de las GNNs

Antes de exponer los experimentos a realizar, se muestra a continuacion una breve
descripcion teodrica de las GNNs, que comienza por la notacion a utilizar en todo el
trabajo.

2.1 Notacion

Dado un grafo G = (¥, E), se presentan a continuacion varias definiciones
relacionadas al concepto de grafo:

* Dosnodos u, v € V estan conectados si (u, v) € E.
* Dado un vértice u € V, se define el entorno de u como N(u) = {v € V'|(u, v) € E}.
* Un grafo se dice no dirigidos si (1, v) € E & (v, u) € E.

* Un grafo se dice dirigido si (#, v) € E no implica necesariamente que exista la
conexion inversa. En este caso, el par (u, v) representa el enlace desde u hasta v,
que graficamente se muestra con una flecha de « a v. « Una manera de representar
a un grafo es a partir de su matriz de adyacencia A € R que se define como
A= 1si(i, j) € E, y A;= 0 caso contrario. Notese que si el grafo es no dirigido,
entonces la matriz de adyacencia es simétrica. Por el contrario, si el grafo es
dirigido, la matriz de adyacencia no es simétrica.

* Dado un grafo, si cada uno de sus nodos tiene d caracteristicas, se define la matriz
de caracteristicas (features) como X € R""? donde la i—ésima fila de X contiene
las d caracteristicas del nodo i € V.

2.2 Incrustaciones y mensajes neuronales

La caracteristica que define a una GNN es que utiliza una forma de “paso de
mensajes neuronales” en la que vectores de mensajes se intercambian entre nodos y se
actualizan mediante redes neuronales. Para esto se generan incrustaciones o
embeddings ocultos para cada nodo u € V] a partir del grafo G = (VE) y la matriz de
caracteristicas de sus nodos X [3].
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Asi, durante cada paso de mensajes en una GNN, cada embedding oculto h'f:k)
correspondiente a cada nodo u € V es actualizado teniendo en cuenta la informacion
acumulada a partir de los vecinos de u, es decir de su entorno N(u). Dicha actualizacion
esta dada por:

h(+1) = UPDATE® (hff‘).AGGREGATE(k') ({th" lve N(u)}))

_ (k) (k) (k)
= UPDATE (h . N(u))

donde UPDATE y AGGREGATE son funciones diferenciables, mygu) es el
“mensaje” que se recopila de los vecinos de u, y & indica la iteracion o capa de la GNN

(que para k = 0 se tiene que th = Ty, es decir que se utilizan las caracteristicas de
cada nodo). Es decir, en cada iteracion la incrustacion se actualiza teniendo en cuenta
el mensaje recibido por parte de su entorno y la incrustacion en la capa anterior. Notese
ademas que, dado que la funcion AGGREGATE toma un conjunto como argumento,
una GNN definida de esta manera es equivariante a permutaciones por disefio [3].

En el caso particular de las redes GCN, las funciones UPDATE y AGGREGATE
son sumas. Ademas, se aplica una normalizacion diferente dependiendo de si se trata
de un grafo dirigido o uno no dirigido:

Y ove N U{u} T si el grafo es no dirigido
my(,) = { \," I\(U)H\(t

Y e N(w)U{u} |V(u)| si el grafo es dirigido

Asi, una GCN define su actualizaciéon como:

hff'ﬂ) = J(W(k)m(,\ffgu)) , Yu eV,
) (1)

donde W es una matriz de pesos (parametros) que aprende la red, y o es una funcioén
no lineal, por lo general o = ReLU.

Por otro lado, aprovechando la notacion matricial y sus ventajas a la hora de
programar, se puede redefinir la ecuacion 1 para actualizar todos los vértices a la vez:

o D_I/ZAD_I/QH““)W“')) si el grafo es no dirigido

H*+D —
D_IAH(A')W(“) si el grafo es dirigido

(@)

donde A=A +1, con A la matriz de adyacenc1a e I la matriz identidad, y donde D es la
matriz (diagonal) de grados dada por P = i Ay,

2.3 Hipétesis a poner a prueba
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Teniendo en cuenta lo anterior, se tienen las siguientes hipotesis que se pondran a
prueba:
1. La GCN puede aprender a discriminar entre clases cuando estan balanceadas y
cuando existe una buena “separacion” entre los nodos pertenecientes a cada una.
2. Si la topologia del grafo es tal que las clases estan lo suficientemente “separadas”,
entonces la GCN puede aprender a discriminar entre clases independientemente
del valor de las caracteristicas de los nodos.
3. El aprendizaje de la GCN se puede ver afectado por el grado de desbalance entre
clases.

3. Materiales y métodos

En esta seccion se describen el hardware y software utilizado, y el detalle de los
experimentos.

3.1 Descripcion de hardware y software utilizado

Para llevar a cabo los experimentos aqui planteados, se utilizé un procesador AMD
FX(tm)-6300 Six-Core con sistema operativo Ubuntu 20.04.6 LTS, disponible en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo, que cuenta con una placa
de video NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti de 12 GB.

Usando la version 3.8.10 de python, se utilizaron las siguientes bibliotecas
principales: (a) tensorflow: version 2.9.3; (b) spektral [2]: biblioteca para el
aprendizaje profundo de grafos, basada en la API Keras y TensorFlow 2. Version 1.2.0;
(c) pandas: version 1.5.3; (d) numpy: version 1.23.4; (e) matplotlib: version 3.6.2.

3.2 Descripcion de los experimentos realizados

Para comenzar, las bases de datos que se utilizaron en cada prueba fueron
construidas para tal fin, es decir que se crearon grafos sintéticos modificando alguna
particularidad especifica dependiendo del experimento. En esta seccion se describe el
proceso de armado de grafos sintéticos, asi como el pre-procesamiento llevado a cabo
sobre los datos y la estructura de la red, y las métricas utilizadas para evaluar el
desempefio de la GCN.

3.2.1 Grafos sintéticos

Para llevar a cabo cada una de las pruebas, en primer lugar, se crearon diferentes
conjuntos de grafos dirigidos sintéticos, siguiendo lo propuesto en [1], esto es usando
el algoritmo Contextual Stochastic Block Model (CSBM), que genera tanto
caracteristicas para los nodos asi como el grafo. Cada dataset creado consta de diez

XXl Workshop de Bases de Datos y Mineria de Datos
> Full Papers Pagina | 127



Impacto de Factores Topolégicos y de Desbalance en la
Clasificaciéon de Nodos con GCNs

grafos, cada uno de los cuales tiene 100 nodos'. Para poder construir dichos grafos es
necesario definir:

* Numero de clases: 2 (dos), por tratarse de un problema de clasificacion binaria. A
cada nodo se le asigna una etiqueta que lo identifica con la clase correspondiente.

* Numero de caracteristicas que tendran los nodos: 2 (dos). Se eligi’o esta cantidad
por simplicidad.

* Valor medio de las caracteristicas por clase.

* Probabilidad de existencia de enlaces entre nodos de diferentes clases.

A la hora de definir los diferentes conjuntos de grafos, se modificaron la media de
las caracteristicas por clase, y la probabilidad de conexion entre los nodos, como
muestra la Tabla 1, consiguiendo asi diferentes “niveles de separacion” entre las clases.
Por un lado, con los tres tipos de separacion, se armaron datasets donde las clases
estaban balanceadas entre si. Por otro lado, unicamente con la configuracion de los
casos “separados” y “mezclados” se crearon grafos donde las clases no estaban
balanceadas, y la clase minoritaria representaba los siguientes porcentajes sobre el total:
1,2,5,10,20. Algunos ejemplos de estos grafos sintéticos se observan en las Figuras 1y
2.

Tabla 1. Niveles de separacion entre los nodos pertenecientes a diferentes clases.

Caso Probabilidad de conexion Media de caracteristicas por clase

0,8 0,2 21

“separados”
0,3 0,7 12
0,5 0,5 21

“juntos”
0.5 0,5 12
0,5 0.5 11

“mezclados”
0.5 0,5 11

A su vez, en los casos de clases balanceadas se puso a prueba el comportamiento de
la GCN al aplanar todas las features de los nodos a un valor constante, en este caso, 1
(uno). Estas pruebas tienen la particularidad de que los grafos sintéticos generados son
iguales, desde un punto de vista topoldgico, a los generados anteriormente, es decir, los
nodos guardan la misma proporcion entre clases, presentan el mismo “nivel de
separacion” y tienen las mismas conexiones. La tnica diferencia es que al leer la
informacion de las caracteristicas, en lugar de las features generadas, asigna a cada nodo
un mismo valor.

Una vez que se cargan los grafos en memoria, y antes de realizar cada prueba, se
realiza un pre-procesamiento a los datos que esta descripto en la proxima seccion.

! La eleccion en el nimero de nodos radica en minimizar los tiempos de entrenamiento de la
GCN.
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3.2.2 Pre-procesamiento y estructura de la red

Cada prueba cuenta con su propio conjunto de grafos como datos de entrada. A su
vez, por cada grafo se tienen tres “componentes”: la matriz de adyacencia, la matriz de
caracteristicas de los nodos y el vector de etiquetas de los nodos, usualmente
representado como una matriz one-hot.

Antes de ingresar los datos a la red neuronal, se realiza un pre-procesamiento a la
matriz de adyacencia A y a la matriz de caracteristicas de los nodos X. Por un lado,
como se explica en la seccion 2.2, se calcula A = A + 1, donde I es

(c) “Mezclados”
Figural. Ejemplos de grafos con clases balanceadas.

la matriz identidad, para luego normalizar A. Dicha normalizacién depende de si la
matriz de adyacencia es o no simétrica. En este caso, como los grafos son dirigidos,
siguiendo la ecuacién 2, la normalizacién se calcula como D' A. Por otro lado, la
matriz de caracteristicas se normaliza por filas, es decir, para cada fila de X se divide
cada entrada por la suma de los elementos de dicha fila.

Durante el entrenamiento se us6 una tasa de aprendizaje (learning rate) de 0,01 y el
optimizador Adam. En cuanto a la estructura de la red, se tiene:

1. Dropout: rate =0,5.

2. Capa GCN intermedia: 16 neuronas y funcion de activacion ReLU.
3. Dropout: rate = 0,5.

4. Capa GCN final: 2 neuronas y funcion de activacion Softmax.

A la hora de entrenar la red, se optd por un esquema k—fold, con k= 10, esto es para
cada prueba se entrenaron diez modelos, dejando un grafo diferente para testeo cada
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vez. Ademas, para evaluar el desempefio de la GCN, se observaron ciertas métricas que
se describen a continuacion.

3.2.3 Métricas utilizadas

En un problema de clasificacion binaria se puede evaluar el desempefio del modelo
a partir de varias métricas. Se toma como referencia la matriz de confusion que puede
construirse a partir de la comparacion entre las etiquetas reales y las predicciones
hechas por la red, y se utilizan las siguientes dos métricas para evaluar el desempefio
de la GCN:

(a) “Separados” (b) “Mezclados”
Figura2. Ejemplos de grafos con clases no balanceadas. A la izquierda, la clase minoritaria
es del 5%, mientras que a la derecha es del 10%.

*  AUC (Area bajo la curva ROC): la curva ROC muestra la relacion de la tasa de VP
contra la tasa de FP.

* Especificidad: proporcion de predicciones correctas de clase 1, dado por
VN/(VN+FP).

Vale aclarar que no se tomaron las métricas exactitud (accuracy) y precision para
evaluar las predicciones, ya que no siempre son representativos, especialmente cuando
se tienen conjuntos de datos con clases no balanceadas. Por otro lado, como el interés
esta puesto principalmente en la clase 1, que coincide con la clase minoritaria en los
casos no balanceados, se tomo la especificidad (specificity) y no su analogo con la clase
positiva, conocido como recall.

Una vez descriptos los tipos de grafos, la red y las métricas a evaluar, se presentan
ahora los principales resultados obtenidos.

4. Resultados y discusion
Se comienza entrenando una red neuronal GCN, usando los mismos

hiperparametros descriptos en la seccion anterior, pero variando los conjuntos de
entrenamiento, para poner a prueba cada una de las hipotesis formuladas.
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4.1 Comportamiento segun el nivel de separacion entre clases

Iniciando por los grafos con clases balanceadas, se pone a prueba la GCN variando
el “nivel de separacion” entre clases, usando las features de los nodos de cada grafo sin
modificar. Como de cada experimento se corrieron diez entrenamientos variando en
cada caso el conjunto de testeo, se muestran en la Figura 3 las graficas boxplot,
realizadas a partir de las predicciones sobre los diferentes conjuntos de testeo, de los
valores AUC (a) y especificidad (b).

Como se esperaba, se observa que la GCN tiene un mejor comportamiento cuando
los nodos pertenecen a clases separables, logrando valores de AUC y especificidad
mayores a 0,95, mientras que cuando se empiezan a juntar las clases baja el rendimiento
de lared a ~ 0,8, y por el contrario, cuando los nodos estan completamente mezclados
la GCN no logra identificarlos correctamente, obteniendo entonces un AUC promedio
de 0,5 y una especificidad de 0.

AuC Especificidad

0.8 1 0.6
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0.6 -

0.5 ¢ e
+ 0.0

separados juntos mezclados separados juntos mezclados

(@) (b)
Figura3. Valores de AUC y especificidad obtenidos sobre las predicciones realizadas en los
diferentes conjuntos de testeo, para diferentes niveles de separacion entre clases. Notese que la
escala del eje de las ordenadas de cada grafica es diferente.

4.2 Comportamiento al aplanar las caracteristicas de los nodos

En segundo lugar se puso a prueba el comportamiento de la red al aplanar las
caracteristicas de los nodos a un mismo valor constante, en este caso a 1, pero
manteniendo el nivel de separacion de las clases y la topologia de los grafos utilizados
en los experimentos de la seccion anterior.

Como se puede observar en la Figura 4, al forzar que todas las caracteristicas de los
nodos de los grafos tengan el mismo valor constante, se pierde la capacidad de la red
de diferenciar entre clases. Es decir, a pesar de lo que se esperaba, la topologia de los
grafos usados durante el entrenamiento no es suficiente para que la GCN logre
diferenciar entre nodos. Se observa en el grafico (a) que el valor de AUC fue 0,5 para
cada una de las corridas, mientras que el grafico (b) se aprecia que la especificidad fue
de 0 0 1, lo que indica que la GCN predijo la totalidad de los nodos como pertenecientes
a solo una de las clases.

XXl Workshop de Bases de Datos y Mineria de Datos

> Full Papers

Pagina | 131



Impacto de Factores Topolégicos y de Desbalance en la
Clasificaciéon de Nodos con GCNs

4.3 Comportamiento ante clases no balanceadas

Por ultimo, cuando se tienen clases que no estdn balanceadas, la red tiene un
rendimiento mucho menor. Se puede observar en la Figura 5 que cuando la clase
minoritaria representa un porcentaje menor al 5% del total de nodos, la GCN clasifica
a todos los nodos como pertenecientes a una Unica clase.

Sin embargo, al aumentar el porcentaje de la clase minoritaria la red comienza a
aprender a diferenciar entre clases, aunque el desempefio logrado es menor al caso
balanceado.

Este comportamiento se observa para los grafos construidos a partir de la
configuracion “separados”. Por otro lado, de manera andloga a los resultados de las
secciones anteriores, para la configuracion “mezclados” la red no logra aprender y
clasifica a todos los nodos como una unica clase. Estas graficas no se muestran por ser
similares a las de la Figura 4.

AUC Especificidad

0.0 4 .

separados juntos mezclados separados juntos mezclados

(a) (b)

Figura4. Valores de AUC y especificidad obtenidos sobre las predicciones realizadas en los
diferentes conjuntos de testeo, para diferentes niveles de separacion entre clases, al entrenar
aplanando las caracteristicas de los nodos a un mismo valor constante. Notese que la escala del
eje de las ordenadas de cada grafica es diferente.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se realiz6 una exploracion de las redes GCN, para analizar ¢’omo
funcionan y ver su comportamiento ante diferentes escenarios, dados por distintas
configuraciones de grafos.

Como se esperaba, cuando la topologia del grafo es tal que las clases son separables
entre si, la GCN logra un muy buen rendimiento, aprovechando no sélo las
caracteristicas de cada nodo, sino también la informacion aportada por los vecinos. A
su vez, ante problemas con una marcada desproporcion entre clases, la red no logra
distinguir la clase minoritaria. Sin embargo, este comportamiento comienza a mejorar
a medida que aumenta el porcentaje de nodos en dicha clase. Por otro lado, a pesar de
lo esperado, la topologia del grafo no es informacion suficiente para la GCN.

A partir de lo anterior se concluye que, a la hora de entrenar una red GCN, se
verifique en primer lugar que los nodos de los grafos tengan caracteristicas lo
suficientemente “buenas” para obtener mejores resultados.
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Como trabajo a futuro se proponen diferentes pruebas que complementarian este
trabajo, a fin de alcanzar un mayor entendimiento de este tipo de redes, y que no se
llevaron a cabo por limitacion en el tiempo. Algunas ideas de pruebas a realizar:

= Ante casos de features uniformes, evaluar si el considerar caracteristicas como el
grado (u otras relativas a la estructura del grafo) de los nodos agrega informacién
relevante, y mejora el desempefio de la red.

= Poner a prueba diferentes estrategias de aumento de datos, o funcion de pérdida
ponderada, para evaluar el comportamiento de la red en casos de clases no
balanceadas.

* Probar modificaciones en la estructura de la GCN, asi como generar grafos con
otros tipos de topologias.

AUC Especificidad

1.0
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Figura$. Valores de AUC y especificidad obtenidos sobre las predicciones realizadas en los
diferentes conjuntos de testeo, para grafos con clases no balanceadas. Se probaron diferentes
configuraciones, donde la clase minoritaria (la clase de interés) representa el 1,2,5,10 o 20 por
ciento del total de nodos. Notese que la escala del eje de las ordenadas de cada grafica es
diferente.
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Resumen: Para las bases de datos relacionales, es deseable realizar un proceso de
disefio que inicie con un modelo conceptual, luego se derive a un modelo l6gico
relacional y finalice con un modelo fisico de datos. En el caso de las bases de
datos NoSQL, no poseen un proceso masivamente aceptado para el disefio de
esquemas de datos, sino que han surgido como soluciones directamente a nivel
fisico. No obstante, a medida que estas bases de datos han adquirido popularidad,
se han propuesto diferentes procesos y/o metodologias de disefio NoSQL,
necesarios para comprender la semantica de los datos. En este trabajo se plantea
la utilizacion y aplicacion de procesos de diseflo de bases de datos NoSQL a un
caso de estudio real. El principal objetivo es evaluar la viabilidad de los procesos
estudiados en un contexto determinado.

Keywords: Base de datos NoSQL, procesos de disefio de bases de datos,
modelado de datos en bases de datos NoSQL, almacenamiento no estructurado de
datos.

1. Introduccion

Las metodologias de disefio y construccion de bases de datos relacionales han sido
estudiadas y aplicadas por décadas. Inicialmente, se presenta un esquema conceptual
de alto nivel del problema a resolver. Posteriormente, se realiza un mapeo del esquema
conceptual al esquema logico relacional y finalmente, se obtiene una representacion del
esquema fisico de la base de datos. Los principios o reglas que se aplican a un esquema
de datos relacional no resultan apropiados para una base de datos no relacional. Esto se
debe a que estas bases de datos representan un conjunto de variadas implementaciones
a nivel fisico en donde cada una de ellas posee su propia forma de estructurar los datos.
En general, NoSQL, se basa en la redundancia, la desnormalizacion y las consultas que
se impactaran sobre el sistema. Las Bases de Datos relacionales y NoSQL proponen
modelos diferentes, por lo tanto, su proceso de disefio también tendra que ser diferente
[11,12].

En este trabajo se propone la aplicacion de dos procesos de disefio diferentes para
bases de datos NoSQL a un caso de estudio real con el objetivo de realizar un analisis
comparativo sobre las caracteristicas principales de cada proceso utilizado.

A partir de la seccion 2, el trabajo se organiza del siguiente modo: se describen las
caracteristicas principales de las Bases de Datos NoSQL, en la seccidon 3 se presentan
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los procesos de disefio seleccionados, en la seccion 4 se aplican dichos procesos a un
caso de estudio real, en la seccion 5 se presenta un analisis de resultados y finalmente,
en la seccion 6 y 7 se expresan las conclusiones generales y trabajos futuros.

2. Caracteristicas de las Bases de Datos NoSQL

Las Bases de Datos NoSQL representan un conjunto de tipos de Bases de Datos que
poseen sus propias implementaciones para el almacenamiento de datos. NoSQL se
distingue de los tradicionales sistemas de gestion de Bases de Datos relacionales en
diversos aspectos; no poseen un lenguaje de consulta estructurado (SQL) como
lenguaje principal, no requieren de una estructura fija y tabular, no soportan operaciones
JOIN, no garantizan por completo las propiedades de ACID (atomicidad, consistencia,
aislamiento y durabilidad), y en general, su estructura se basa en la escalabilidad
horizontal [11, 13, 14].

NoSQL propone un sistema llamado “BASE (Basicamente Disponible, Estado
Suave, Consistencia Eventual)”. A través de estas propiedades se logra disponibilidad
basica (Base Availability), esto significa que el sistema se encontrara disponible la
mayoria del tiempo. Con el estado débil (Soft State) el sistema se vuelve mas flexible
en cuanto a consistencia y con la consistencia eventual (Eventual Consistency) se
garantiza que el sistema eventualmente se volvera consistente [12, 13, 14].

Dependiendo de la forma en que se almacene la informacion, existen cuatro
categorias principales de almacenamiento para Bases de Datos NoSQL.

Almacenamiento Clave/Valor: simples en cuanto a su implementacion, almacenan
datos como un conjunto de pares “clave/valor” (key-value). La clave representa un
identificador unico que puede retornar un objeto complejo y arbitrario de informacion,
denominado valor (value). Por ejemplo, Redis y Amazon DynamoDB, entre otros,
implementan este tipo de almacenamiento [3, 4].

Almacenamiento Documental: el concepto central de este tipo de almacenamiento
es el documento. Una Base de Datos NoSQL Documental, almacena, recupera y
gestiona datos de documentos. Estos documentos encapsulan y codifican datos o
informacion bajo algiin formato estandar (XML, YAML, JSON, BSON). Por ejemplo,
MongoDB y Apache CouchDB, entre otros, son implementaciones de Bases de Datos
Documentales [5, 6].

Almacenamiento de Familia de Columnas: en este tipo de almacenamiento los
datos se encuentran organizados por columnas, en lugar de filas. Las Bases de Datos
que utilizan esta forma de almacenamiento tienden a ser un hibrido entre las Bases de
Datos Relacionales y la tecnologia orientada a columna. Por ejemplo, Cassandra y
Apache HBase, entre otros, utilizan este tipo de almacenamiento [7, §].

Almacenamiento de Grafos: en este tipo de almacenamiento se representa la Base
de Datos bajo el concepto de un grafo, permitiendo almacenar la informaciéon como
nodos y sus respectivas relaciones, con otros nodos, mediante aristas. Se aplica la teoria
de grafos para recorrer la estructura. Son utiles para almacenar informacion en modelos
que poseen numerosas relaciones entre sus datos. Neo4j y OrientDB, entre otros,
implementan este tipo de almacenamiento [9, 10].
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3. Procesos de disefio para bases de datos NoSQL utilizados

En los tultimos afios, han aparecido metodologias para el disefio de bases de datos

NoSQL. En [15] se realiz6 una revision bibliografica sobre este tema. Como resultado
de esta revision en [16] se ha presentado un estudio comparativo de procesos para el
disefio de bases de datos NoSQL. En este trabajo se plantea la aplicacion de los
siguientes procesos de diseflo a un caso de estudio real:

Mortadelo: Generacion automatica de almacenamiento NoSQL a partir de
modelos de datos independientes de la plataforma[l]:

Mortadelo se describe como un proceso de disefio de bases de datos NoSQL
basado en modelos, en donde, a partir de un modelo conceptual de datos,
independiente de cualquier tipo de bases de datos, se genera de forma autonoma
una posible implementacion para un motor de bases de datos NoSQL concreto.
Ademas, este proceso permite configurar el disefio final segun las necesidades de
cada contexto.

Este proceso necesita operar con modelos bien definidos, en particular,
necesita como entrada un metamodelo en el cual se especifican el modelo
conceptual de datos y las consultas que recuperaran y actualizaran la informacion
representada. Ademas, permite realizar anotaciones generales, por ejemplo, la tasa
de actualizacion que posiblemente tendra una entidad.

NoAM (Modelo abstracto NoSQL): Modelado de datos en el mundo NoSQL

[2]:

Se propone un proceso de disefio que tiene una fase conceptual, una fase
logica, la cual es independiente del tipo de base de datos, y una fase final que
considera las caracteristicas especificas de un motor de base de datos NoSQL.
NoAM se basa en las siguientes actividades principales:

A. Modelado conceptual de datos a partir del Diseflo Dirigido al Dominio
(DDD) que da como resultado un diagrama UML. No se menciona como
realizar este diagrama.

B. Sobre el diagrama UML del punto anterior se identifican los agregados. Un
agregado es un grupo de objetos relacionados que representa una unidad de
acceso y de manipulacion atomica.

C. Implementacion del modelo NoAM a partir de la identificacion de agregados
y su traduccion correspondiente al nivel fisico.

4. Aplicacion de los procesos de disefio para bases de datos NoSQL

Inicialmente, se presenta el esquema conceptual de datos que sera utilizado como

entrada para ambos procesos de disefio (Mortadelo [1] y NoAM [2]). Este esquema
conceptual se basa en una plataforma educativa que es utilizada por los estudiantes de
la Facultad de Informatica de la UNLP. A continuacién, en la figura 1 se presenta el
esquema conceptual propuesto utilizando un Diagrama Entidad Relacion (DER).
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Figura 1.Esquema conceptual para el caso de estudio propuesto utilizando un DER.

La figura 1 representa una parte que corresponde a la administracion de usuarios y
cursos. Abarca las solicitudes de acceso a cada curso por parte de los usuarios, las
herramientas disponibles segtn el perfil del usuario y la mensajeria interna de cada
curso. A continuacion, se presenta la aplicacion de ambos procesos de disefo
(Mortadelo [1] y NoAM [2] ) para el esquema conceptual propuesto.

4.1 Aplicacion de Mortadelo

Mortadelo necesita operar con modelos bien definidos. A continuacion, en la figura
2 se especifican los componentes generales que propone este proceso de disefio para
una base de datos documental [1].
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Figura 2. Componentes generales de Mortadelo para bases de datos documentales.

Inicialmente, se necesita definir el Metamodelo de Datos Genéricos (GDM) que
incluye el modelo conceptual de datos y las consultas que impactaran en el sistema.

Para este caso de estudio, se definen 4 consultas que se presentan a continuacion:
e Consulta 1: Listado de cursos activos para un usuario determinado.

o Consulta 2: Herramientas habilitadas para un curso determinado.

e Consulta 3: Mensajes de un usuario para un curso y carpeta determinada.

e Consulta 4: Para cada curso activo de un usuario, cantidad de mensajes atin no
leidos en la bandeja de entrada.

En el siguiente paso, las entidades y consultas del modelo se pueden expresar en el
lenguaje GDM (sintaxis textual para instanciar modelos conformes al GDM). A
continuacion, en la figura 3 se presentan las implementaciones en el lenguaje GDM
para las entidades Tool, User y Request y las consultas 1, 2 'y 3.

S ™ S

entity Tool | query Cl_coursesByUser:
id idTool unique salect course.title
text name from Reguest as req
text desc including req.user as user, reg.course as course
ref Category[l]: category where reg.state = “?“ and user.userName = "2" and user.password = "2*

1

entity User [
id idUser unique
text dni unique
text lastName including ct.tool as tool, ct.course as course, ct.tool.category as cat

where ct.active and course.idCourse = "2"
order by tool.name

entity Reguest | query C3 MessageForIdCourseldFolderIduser:
id idRequest unigque select mess.title, mess.body, mess.datetime
number state from Folder as fol
datetime firstAccess including fol.course as course, fol.owner as owner
datetime lastAccess fol.messages as mess
zef User([l]: usexr wheze fcl.idFolder = "?" amd course.idCourse = "?" and owner.idUser = "?"
ref Course|l]: course ordar by mess.datetime
ref Profile[l]: profile

Figura 3. Representacion de entidades y consultas en lenguaje GDM.

Luego, se debe realizar un modelo 16gico de alto nivel de acuerdo al tipo de
almacenamiento que implemente el motor de bases de datos NoSQL a utilizar. En este
caso, se utilizara un motor de base de datos documental, por ejemplo, MongoDB. En la
figura 4, se presenta el modelo logico genérico que propone este proceso para un motor
de base de datos documental.
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Figura 4. Modelo de nivel 16gico para almacenamiento documental.

En general, los motores de bases de datos documentales almacenan documentos en
un conjunto de colecciones que poseen un nombre que las identifica. Cada coleccion
almacena documentos que, en la mayoria de los casos, comparten la misma estructura
o tipo de documento (DocumentType). Un tipo de documento se define a través de un
conjunto de campos, que pueden ser elementos primitivos, matrices de elementos o
incluso tipos de documentos anidados. Todas las colecciones tienen un tipo de
documento principal, que en el modelo l6gico propuesto se denomina raiz (root).

Las bases de datos documentales permiten la creacion de colecciones heterogéneas
(documentos con diferentes esquemas). No obstante, este proceso de disefio propone
dividir cualquier coleccion heterogénea en varias homogéneas, es decir, que cada
coleccion se ajuste a un solo esquema [1].

En una base de datos documental, cuando una consulta solicita recuperar
informacion, se intenta obtener desde una tnica coleccion, evitando la necesidad de
generar operaciones innecesarias. Para ello, en este proceso se identifican los puntos de
entrada al GDM, estos puntos se determinan segun las entidades principales de las
consultas planteadas, es decir, las entidades expuestas en la cldusula from. Por ejemplo:
Request de la consulta 1, CourseTool de la consulta 2 y Folder de la consulta 3 y 4.

Posteriormente, siguiendo el modelo 16gico de alto nivel presentado en la figura 4,
para cada una de estas entidades se crea una coleccion y se definen los tipos de
documentos raiz que contendra cada coleccion correspondiente a la entidad principal
seleccionada. A continuacion, para cada consulta en donde aparecen las entidades
principales seleccionadas en las clausulas from (Request, CourseTool y Folder), se
analizan las referencias incluidas (clausula including). A partir de éstas referencias, para
cada consulta, se construye un arbol de acceso que determina las entidades a las que se
debe acceder para responder a la consulta correspondiente. En la figura 5 se presenta el
arbol de acceso generado para la consulta 2.
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CourseTool

Category

Hy

Figura 5. Arbol de accesos para la consulta 2.

Utilizando el arbol de acceso, se genera el contenido del tipo de documento raiz
para la coleccion Courselool. Inicialmente, este documento contendra todos los
atributos de la entidad raiz de la consulta 2, es decir, todos los atributos de la entidad
CourseTool. Posteriormente, se procesan las referencias, en donde para cada una de
ellas se genera un nuevo campo en el documento con la informacion correspondiente,
es decir, que se genera un documento embebido o una coleccion de documentos
dependiendo de la cardinalidad de la referencia. En la figura 6, se presenta el esquema
fisico en formato JSON para MongoDB derivado de la figura 5.

Para cada consulta definida, se deben aplicar los mismos pasos.

CourseTool
_1id, actiwve,
tool: {name, desc, category: {name, desc}},
course: {title, desc, startDate, finishDate, limit, accepted, ..}

Figura 6. Parte del esquema fisico generado para MongoDB.

4.2 Aplicacion de NoAM.

NoAM propone un proceso de disefio que incluye una fase conceptual, seguida de
una fase de disefio logico independiente del motor de bases de datos NoSQL a utilizar
y una fase final que tendra en cuenta caracteristicas del motor de base de datos NoSQL
elegido.

Inicialmente, se propone organizar el conjunto de datos de una base de datos NoSQL
en agregados. Cada agregado, es un grupo de objetos o entidades que representan una
unidad de acceso y manipulacion de datos. En la figura 7 se presentan algunos
agregados que se pueden definir para el DER presentado en la figura 1.
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Figura 7. Ejemplo de agregados para el DER presentado en la figura 1.

Las bases de datos NoSQL poseen alternativas de almacenamiento diferentes, no
obstante, a pesar de las diversas implementaciones, se pueden identificar algunas
caracteristicas comunes para representar los agregados definidos. En este caso se
representaran los agregados para una base de datos documental, por ejemplo
MongoDB.

En una base de datos documental, cada agregado se representara por un Unico
documento principal y la coleccion que contendra los documentos corresponde a una
entidad o tipo de agregado. A continuacion, en la figura 8, se presenta una posible
representacion de los agregados expuestos en la figura 7.

A partir de aqui, el proceso continta aplicando el modelo de datos NoAM. Este
modelo aprovecha la forma de acceso y distribucion de los datos que poseen en general
las bases de datos NoSQL. En la figura 9 y figura 10, se presentan fragmentos de una
posible representacion de una base de datos NoAM para los agregados de la figura 7.

A partir de la notacion en NoAM, se puede obtener el esquema fisico para una base
de datos documental, por ejemplo, MongoDB. A continuacion, en la figura 11, se
presenta el esquema fisico en formato JSON para MongoDB.

Para el resto de los agregados, se deben aplicar los mismos pasos.
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Figura 8. Ejemplo de agregados para una base de datos documental (MongoDB).

User

{ DNT:
lastN
name:
userN
passw

27.001.002

27.001.002,
“*Marrero”,
“Luciano”,
“*lucho”,

Y4 eesE~",

ame :

ame:
ord:

{ DNI:
lastN
name :

35.001.002 userN

passw

35.001.002,
“Olsowy”,
“Verena”,

ame :

“Vere",

“HUIeRa&THE~T,

ame :
ord:

Figura 9. Anotacion para una parte de la base de datos en NoAM.

Request

{ idRequest: 12345,
state: “accepted”,
firstAccess: “2019-04-07",

12345 -

user: { DNI: 35.001.0002, name: “Verena”, ..},
course: { title: “NoSQL”, desc: “Curso NoSQL”,..}

}

Figura 10. Anotacion para una parte de la base de datos en NoAM.

}

Request{ 1id, state, firstAccess,.. ,
user: { DNI, name, ..},
course: { title, desc, ..}

Figura 11. Parte del esquema fisico generado para MongoDB.

w}

t

=

[* id”:™10", “title™:“NoSQLY, “activeT:“true”, “limit”:™1507,

20
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DE CIENCIAS
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5. Analisis de resultados

Luego de aplicar ambos procesos de disefio para bases de datos NoSQL a un caso
de estudio real, se realiza un analisis comparativo con el objetivo de destacar aspectos
a considerar en base al experimento realizado.

En primer lugar, se aplico Mortadelo [1]. Este proceso se basa en la definicion de
un Metamodelo de Datos Genéricos (GDM), en el cual se considera el modelo

conceptual inicial y las consultas principales del sistema. Identificar estas consultas
en una etapa inicial y en un modelo de datos complejo, puede ser una tarea compleja.
Ademas, se debe considerar que si surge una nueva consulta en etapas avanzadas del
disefio, implica realizar una revision sobre los pasos seguidos a partir del GDM.

Por otro lado, en el caso de tener varias consultas, se puede generar un alto grado
de desnormalizacion de los datos. Si bien el proceso expone esta situacion y propone
medidas para mitigarlas, no son triviales para el disefiador. No obstante, aunque
requiere de bastante tiempo (segtn la experiencia del disefiador), con Mortadelo [1] se
ha logrado generar un esquema fisico completo para una base de datos NoSQL
documental (MongoDB).

En segundo lugar, se aplico NoAM [2]. En este proceso, una vez definido el modelo
conceptual de datos, se deben identificar los agregados (unidades de acceso y
manipulacion de datos). Esta es una tarea subjetiva, se podrian generar tantos agregados
como entidades o clases posea el modelo, o por el contrario, generar muy pocos
agregados. Este primer paso, requiere conocer aspectos del modo de acceso y
manipulacion de los datos que posee el motor de base de datos NoSQL de destino.
Ademas, para definir correctamente los agregados, es importante identificar las
consultas principales que impactaran contra el modelo de datos.

Luego, el proceso continua aplicando el modelo de datos NoAM. Este modelo
plantea como método de almacenamiento central de datos la implementacion de
colecciones, independientemente del motor de base de datos NoSQL de destino.
Ademas, la notacion final que se brinda es genérica y puede ser interpretada por el
disefiador de diferentes maneras segun su experiencia con el motor de base de datos
NoSQL autilizar. No obstante, a través de NoAM [2], se ha logrado generar un esquema
fisico completo para una base de datos NoSQL documental (MongoDB) sin grandes
complicaciones, pero al igual que Mortadelo [1] requiere tiempo, bastante
conocimiento y experiencia en disefio de bases de datos en general.

6. Conclusiones

Este trabajo se centra en la aplicacion de dos procesos o metodologias de disefio
para bases de datos NoSQL, Mortadelo [1] y NoAM [2], a un caso de estudio real.
Ambos procesos han sido seleccionados a través de una revision bibliografica
exhaustiva realizada sobre el tema en [15].

A través de este experimento, se pudo observar en ambos casos que a partir de un
esquema conceptual de datos se logrd generar un esquema fisico para un motor de base
de datos NoSQL documental, en este caso MongoDB [5]. No obstante, ambos procesos
poseen similitudes y diferencias que se pueden distinguir al momento de su aplicacion.
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Tanto Mortadelo [1] como NoAM [2] inicialmente necesitan un conjunto de
actividades que requieren un conocimiento preciso del dominio del problema a resolver.
Los cambios de requerimientos en etapas avanzadas, pueden implicar una revision
completa de algunas decisiones y acciones aplicadas sobre el esquema inicial.

Por otro lado, ambos procesos en la etapa de disefio logico presentan ambigiiedades
y dependen de la experiencia del disefiador. En general, no se obtiene un esquema
logico explicito, lo que puede conducir a distintas variantes para el modelo fisico. No
obstante, en este punto, Mortadelo [1], presenta reglas mejor definidas que NoAM [2].

En lo que respecta al esquema fisico final, Mortadelo [1] es mas preciso que NoAM

[2].

Finalmente, se comprobd que a través de ambos procesos se obtiene una
representacion posible del esquema fisico final para una base de datos documental, por
ejemplo MongoDB.

7. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se prevé extender la aplicacion de éstos procesos a otros tipos
de bases de datos NoSQL, como por ejemplo, Familia de Columnas y Clave-Valor.

Ademas, se pretende integrar procesos de ingenieria inversa para bases de datos
NoSQL y contrastar con los esquemas generados por Mortadelo [1] y NoAM [2].

Por otro lado, se buscara estudiar y afiadir nuevos procesos de disefio para bases de
datos NoSQL, especialmente para las orientadas a grafos, ya que los procesos aplicados
no tienen en cuenta este tipo de base de datos NoSQL.
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Resumen La deteccion de Diabetes Tipo 2 (DT2) y prediabetes (PDM) representa
un verdadero desafio para la medicina debido a la ausencia de sintomas
patogendmicos y a la falta de conocimiento de los factores de riesgo asociados.
Si bien existen algunas propuestas de modelos de aprendizaje automatico que
permiten identificar a personas en riesgo, las caracteristicas de esta enfermedad
hacen que uno que resulte adecuado para una poblacion, no necesariamente lo sea
para otra. Este articulo propone desarrollar y evaluar modelos predictivos que
permitan identificar personas con riesgo de DT2 y PDM especificos para la
poblacion argentina. Partiendo de un cuidadoso preprocesamiento de la base de
datos, se generaron dos datasets particulares considerando el compromiso entre
cantidad de registros y de variables disponibles. Luego de aplicar 5 diferentes
modelos de clasificacion, los resultados obtenidos muestran que algunos de ellos
obtuvieron muy buenos rendimientos para ambos datasets. En particular, RF, DT
y ANN demostraron gran poder de clasificacion, con altos valores en las métricas
consideradas. Considerando la vacancia de herramientas de este tipo para la
poblacion argentina, este trabajo representa el primer paso hacia modelos mas
sofisticados.

Keywords: salud ptblica - enfermedad crénica - machine learning

1. Introduccion

La Diabetes Tipo 2 (DT2) es una enfermedad cronica caracterizada por niveles
elevados de glucemia que se manifiesta cuando el pancreas endocrino es incapaz de
producir la cantidad de insulina suficiente que requieren sus tejidos [11]. Debido a su
creciente prevalencia en combinacién con su elevado costo de atencidén [4,29],
constituye un serio problema de salud publica, por lo que se han realizado grandes
esfuerzos por desarrollar estrategias efectivas para su prevencidon y tratamiento
oportuno, asi como para evitar el desarrollo de sus complicaciones cronicas.

Resulta importante reconocer que las consecuencias negativas de esta enfermedad
comienzan en una etapa previa conocida como prediabetes (PDM), la cual esta definida
como una elevacion en la concentracion de glucosa en sangre mas alla de los niveles
normales pero sin alcanzar los valores diagnosticos de diabetes. La PDM se manifiesta
a través de la Glucemia en Ayunas Alterada (GAA), la Tolerancia a la Glucemia
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Alterada (TGA) y la combinacién de ambas [1]. La PDM implica un riesgo elevado de
desarrollar DT2 del orden del 30% [7] y de 70% [9] en los siguientes 4 y 30 afios,
respectivamente.

El desarrollo de la DT2 es un proceso lento y progresivo condicionado por factores
genéticos, ambientales y de comportamiento. Actualmente no existe una cura definitiva
para esta enfermedad. Sin embargo, varios estudios han demostrado que se puede
prevenir o demorar su apariciéon en personas con PDM a través de la adopcion de un
estilo de vida saludable (plan de alimentacion y practica regular de actividad fisica) y/o
asociado con la ingesta de diversos farmacos [7,26]. En Argentina, una iniciativa de
este tipo es el Programa Piloto para la Prevencion Primaria de Diabetes en la provincia
de Buenos Aires (PPDBA) desarrollado por el CENEXA (UNLPCONICET) y
financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion, la empresa SANOFI
y el CONICET [12].

La deteccion de DT2 y PDM representa un verdadero desafio para la medicina
debido a la ausencia de sintomas patogenémicos y a la falta de conocimiento de los
factores de riesgo asociados. Es por eso que frecuentemente una persona pueda pasar
meses (o0 incluso afios) sin saber que se encuentra en riesgo. En ese sentido, estadisticas
publicadas en el afio 2018 por la Federacion Internacional de Diabetes muestran que
aproximadamente un 50% de la poblaciéon mundial desconoce su enfermedad [10]. Esto
explica la necesidad de contar con un método de deteccion simple y preciso. En
consecuencia, este articulo propone desarrollar y evaluar modelos predictivos basados
en aprendizaje automatico (AA) que permitan identificar personas con riesgo de
diabetes y PDM en la poblacién argentina considerando como base de datos la
correspondiente al PPDBA.

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma. La Seccion 2 introduce el
marco referencial para este trabajo. Luego, la Seccion 3 describe el procesamiento
realizado a la base de datos mientras que la Seccion 4 describe y analiza los resultados
obtenidos. Finalmente, la Seccion 5 presenta las conclusiones junto al trabajo futuro.

2. Marco Referencial

2.1 Factores de Riesgo y Diagnéstico de Diabetes y Prediabetes

El desarrollo de DT2 es un proceso lento y progresivo que se encuentra
condicionado por factores genéticos, ambientales y de comportamiento. Entre los
factores de riesgo se encuentran, entre otros, el género, el indice de masa corporal
(IMC), la circunferencia de cintura, los habitos de alimentacion, la practica de actividad
fisica, la edad, los antecedentes familiares de diabetes (incluida gestacional), la etnia 'y
los trastornos del suefio. Por su parte, la PDM representa un estado previo a la DT2 y
su progresion puede prevenirse e incluso revertirse mediante la adopcion de estilos de
vida saludables [27]. Si ademas consideramos que la PDM no es una pre-enfermedad,
pues ya presenta disfunciones metabolicas, resulta sumamente importante identificar
personas con PDM tanto como lo es poder hacerlo con las que ya tienen DT2 no
diagnosticada.
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El diagndstico se realiza por medio de andlisis de sangre y cualquier persona con
presencia de los sintomas o factores de riesgo asociados debe ser examinada. En
Argentina, habitualmente se emplea la Prueba de Tolerancia Oral a la Glucosa (PTOG)
para determinar si una persona posee DT2, PDM o ninguna de ellas .

2.2 Trabajos relacionados

En la ultima década, numerosos modelos han sido propuestos para identificar
diabetes no diagnosticada y/o PDM utilizando técnicas de AA. Estas propuestas utilizan
diversas variables clinicas y de laboratorio asociadas a los factores de riesgo de la
enfermedad para establecer la prediccion. La mayoria de ellas [15] [2] [13] [16] [19]
[21] [16] [33] [6] [28] [22] [24] [18] [34] [30] [25] emplean una base de datos de
diabetes conocida como PIMA Indian Diabetes (PID) del repositorio de la Universidad
de California Irvine 2, EEUU. Este dataset contiene registros de mujeres del pueblo
indigena Pima de EEUU y se compone de 8 atributos relacionados con los factores de
riesgo de desarrollar la enfermedad. Dispone de un total de 786 registros; sin embargo,
el nimero se reduce a la mitad al eliminar aquellos que poseen valores nulos. Se puede
decir que estos trabajos son una prueba de concepto més que una implementacion real
y que, en general, se han orientado a mejorar el rendimiento (accuracy) de los
algoritmos de clasificacion de diabetes.

Son pocos los trabajos que no emplean la base de datos PID. Entre ellos se
encuentran [14] [32] [8] quienes propusieron modelos para identificar diabetes y
prediabetes usando datos de la Encuesta NHANES de EEUU. Recientemente, [31]
también estudio la aplicacion de distintas técnicas de AA para la deteccion de diabetes
no diagnosticada en la poblacion estadounidense aunque empleando la base de datos
BRFSS. En forma similar, [20] presentd diferentes modelos predictivos de estas
enfermedades para la poblacion china usando una base de datos ad-hoc. A diferencia
de los anteriores, [5] hizo hincapié en el desarrollo y validacion de modelos predictivos
unicamente para prediabetes.

Como se explico en la Seccion 2.1, el desarrollo de DT2 se encuentra condicionado
por factores que pueden variar de una poblacion a otra. Es por lo que un modelo
predictivo que resulte adecuado para una poblacion, no necesariamente lo sera para
otra. Este estudio representa el primer paso hacia modelos predictivos especificos para
la poblacion argentina.

3. Implementacion

3.1 Conjunto de datos

! Esta prueba comienza con una extraccion de sangre de la persona en ayunas. Luego, se le
pedira que tome un liquido que contiene una cierta cantidad de glucosa. A continuacion, se le
tomaran muestras de sangre nuevamente cada 30 a 60 minutos después de ingerir la solucion. El
examen es costoso econdémicamente y puede demorar hasta 3 horas.

2 https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php
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Descripcion Los modelos predictivos serdn desarrollados a partir de la base de
datos del programa PPDBA [12], la cual cuenta con 1316 registros de personas. Cada
registro corresponde a una persona que mediante PTOG fue identificada como
diabética, prediabética o sin ninguna de ellas. Ademas de datos de laboratorio
(hemoglobina glicosilada; colesterol total, HDL y LDL; triglicéridos y creatinina), se
cuenta con variables clinicas asociadas a los factores de riesgo de estas enfermedades
tales como el sexo; la edad; el Indice de Masa Corporal (IMC); la presion arterial; los
antecedentes familiares de diabetes; los habitos alimenticios y de actividad fisica; entre
otros.

Caracterizacion De los 1316 registros actuales, 80 debieron ser descartados ya que
omitian valores requeridos de glucemia para poder calcular el resultado de la PTOG
(no es posible determinar la clase). La Tabla 1 presenta una breve descripcion
estadistica de los 1236 registros disponibles. Se puede notar que hay varias variables
que presentan nulos, los cuales se analizan con mayor profundidad en la seccion
siguiente. También se puede observar que: hay mas personas del sexo femenino que del
masculino; la mayoria de las personas tienen entre 45-64 afios; la mayoria de las
personas tienen un IMC mayor a 30 kg/m?; la mayoria de las personas tienen una
circunferencia de cintura de mas de 102cm y de 88cm para el sexo masculino y
femenino, respectivamente; la mayoria de las personas realizan actividad fisica;
consumen vegetales, frutas y hortalizas; no toman medicacion para controlar
hipertension; si le encontraron hiperglucemia en algin control; y alguno de sus
familiares (de primer o segundo grado) tiene diabetes; las variables asociadas a
glucemia basal, colesterol HDL, triglicéridos y creatinina basal parecieran tener una
amplia dispersion; el resto no; en cuanto a la clase, la mitad de las personas no estan en
riesgo de tener prediabetes o diabetes.

Limpieza

Valores con ruido Para analizar la presencia de ruido de las variables, se utilizo el
método de Tukey para identificar los intervalos de valores atipicos leves y extremos.
En base a lo anterior, se detectaron valores atipicos leves en las variables edad (4), im¢
(10), circ_ de cintura (1), glucemia basal (27), glucemia pprandial (46),
colesterol 1dl (7), colesterol total (9), colesterol hdl (11), triglicéridos (21) y
creatinina_basal (8). Ademds, se encontraron valores atipicos extremos en
glucemia basal (51), glucemia pprandial (6), trigliceridos (12) y creat basal (6).

Valores nulos En la Tabla 1 se puede observar que no hay valores nulos en las
variables cualitativas, a excepcion de le _diag  familiar, que presenta 3 registros con
valores nulos. No ocurre lo mismo con las variables cuantitativas, donde el faltante de
valores es mucho mayor. Afortunadamente, para algunas de esas variables cuantitativas,
si se cuenta con una variable cualitativa asociada que permite conocer el rango en que
se encuentra ese valor faltante. Esto ocurre concretamente en los casos de edad, imc y
circ _de cintura. El resto de las variables que presentan nulos son:
glucemia pprandial, colesterol total, colesterol 1dl, colesterol hdl, trigliceridos,
creat basal y hem  glicosilada.

Transformaciones
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Tabla 1. Breve descripcion estadistica del dataset

Variable #nulos Medida # casos
Masculino (%) 395 (32%)
sexo 0 .
Femenino (%) 841 (68%)
edad 564  Mediat+DE 57.23+8.8428
Menos de 45 afios (%) 205 (17%)
rango_edad 0 45-54 afios (%) 435 (35%)
54-64 afios (%) 429 (34%)
Mayor de 64 afios (%) 167 (14%)
imc 619  MediatDE 31.65+6.314
rango, ime 0 Menor de 25kg/m2 93 (8%)
- 25-30 kg/m2 319 (26%)
Mayor de 30 kg/m2 824 (66%9
circ__ cintura 1181 Media+DE 101.3091+13.55
rango,__cintura 0 Menos de 94/80 cm (M/F) (%) 56 (4%)
- M: 94-102cm / F: 80-88cm (%) 205 (17%)
M: Mas de 102/88cm (M/F) (%) 975 (79%)
.. . Si (%) 915 (74%)
actividad_fisica 0 No (%) 321 (26%)
. Si (%) 821 (66%)
cons__ hortalizas 0 No (%) 415 (34%)
toma  hta 0 Si (%) 497 (40%)
- No (%) 739 (60%)
le  hiperglucemia 0 81 (%) 999 (81%)
- No (%) 237 (19%)
le diag_ familiar 3 No (%) 395 (32%)
- T Primer grado (%) 412 (33%)
Segundo grado (%) 426 (34%)
glucemia_basal 0 Media+DE 104.36+27.28
glucemia pprandial 55  Mediat+DE 119,59+42,51
colesterol_total 705  Media+DE 198,28+41,1
colesterol 1dl 715  Media+DE 119,794+36,82
colesterol hdl 706  Media+DE 49,82+14,40
trigliceridos 705 Media+DE 151,4495,59
creatinina_basal 619 Media+DE 1,117+5,8
hem _ glucosilada 635 MediatDE 5.61£0,43
Sin riesgo (%) 620 (50%)
resultado_ptog 0 Prediabetes (%) 480 (38%)
Diabetes (%) 136 (12%)

Tratamiento de valores atipicos Se consulté con expertos del dominio médico sobre
las ocurrencias de valores atipicos en las determinaciones de laboratorio. Se concluyo
que, si bien son valores que estadisticamente pueden ser considerados atipicos, si se
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encuentran dentro de los posibles valores extremos para estas determinaciones. La
excepcion son 2 valores en creatinina basal (’85°, ’118’) que efectivamente
corresponden a (posibles) errores de carga. Por lo tanto, esos dos valores particulares
se reemplazaron con nulos.

Tratamiento de valores nulos Se debe optar entre: (1) eliminar las variables que
tienen nulos; o (2) eliminar los registros que tienen variables con valores nulos. La
opcién 1 permite mantener el tamafio muestral a costa de reducir la cantidad de
variables de entrada para los modelos. En sentido opuesto, la opcion 2 permite mantener
la cantidad de caracteristicas a costo de reducir el tamafio muestral. En este caso, se
decidi6 seleccionar la opcion 2 Unicamente para la variable le diag  familiar, que
cuenta con s6lo 3 valores nulos. Por otro lado, la opcion 1 se aplico a las variables edad,
imc y circ_de cintura, considerando que hay una variable cualitativa asociada que
permite conocer el rango de cada valor. Para el resto de las variables, se discutira en la
Seccion 3.2.

Agrupamiento de variable de clase De la Tabla 1 se puede notar que la distribucion
de clases no estd balanceada (variable resultado ptog). Para minimizar el impacto de
esta cuestion, se procede a crear una nueva variable de clase que divida entre personas
sin riesgo de tener PDM o DM (registros con valor “Normal”) y las que si lo tienen
(registros con valor “PDM” o “DM?”). Como resultado, la variable queda balanceada en
cuanto a ocurrencias de cada valor y, a la vez, se simplifica el andlisis posterior al pasar
a ser ahora un problema de clasificacion binaria. Sin embargo, se debera ser cuidadoso
al momento de analizar los resultados, especialmente con lo que se pueda decir sobre
prediccion de DM, por ser la de menor ocurrencia.

Eliminacion de variables resultado ptog fue descartada por el agrupamiento
realizado en la seccion anterior, mientras que glucemia_ pprandial fue excluida, ya que
contar con ese valor implicaria que la persona tuviera que hacerse una PTOG,
careciendo de sentido el uso de los modelos propuestos.

Analisis de correlaciones La Fig. 1 muestra la matriz de correlacion obtenida sobre
el dataset inicial disponible. Desde el punto de vista clinico, tiene sentido que exista
una correlacion lineal débil entre el rango de la circunferencia de cintura y el rango
IMC. También resulta razonable que existan correlaciones débiles entre los rangos de
edad, IMC y circunferencia de cintura y sus valores asociados en las variables de edad,
imc y circ___de cintura. Por otra parte, el colesterol total se calcula a partir del
colesterol 1dl[3], lo que explica su correlacion fuerte. Adicionalmente, la relacion entre
glucemia basal, glucemia pprandial, resultado ptog y clase tiene sentido, ya que las
dos primeras determinan el valor de la tercera, la cual a su vez se agrupa para generar
la cuarta de ellas.

3.2 Segmentaciones propuestas

Ante el porcentaje alto de nulidad de las variables de laboratorio, se planteo la
posibilidad de generar varios datasets a partir del original, considerando distintos
criterios para el tratamiento de registros nulos:
= Dataset Clinicat+Laboratorio (DCL-bin). Conjunto de datos al cual se realiz6 una

eliminacion de registros completos, derivando en 16 variables con 503 ejemplos
(229 = Sin riesgo, 274 = Con riesgo). Este dataset mantiene todos las variables
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disponible (datos clinicos y de laboratorio) a costa de perder cantidad de
registros.
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Figural. Matriz de correlacion sobre dataset inicial

= Dataset Clinicat+Glucemia basal (DCG-bin). Conjunto de datos que mantiene la
informacion clinica disponible y la unica variable de laboratorio que no posee
valores nulos (glucemia basal); el resto de las ellas fueron eliminadas. De esta
forma, este dataset cuenta con 10 variables y 1233 ejemplos. En contraposicion
con DCL aqui se preserva la cantidad de registros frente al valor aportado por el
resto de los variables de laboratorio.

4. Resultados Experimentales

4.1 Disefio experimental
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Se llevd a cabo un proceso de exploracion, preprocesamiento, entrenamiento y
evaluacion de diversos algoritmos utilizando scikit-learn. En particular, se consideraron
Logistic Regression (LR), Decision Tree (DT) con max_depth = 5 y class weight =
balanced, k-Nearest Neighbor (kNN) con n_neighbors = 7 y Random Forest (RF) con
max_depth = 2. Asimismo, se utilizo TensorFlow para la construccion de modelos de
Artificial Neural Networks (ANN) con epochs = 60 y batch_size = 16. En particular, se
construyé una ANN de una capa oculta con 100 neuronas y funciéon de activacion
ReLU, con una regularizaciéon L2 de 0,1 para controlar el sobreajuste. Se utilizd un
optimizador Adamax con una tasa de aprendizaje de 0,001.

Siguiendo lineamientos habituales del area, el conjunto de datos fue particionado
en dos: entrenamiento (70%) y evaluacion (30%). Para reducir posibles sesgos, se
aplico la técnica de wvalidacion cruzada con muestreo estratificado aleatorio
(StratifiedShuffleSplit, n_splits=50 [23]). Debido a que las variables de entrada poseen
magnitudes diferentes, se aplicé una normalizacién min-max para todos los modelos
excepto para la ANN donde se utiliz6 una normalizacion estandar.

Todas las experimentaciones se realizaron sobre una computadora local utilizando
Jupyter Notebook [17]. El hardware disponible fue una CPU Intel Core i7 2.6 GHz
Quad-Core, 16 GB de memoria RAM vy sistema operativo macOS.

4.2 Modelos y resultados para DCL-bin

Tabla 2. Resultados (evaluacion) para los modelos aplicados a DCL-bin (clase positiva =
“Con riesgo”)

Modelo Accuracy Precision Recall F-score AUC
RF 94.58 +1.51 98.87+1.3 91.1+293 94.79 £1.53 0.95
DT 93.42 +1.59 96.02 +£2.02 91.73 +£2.65 93.79 + 1.53 0.94
ANN 91.13+1.98 92.29 +£2.68 91.39+2.77 91.79 + 1.84 091
LR 85.56 +3.21 90.5+3.11 82.1 £4.81 86.01 £3.3 0.93
kNN 71.62 +3.82 75.53 +3.87 70.83 +5.75 7297 + 4 0.72

La Tabla 2 muestra las métricas de rendimiento para los diferentes modelos
aplicados al dataset DCL-bin considerando como clase positiva a “Con riesgo”. De los
5 modelos, se puede observar que hay 3 opciones que obtienen valores de accuracy
superiores al 90%, lo que significa que aproximadamente 9 de cada 10 de los registros
evaluados del total, fueron clasificados correctamente (los desvios son menores al 2%).
De estas 3 opciones, RF es el que obtiene la mejor accuracy, seguido de DT y
finalmente ANN. Mientras que el rendimiento de LR se encuentra cercano a los
anteriores con 86% de accuracy, el correspondiente a kNN es pobre al alcanzar s6lo
72%.

En cuanto a precision, los valores se condicen con los de accuracy. RF, DT y ANN
presentan valores superiores al 90% para la clase de interés (“Con riesgo”) lo que
significa que, con cualquiera de las opciones, a mas de 9 personas a las que se les dice
que tiene riesgo, realmente lo tiene. En el mismo sentido, los 3 modelos mencionados
valores de recall cercanos al 91%, lo que significa que s6lo 1 de cada 10 personas que
tiene riesgo, no es identificada por ellos.
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Por ultimo, al momento de seleccionar un modelo determinado, puede ser
interesante examinar los valores de AUC ademas de la accuracy. En este caso, se puede
notar que RL desplaza a ANN como uno de los 3 que obtiene los valores mas altos de
AUC, en comparacion a los de mejor accuracy.

4.3 Modelos y resultados para DCG-Bin

Tabla 3. Resultados (evaluacion) para los modelos aplicados a DCG-bin (clase positiva =
“Con riesgo”)

Modelo Accuracy Precision Recall F-score AUC
RF 93.23+1.12 100+ 0 86.38+2.25 92.68+1.3 0.93

DT 91.88 +1.67 96.68 +2.74 86.72+2.2 91.39+1.73 0.92

ANN 91.04 £1.63 94.45 +2.47 87.17 £2.31 90.64 +£1.71 0.91

LR 75.66 +4.37 80.96 + 4.44 66.7 £ 6.55 73.05+5.3 0.83

kNN 69.97 +£2.01 70.63 £2.32 67.92 +3.29 69.2+2.23 0.7

La Tabla 3 muestra las métricas de rendimiento para los diferentes modelos
aplicados al dataset DCG-bin considerando como clase positiva a “Con riesgo”. Al
igual que con DCL-bin, RF, DT y ANN obtienen muy buenos valores de accuracy,
siendo superiores al 90% (los desvios son menores al 2%). kNN vuelve a presentar un
rendimiento pobre con 70% de accuracy, mientras que LR se encuentra entre los 3
anteriores y kNN, aunque con un rendimiento mas bajo que con el dataset anterior. En
cuanto a precision, RF sobreajusta al obtener 100% para la clase “Con riesgo”. Por su
parte, DT y ANN presentan valores superiores al 90% para la misma clase, estando LR
y kNN bastante debajo de ese valor. Al analizar los valores de recall, tanto RF como
DT y ANN son los que consiguen los mejores valores, estando cercanos al 90% para la
clase de interés.

Por ultimo, y a diferencia de DCL-bin, los 3 que obtienen los valores mas altos de
AUC coinciden con los de mejor accuracy.

4.4 Discusion

Algunos de los modelos desarrollados obtuvieron muy buenos rendimientos para
ambos datasets. En particular, RF, DT y ANN demostraron gran poder de clasificacion,
con altos valores en las métricas consideradas. En ese sentido, resulta importante aclarar
que los modelos propuestos no pretenden reemplazar a las PTOGs como mecanismo de
diagnostico de DT2 y PDM. Al ser enfermedades de dificil deteccion precoz, estos
modelos buscan identificar aquellas personas de la poblacion argentina que tengan alta
probabilidad de tenerlas y desconozcan su condicion. Para confirmar el diagndstico, las
personas identificadas deberan realizar eventualmente una PTOG. Los modelos
ayudarian a identificar a quienes deben realizarlo y suplirian la ausencia de
herramientas de este tipo.

Se puede notar que no hay diferencias significativas entre los mejores valores de
accuracyy F-score conseguidos para ambos datasets. Aunque no es (del todo) correcto
comparar resultados de modelos entrenados con datasets diferentes, esta cuestion
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podria tener incidencia en el costo de llevar a la practica los modelos, considerando que
conseguir las variables de laboratorio no es gratuito ni sencillo. Para poder dilucidarla,
seria necesario contar con un mayor niimero de registros sin nulos.

Por ultimo, una cuestion importante que debe tenerse en cuenta es el agrupamiento
de PDM y DM como clase unica, lo cual favoreci6 al balanceo y simplifico el problema
al volverlo de clasificacion binaria. El costo es justamente no poder diferenciar entre
los casos de PDM y DM. Sin embargo, desde un punto de vista médico, esto no seria
tan grave, ya que a fin de cuentas lo que interesa es identificar quienes estan en riesgo
(no importa de cual).

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

Considerando que DM y PDM son enfermedades de dificil deteccion, en este trabajo
se desarrollaron y evaluaron modelos predictivos especificos para la poblacion
argentina a partir de la base de datos del PPDBA. En primer lugar, fue necesario realizar
un cuidadoso preprocesamiento de la base de datos, lo que derivé en la generacion de
dos datasets particulares (DCL-bin y DCG-bin) considerando el compromiso entre
cantidad de variables y de registros disponibles. Luego, se aplicaron 5 modelos de
clasificacion diferentes a cada uno de ellos. Los resultados obtenidos muestran que
algunos de los modelos propuestos obtuvieron muy buenos rendimientos para ambos
datasets. En particular, RF, DT y ANN demostraron gran poder de clasificacion, con
altos valores en las métricas consideradas. Debido a limitaciones propias de la base de
datos, no es posible afirmar que los resultados sean concluyentes, aunque si resultan
promisorios. Considerando la vacancia de herramientas de este tipo para la poblacion
argentina, este trabajo representa el primer paso hacia modelos mas sofisticados.

Entre las lineas de trabajo futuro se encuentran:

=  Conseguir mas registros de la base de datos para mejorar su calidad y al
mismo tiempo aumentar su representatividad, para luego replicar el estudio
realizado.

= Evaluar el rendimiento de modelos generados a partir de una nueva
segmentacion que s6lo considere datos clinicos. Un modelo de estas
caracteristicas seria mds sencillo, sin costo y factible de realizar en
cualquier momento, aunque probablemente de menor rendimiento.

=  Considerar el desarrollo de modelos de clasificacion multiclase para
separar los casos de DM y PDM.

Financiamiento. Este estudio fue parcialmente respaldado por PICT-2020-SERIE-
A00901.
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Abstract. Cryptocurrencies have emerged as a novel and dynamic asset class in
the financial landscape, attracting significant attention from investors and
researchers alike. As the popularity and diversity of cryptocurrencies continue to
grow, there is an increasing need to analyze and understand the temporal
dynamics and patterns within their data. Therefore, the treatment of such data
involves the application of a wide range of tools for analysis and exploration,
including different visualization techniques. In this paper, we present
CryptoVisualizer, an integral visual analysis tool for temporal data associated
with cryptocurrencies. Our proposal integrates different visualization methods
and interactions to empower users in exploring and understanding temporal
patterns, trends, and relationships in cryptocurrency markets.

Keywords: Visualization. Temporal Data Visualization. Cryptocurrencies. Visual
Data Analysis.

1. Introduction

Visualization of temporal data refers to the process of using visual representations
to explore and understand data that varies over time. It involves examining patterns,
trends, and relationships within the temporal data to gain insights and extract
meaningful information. In various academic disciplines understanding temporal
patterns and trends is essential for making informed decisions and extracting significant
insights. By using visualizations, researchers can examine and compare data at different
time scales, facilitating the interpretation and analysis of information [1,2].

The visualization of temporal data also contributes to effectively communicating
scientific findings. Temporal visualizations can help illustrate significant changes,
demonstrate the evolution of variables over time, and identify trends and patterns that
occur over time. The visualization of temporal data has emerged as a crucial area of
research and development in recent years, driven by the increasing availability of time-
series data across various domains [3]. Several traditional visualization techniques have
been applied to this kind of data,

(like line charts, bar charts, and heat maps, among others) and dedicated techniques
have been presented [4,5,6]. In this context, Andrienko and Andrienko [7] proposed a
taxonomy of tasks for time-oriented data aimed intended to help researchers and
practitioners in understanding the diverse challenges and objectives of working with
temporal data.
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Cryptocurrencies have garnered significant attention from investors and technology
experts in the field of economics. Analyzing the behavior of cryptocurrencies is of
interest in the fields of economics and technology due to their impact on technological
innovation, financial volatility and risk, new economic models, and their influence on
economic policies. Understanding how they function and how they affect economic and
financial systems is fundamental to harnessing their benefits and addressing the
challenges associated with this new form of value exchange. In this context, the visual
analysis of financial data has become a relevant research and development field [8].
Cryptocurrency visualization encompasses a variety of methods [9,10,8,11]. However,
to the best of our knowledge, no visual analysis tools that integrate several visualization
techniques and allow the integral analysis of different currencies are available in the
literature.

In this context, we present CryptoVisualizer, a cryptocurrency visualization tool
specifically focused on 4 cryptocurrencies of interest: Bitcoin (BTC), Ethereum (ETH),
Cardano (ADA), and Dogecoin (DOGE).

In the next section, we define the questions that will serve as the basis for defining
the CryptoVisualizer’s requirements. In section 3, we describe our proposal, detailing
the characteristics of the data, the designed dashboards, and the supported interactions.
In section 3.2, the results are presented, explaining how the developed tool addresses
the questions defined in section 2. Finally, in section 4 a discussion is outlined, and in
section 5 we elaborate on the conclusions and future work.

2. Requirements

After conducting a thorough analysis of the state of the art and basing on Andrienko
and Andrienko’s taxonomy of tasks for time-oriented data [7], we defined a set of
questions that we considered essential to be answered by our tool. These questions
formed the basis for the requirements of CryptoVisualizer.

1. Q1: In general terms, has the trend of the considered cryptocurrencies been
constant, bullish, or bearish?

2. Q2: During a specific period of time, does the behavior of a cryptocurrency exhibit
any relationship with other cryptocurrencies?

3. Q3: Is it possible to detect trends in the transaction volume for the different
cryptocurrencies? Is there a relationship between the volume trends of different
currencies?

4. Q4: Is it possible to detect periods of time during which the currencies remain
stable or exhibit an upward or downward trend?

3. CryptoVisualizer

In this project we combined 4 datasets downloaded from the Yahoo! Finance
repository [12] containing information related to the prices and transaction volumes of
BTC, ETH, ADA, and DOGE between 2014 and 2023.
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3.1 Availability and Design

CryptoVisualizer is a coordinated multi-view data visualization tool developed with
Tableau [13] freely accessible from any browser!. The user interface was designed as a
combination of two dashboards: the PDash (Prices Dashboard, see figure 1), and the
VDash (Volumes Dashboard, see figure 2). Navigation to the VDash is facilitated by a
dedicated button situated within the PDash.

The PDash integrates several views. Figure 1B shows two line charts representing
the price trends of the closing price for the four cryptocurrencies from their inception
to the present day. The difference between the two charts is the scale chosen to represent
the Y-axis (the chart on the left uses a logarithmic scale, and the chart on the right uses
a linear scale). An area chart represents the price growth of each cryptocurrency (see
figure 1 C) Additionally, the PDash includes a difference view, a custom-designed view
that allows analyzing losses and gains by representing the difference between the
closing price and the opening price of each cryptocurrency over time (see figure 1D
top). In the graph below, the difference in closing price compared to its value from the
previous day is shown, also aiming to identify bullish or bearish price trends (see figure
1D button). The size of the rectangles encodes the magnitude of the difference, and the
color indicates whether the difference is positive or negative. This dashboard also
contains a filtering and selection panel (see figure 1A), that enables user interaction
with the price charts and provides access to the V'Dash through a navigation button.

The VDash represents the average number of transactions conducted in different
years, the relationship between volume and closing price, the relationship between the
days of the week and the transaction volume, etc. It contains a filtering and selection
panel similar to the PDash (see figure 2A). Figure 2B illustrates the average volume
graph, which represents the average transaction volume per currency and per time unit
using square marks, where the size and color are associated with the recorded average
transaction volume. A line graph (see figure 2C) represents the variation of transaction
volume over time for each currency. The VDash also contains a custom-designed area
graph inspired by the Theme River technique [14], where the price of each currency is
represented above and the transaction volume is represented below a horizontal axis
(see figure 2D). Additionally, four bar charts (one for each currency) represent the
transaction volume related to the days of the week (see figure 2E). Finally, a

custom-designed view (see figure 2F) represents the transaction volume of each
cryptocurrency over time. Each rectangle represents the transaction volume in a specific
time unit. Its size is associated with the transaction volume, and its color represents the
cryptocurrency.

CryptoVisualizer offers a rich set of interactions that allow users to explore the data,
such as single and multiple cryptocurrency selection, time range selection, and filtering
by transaction volume range, among others.

! https://tinyurl.com/CryptoVisualizer (Spanish version)

XXl Workshop de Computacion Grafica, Imagenes y Visualizacion
> Full Papers Psgina | 162


https://tinyurl.com/CryptoVisualizer

Visual Analysis of Temporal Data Associated with
Cryptocurrencies

Comparative Analysis of Cryptocurrencies

20

CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

d Price Trend: Logarithmic Scale vs Linear Scale 3
e e ——— 40K B
1.000 f
100
10
Volume Graphs " 20K
Selection 001 — o
\ 2018 019 2020 2021 2022 202: 2018 2018 2020 2021 2022 2023 J
Crypto
' ( Growth based on Real Price 3
200K | c
100K
Filter
0K
D
\, o 7
Price Trend (close-open) e D
2018 o . 2019
Crypte March Apri May June July August  September October November December |january February ~ March
ADA Il B B BB BB BB BB BB B E B B
BTC I B B BB BB BB BB . Il B B .
DOGE Il I B Bl EEEE
ETH I N B B = O O OO O O e
Difference in Closing Price Compared to the Previous Day
2018 2019
Crypto March Apri May June July August September October November Decemberi January February — March
ADA u n u u n u u n n ] n
BTC [ ] [ ] n n L u n m n n n u u
DOGE ] n u u n m ] L u n n ] u
ETH | | | | | | ] ] | n m ] || | | | ||
\, /

Fig.1. The Prices Dashboard (PDash)

3.2 Results

For price trend analysis (Q1), line and area charts corresponding to the PDash were
used (figure 3A). This view displays the behavior of the closing price of the four
cryptocurrencies simultaneously, where, in general terms, from 2020 onwards, overall
bullish growth is observed. However, for a more detailed analysis, filtering has been
applied for each cryptocurrency (see figures 3B-E for BTC, ETH, ADA, and DOGE
respectively).

For behavioral patterns detection (Q2), the difference view in the PDash was used.
Figure 4 illustrates an example where the same average annual behavior of the four
cryptocurrencies can be observed in 2017, 2018, 2020, 2021, and 2022.

XXl Workshop de Computacion Grafica, Imagenes y Visualizacion

> Full Papers

Pagina | 163



Visual Analysis of Temporal Data Associated with
Cryptocurrencies

Selection

Crypto
W ADA

Volume ( in milli

Comparative Analysis of Cryptocurrencies

A
BIC  sesssms = = o o
ADR| 0 e esustelem S R e
boge| B 00 ohEsmdssesods clowmciiandimessvesss o
ETH LLISEEEEELE Rl o e s nmms | B 1 v
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Volume vs. Close
Volume per Year
£ a0k
]
B 20K
8
ER —-_—

Average Volume

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022

Relationship betwen Day of the Week / Volume

G 20K
0.5K 10K I I Relationship between month / year of volume
oK
i OK Month 2017 2018 2019 & 2020 2021 2022 2023
S5EESER £ EE g January 1 | i EEEE & ~
= = e A February 1 I Il EEmN | |
March | 1 H N = |
g ) Apri 1 | | Il BN
10K 10 September I | | H I .
August I | | | | Il u
5K 500 October ] [ | [ | I m
w2 Decembef 1 [ | H I
m 7 2 . J\‘J‘V I ] ] H =u
6 2 X g 2 » g c . o ovembe
scEEzs3g  <srEscz )l 1 R R BB v
Fig.2. Volumes Dashboard (VDash)
A B
—_— e
- = A \
a . lf\fu‘w‘ M '\hd
== el I e
b E
\
.L."J\'\. TN W A
e i i N =< 111111 h

TN __Ma—- = _ M ! 'i“wm..w,,,,‘_

Fig.3. Trends of the four cryptocurrencies using line and area charts for the closing price. View
(A) displays the trends of all cryptocurrencies together, while views (B), (C), (D), and (E) show

the behavior of BTC, ETH, ADA, and DOGE respectively by utilizing filters in the PDash

- % i

2023

CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

XXl Workshop de Computacion Grafica, Imagenes y Visualizacion

> Full Papers

Pagina | 164



Visual Analysis of Temporal Data Associated with
Cryptocurrencies

Price Trends (Close - Open ference

Crypto 2017 2018 2019 2020 202 2022 2023 Crypto 2017 2018 2019 2020 2021 2022 3

AofEan:

BTC
DOGE

Fig.4. Behavioural pattern detected in the difference view in the PDash. Periods of gains are
highlighted in green, and losses are marked in red.

B

]

ETH

Volume per year B Volume per year

L op

Average Volume

Fig.5. Line chart in the VDash. In A it can be observed that the growth rate of BTC’s
transaction volume is significantly higher than the rest of the cryptocurrencies, with all of them
reaching their peak in volume in the year 2021. Applying quarterly temporal granularity, in B,
the trend of BTC (blue) and ETH (purple) is analyzed.

For transaction volume trends detection (Q3), the VDash was used. Figure 5A
shows that from 2016, the transaction volume of BTC and ETH begins to grow
significantly until the year 2021. In that year, all four cryptocurrencies reach their peak
in transaction volume growth. However, after this peak, there is a period of considerable
declines in the transaction volume for all four cryptocurrencies, while still maintaining
an overall bullish trend. In the same chart, it is also evident that BTC has the highest
transaction volume, followed by ETH, both of which are significantly higher than the
other two cryptocurrencies. When changing the temporal granularity of the line chart,
the transaction volume of BTC and ETH can be observed to be quite unstable, as shown
in figure 5B. On the other hand, in figure 6A, it can be observed that the same pattern
repeats for BTC during the second quarter of 2020 and the first and second quarters of
2021. This pattern shows a significant rise and then a steep decline in the average
transaction volume. A very similar pattern can be seen in ETH during the second quarter
of 2021, as shown in figure 6B. One of the reasons for these spikes could have been
caused by the announcement from Elon Musk, the CEO of electric vehicle company
Tesla, stating that his company would no longer accept BTC as payment due to the
significant environmental cost of mining the cryptocurrency [15]. This not only affected
BTC but also other cryptocurrencies. Another event that may have impacted the value
of BTC during the same period was the restrictions imposed by China on
cryptocurrencies [16].

To detect periods during which the currencies remain stable or exhibit an upward or
downward trend (Q4) we use the PDash. Figure 7 shows in green the quarters (Q4 of
2017 and Q4 of 2020) in which bullish behaviors occurred, while in red, it displays the
time periods (Q4 of 2018, Q4 of 2019, and Q2 of 2022) that presented more
representative bearish behaviors considering the 4 cryptocurrencies. One of the factors
that could have affected this behavior in May 2022 is the so-called crypto winter [17],
which is associated with difficult moments in the global economy, where large capitals
prefer to seek refuge in safer investments, causing a significant decline in the value of
cryptocurrencies.
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4. Discussion

The proposed solution and its exploration not only allowed us to answer our initial
questions but also gave rise to new inquiries, such as: How volatile are the
cryptocurrencies? (Q5), Is there any daily seasonality regarding the transaction volume
of cryptocurrencies? (Q6), Is there any relationship between the closing price of each
cryptocurrency and its transaction volume? (Q7), among others.

When referring to volatility (Q5), we are talking about the frequency and intensity
of price changes of a stock or asset in a specific time range. This value is typically
influenced by real events but also by speculation. Figure 8 displays ADA, DOGE, and
ETH with very little variation; however, the blue highlighted area associated with BTC
stands out with very abrupt changes, indicating high volatility in its price. This allows
the user to understand the risks involved in investing in this currency, while also
showing the behavior of other currencies that have remained more stable since their
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inception. In this way, the intention is to provide the user with a general overview and
enable them to make the best decision when investing in any cryptocurrency.
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Fig.7. Line graph in the PDash. Periods of significant bullish behaviors (green rectangles)
and bearish behaviors (red rectangles) considering the 4 cryptocurrencies.
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Fig.8. PDash. High volatility of BTC compared to other cryptocurrencies.

Regarding Q6, a similar question is posed in [18], seeking to answer whether there
is a “Monday effect” or “January effect” in financial markets. These are phenomena in
which certain days of the week or months of the year have significantly higher or lower
values compared to other periods. Figure 9A shows 4 bar charts, each corresponding to
one of the cryptocurrencies. In each chart, it can be observed that Saturdays and
Sundays are the days with the lowest number of transactions, while, for example, for
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BTC (blue bars) and DOGE (bluish-green bars), Friday is the day with the highest
number of transactions.
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Fig.9. Volumen Dashboard. B Bar graph showing the relation between the day of the week and
transaction volume. B Theme River showing the relation between price and transaction volume.

Regarding the relation between price and volume (Q?7), intuitively and based on the
analysis of the presented dashboards, it is expected that both variables are related. If we
observe figure 9B, we can conclude that, in general terms, the increase or decrease in
the closing price of a cryptocurrency impacts its transaction volume. The graph shows
that the peaks of both variables occur in very similar periods. Similarly, the periods of
decline are well-marked.

5. Conclusions and Future Work

This paper presents a visualization tool for analyzing financial data of
cryptocurrencies. The review of existing literature revealed that there are numerous
visualization techniques associated with financial markets and cryptocurrencies in
particular. However, to the best of our knowledge, there were no visualization tools that
integrate multiple comparisons between more than one cryptocurrency in a single
dashboard. In this context, we focused on the design and implementation of a visual
analysis tool that allows the user to explore the trends and relations between different
cryptocurrencies and answer important questions for the application domain. Future
work includes collaboration with domain experts, implementing CryptoVisualizer in a
lower-level language, and automating pattern detection with intelligent interactions.
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Resumen. Contexto: un alto porcentaje de vehiculos son transportados via
maritima, donde son manipulados segin protocolos especificos. Controlar su
estado y detectar posibles dafios recae en personal capacitado, lo que genera
dificultades al momento de imputar responsabilidades por dafios. Para mejorar la
eficiencia de estos procesos, la vision artificial se ha consolidado como una
alternativa viable para detectar y clasificar dafios en distintas industrias.
Objetivos: analizar el uso de algoritmos de inteligencia artificial para detectar y
clasificar dafios en la industria maritima. Mérodo: se describe detalladamente la
creacion y ejecucion de un protocolo que establece un conjunto de preguntas, asi
como el procedimiento para realizar la busqueda bibliografica y aplicar filtros
para identificar los articulos relevantes. Luego, se realiza un analisis profundo
para responder las preguntas planteadas en el protocolo. Resultado: se ha
demostrado que las técnicas de vision artificial basadas en Redes Neuronales
Convolucionales son altamente efectivas para implementar soluciones destinadas
a la deteccion y clasificacion de dafios en esta industria. Conclusion: no se han
identificado desarrollos tecnologicos similares para detectar y clasificar dafios en
transporte maritimo automotriz, por lo tanto, es viable explorar alternativas que
incluyan técnicas de vision artificial para resolver los problemas planteados en la
industria naviera.

Keywords: Daiios, Redes Neuronales, Vision Artificial

1. Antecedentes

La producciéon de dafios en unidades automotrices es un tema recurrente en la
industria maritima y en particular en la industria automotriz. Los sistemas actuales
procesan la informaciéon con los lineamientos convencionales relacionados con la
aplicacion de codigos alfanuméricos para especificar las zonas, las averias y la
dimension de ellas; y desde hace algunos afios a esos codigos se han sumado las
capturas de imagenes para certificar visualmente los dafios. Como resultado de una
inspeccién se generan reportes electronicos para las empresas que intervienen en un
punto de cambio de responsabilidad. Los problemas se presentan cada vez que se
detecta un dafio y este debe ser imputado a una empresa, lo cual muchas veces no es
claro porque el daiio puede haber sido provocado no por esa empresa sino por otra
empresa en un punto de transito previo [1]. Identificar dafios sirve para tomar medidas
preventivas y también permite definir una estructura de costos para las reparaciones.

Asimismo, existen problemas relacionados con los dafios ocurridos en lugares
donde la vista humana no llega como pueden ser lugares bajos, o casos donde la luz o
las condiciones del tiempo no son favorables para la vision humana. Los lugares donde
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se presentan los problemas son en los cambios de responsabilidad: subida a buque,
bajada de buque o dentro del buque. Ademas, es probable encontrar dafios en ingreso o
salida de puerto; y también pueden producirse dafios en estiba en puerto. La importancia
del tema en cuestion radica en que la evaluacion actual de dafios depende de la vision
humana y del criterio y experiencia del perito, y los errores resultan sumamente
costosos. También se presentan inconvenientes por las demoras en la emision de
informes en tiempo y forma. Toda informacion relacionada con un dafio debe ser
documentada para fabricantes, seguros, transportes, puertos y operadores logisticos.
Demoras en los procesos administrativos produce demoras en la entrega de productos
y pérdidas a las empresas. La utilidad de la solucion propuesta produciria mejoras en
todo el proceso de control de dafios tanto directamente en campo de peritaje, como asi
también en la busqueda de informacioén en las bases de datos a través de las interfaces
correspondientes. Por lo tanto, la inteligencia artificial (IA) en el procesamiento de
imagenes daria mayor precision en tiempo real y mejoraria la calidad de la informacion
consultada. La utilizacion de tecnologia de smartphones para la captura de imdgenes y
posterior analisis es de amplia utilizaciéon en la mayoria de los procedimientos de
inspeccion. Actualmente toda informacion colectada es almacenada en bases datos. O
sea que el procesamiento inteligente de imagenes seria una herramienta ampliamente
utilizada en la automatizacion de estos procesos industriales, debido a que presenta
confiabilidad, eficacia y rapidez en su proceso.

Por lo expuesto, se propone la automatizacién de inspecciones para detectar y
clasificar dafios usando vision artificial en dispositivos moviles. El sistema se basaria
en un clasificador de imagenes desarrollado con técnicas de aprendizaje supervisado
con redes neuronales convolucionales, una de las arquitecturas de aprendizaje profundo
mas populares, disefiadas para resolver problemas de vision artificial, reconocimiento
de patrones y clasificacion de imagenes. En la actualidad las inspecciones se desarrollan
con celulares y aplicaciones a medida que permiten codificar los dafios encontrados y
tomar fotos. Hoy en dia no se cuenta con informacién acerca de una herramienta
inteligente que permita a los inspectores resolver la problematica de deteccion de dafios.
La utilizacion de celulares en los procesos de revision con captura de imagenes brinda
una alternativa viable para un desarrollo tecnolégico movil inteligente. Ademas,
también se podria considerar la posibilidad de un desarrollo informatico para el
procesamiento digital de imdgenes utilizando los canales convencionales de ingresos
de datos.

Para concluir, este trabajo tiene como objetivo realizar un mapeo sistematico de la
literatura, con el cual se podra realizar un analisis de los articulos que incluyan temas
acerca de los algoritmos que permiten el reconocimiento y clasificacion de dafios con
vision artificial para diferentes tipos de problematicas.

2. Preguntas de investigacion

Como primera etapa de este mapeo sistematico se definieron las preguntas (P) de
investigacion siguientes y sus correspondientes motivaciones (M):
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Tabla 1: Preguntas guias del mapeo sistematico de la literatura.

PREGUNTAS INVESTIGACION

MOTIVACION

P1: ;Cuales son los principales
problemas abordados en la deteccion
de dafios usando imagenes tomadas
desde un dispositivo movil?

M1: Especificar procesos de inspeccion donde se
brinda solucion a problemas de imputabilidad de
dafios en tiempo real. Reducir costos en proceso de
control. Identificar dafios en partes de dificil acceso
sea por la zona en particular del auto o por las
condiciones climaticas.

P2: ;{Qué tipos de imagenes se usan en
estudios relacionados con la deteccion
de dafios usando imagenes desde
celulares?

M2: Determinar qué tipo de herramientas
tecnologicas se utilizan en la captura de imagenes y
los formatos y tamaios de archivos con los que se
realiza el proceso de identificacion de daios.

P3: ;Cuéles son las metodologias
usadas en la inteligencia artificial para
ayudar a identificar dafos en el
transporte de autos via maritima?

M3: Encontrar propuestas referidas a la deteccion de
dafios en autos 0 KM que permitan corroborar que la
utilizacion de inteligencia artificial en esta industria
es viable.

P4: ;Cual es el nivel de madurez de lasM4: Mostrar cuales son los avances de la vision por
metodologias encontradas? computadoras en los tltimos 12 aflos.

PS: (Cuantas publicaciones se han MS5: Especificar las cantidades estimadas de
llevado a cabo durante los ultimos 12 investigaciones realizadas en vision artificial en
aflos con respecto a la deteccion de procesos industriales de inspeccion maritima de
dafios en la industria automotriz? autos en los ultimos 12 afios.

M6: Identificar los algoritmos y los enfoques mas
usados en vision artificial para detectar y clasificar
dafios en el transporte maritimo de autos 0 KM.

P6: (Cuales son los algoritmos mas
usados en cada categoria?

3. Meétodo de revision

Este trabajo fue realizado con una metodologia de Mapeo Sistemdtico de la
Literatura que permite hacer una bisqueda amplia de informacién sobre uno o varios
temas especificos a través de articulos cientificos. Como primer paso se identifico una
problematica la cual se convirtid6 en un tema de investigacion y discusién bien
sustentada del estado del arte. También se combinaron diferentes facetas del esquema
para responder preguntas de investigacion mas especificas. Una vez terminada la
buisqueda se realizo6 la conclusion de los resultados logrados. Siguiendo el proceso de
mapeo sistematico propuesto por [2] se trabajo en esta busqueda a partir de las 4 etapas
basicas: Especificar Preguntas de Investigacion, Definir Protocolos de Revision,
Ejecutar Busquedas y finalmente la Conclusion del Estudio.

3.1 Fuentes

Para obtener la totalidad de los articulos para este mapeo sistematico de la literatura
se utilizaron fuentes electronicas masivas, es decir bases de datos que exponen
documentos de diversos temas de investigacion. Esto se decidio asi debido a que no
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existen repositorios o webs especializadas en la tematica aqui tratada. Por este motivo
se seleccionaron algunas de las mas populares y pobladas fuentes de articulos
relacionados con la aplicacion de algoritmos utilizados para detectar y clasificar dafios
con vision artificial, como lo son: SEDICI, IEEE Xplore Digital Library, ACM Digital
Library y Science Direct.

3.2 Definicion de términos

Siguiendo la metodologia propuesta, se definié una cadena de busqueda (CB) que
permitid obtener articulos que se utilizaron para realizar un mapeo sistematico.
Primero, se cred la cadena de busqueda basandose en tres términos principales (TP):
CB1 (computer vision AND neural network AND damage detection). Si bien la
busqueda realizada con la aplicacion de los términos principales arrojo los resultados
esperados se pudo ampliar la lista de articulos con la implementacion de los términos
alternativos (TA): CB2 (computer vision OR artificial intelligence) AND (neural
network OR convolutional neural network OR deep learnig OR machine learning) AND
(damage detection). Como consecuencia que el desarrollo informatico propuesto es
para la utilizacion de una tecnologia aplicada a la solucion de problemas en una
industria especifica, se ha incluido entre las palabras principales “damage detection” y
eso ha reducido en gran medida la lista de articulos encontrados.

3.3 Criterios de inclusion y exclusion

Luego de ejecutados los comandos de busquedas se procedioé a aplicar los criterios
de inclusion (CI) y exclusion (CE). El paso necesario una vez obtenidos los articulos
de las bases de datos es seleccionar los que aportan informacién para responder a las
preguntas planteadas en el trabajo y descartar el resto. Este proceso fue iterativo y por
cada articulo se aplicaron las diferentes reglas de seleccion. Cabe destacar que en este
punto se seleccionaron un conjunto de articulos relevantes pero que fueron analizados
en profundidad en la proéxima seccion cuando se aplican los filtros que son basados en
los criterios aqui establecidos. Para completar la seleccion se aplican Cl y CE:

Tabla 2: Criterios de inclusion y exclusion.
CRITERIOS DE INCLUSION

CI1: Estudios en inglés y espafiol. publicados en el periodo comprendido entre 2010 y 2022.
CI2: Estudios relacionados con la deteccion y clasificacion de dafios.

CI3: Campo de investigacion: ingenieria informatica.

Cl4: Tipo de documento: documento de conferencia y articulo.

CI5: Articulos cientificos que se relacionen directamente con la deteccion y clasificacion de
dafios y utilicen algoritmos de A, y que tengan como enfoque la vision por computadora.

CRITERIOS DE EXCLUSION
CE1: Estudios que no se basen en el uso de imagenes, publicados previamente al 2010.

CE2: Se descartan las publicaciones que no usen algoritmos para la identificacion,
clasificacion y reconocimiento de patrones de imagenes.
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4. Busqueda de trabajos

Para la obtencion de los articulos se sigui6é un procedimiento de cuatro pasos. El
punto de inicio fue la definicion de las preguntas de investigacion, creacion de la cadena
de busqueda y de los CI y CE para la seleccion de los articulos. Posteriormente se
realizo la busqueda de trabajos en cada una de las bases de datos dando por resultado
SEDICI: 197 art., IEEE Xplore Digital Library: 106 art., ACM Digital Library: 20 art.,
y Science Direct: 186 art. Luego, sobre esta cantidad de trabajos se aplicaron CI y CE.
Este paso fue iterativo y constd de dos etapas: primer filtro y segundo filtro. Para el
primer filtro se analizaron el titulo, abstract y keywords quedando 91 art. En segunda
instancia también se tuvo en cuenta la introduccion y la conclusién dando por resultado
un total de 41 art. que son los utilizados para este trabajo. Ademas, dentro de la
clasificacion de articulos interesantes para este mapeo sistematico se fueron
identificando los estudios relacionados con la problematica central de dafios en autos y
por otro lado los trabajos referidos especificamente a la utilizacion de Redes Neuronales
Convolucionales (RNC). Finalmente, para profundizar en el resultado de esta revision
se han incluido articulos donde se aplican mas de una técnica de inteligencia artificial
para detectar y clasificar dafios.

5. Sintesis de datos extraidos

La busqueda y seleccion de trabajos permitio obtener un conjunto que representa la
tendencia dentro del tema investigado en el periodo establecido en el protocolo. Esto
facilito la extraccion de informacion, identificando técnicas y tecnologias mas usadas
con el fin de responder a las preguntas de investigacion. A continuacion, se exponen
sintéticamente los resultados de este mapeo sistematico de la literatura.

P1: ;Cuiles son los principales problemas abordados en la deteccion de dafios
usando imagenes tomadas desde un dispositivo mévil? Optimizar procesos de
inspeccion y detectar y clasificar dafios en tiempo real son los objetivos para cumplir
por las diferentes industrias en los textos analizados, y al igual que la reduccion de los
costos; estos son logrados con la utilizaciéon de vision por computadora. En funcion de
los resultados principales obtenidos por este estudio se puede inferir que los problemas
que abordan la deteccidon de dafios con imagenes tomadas por celulares se encuentran
en las industrias de transporte [3], [4], [5] y [6] y de alimentacion [7]. Mientras que
otros tipos de estudios que han utilizado redes neuronales para la deteccion de dafios
son abordados en los servicios de seguros [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] y [15], en
alimentacion [16], en medio ambiente [17], en comunicacion [18], en construccion [19]
y en la industria automotriz [20]; todos ellos han utilizado buscadores de internet y
repositorios para entrenar los modelos propuestos. Y para seguir con el analisis de los
resultados sobre los problemas abordados utilizando dispositivos digitales especificos
(cémaras, filmadoras, etc.) para la captura de imagenes se pueden detallar en la industria
del transporte [21], servicios de seguros [22], en alimentacion [23], [24], [25], [26],
[27], [28], [29], [30], [31] y [32], en medio ambiente [33], [34] y [35], en la industria
de la construccion [36], en medicina [37] y [38], y en la industria automotriz [39].
Finalmente, para concluir con este item se pueden mencionar los articulos donde no se
han realizado especificaciones acerca de los recursos utilizados para el entrenamiento
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de los algoritmos: industrias del transporte [40], alimentacion [41], paleontologia [42]
y en la industria automotriz [43].

P2: ;Qué tipos de imagenes se usan en estudios relacionados con la deteccion
de daiios usando imagenes desde celulares? Mas del 50% de los estudios primarios
contaron con sistemas de captura digital como camaras, filmadoras o sistemas
especificos de toma de imagenes o buscadores y repositorios en linea. Cuatro estudios
utilizaron smartphones para la captura de imagenes. Y solo hay 1 estudio donde se pudo
ver que se usaron tanto celulares como archivos descargados de internet para lograr los
objetivos propuestos. Del analisis de las fuentes de produccion de imagenes, se puede
deducir que de los 41 estudios primarios obtenidos 13 utilizaron bases de datos de
buscadores y repositorios online y 19 articulos mostraron como fuente de datos sistemas
digitales como camaras, filmadoras y equipos especiales. Y finalmente se pudo verificar
que 4 trabajos no hacen referencia a las fuentes con las que trabajaron en sus respectivos
proyectos.

P3: ;Cuales son las metodologias usadas en la inteligencia artificial para
ayudar a identificar dafios en el transporte de autos via maritima? Puntualmente
este tipo de metodologia para detectar dafios en la industria maritima en el transporte
de autos no se aplica en la actualidad. Aunque si se han encontrado dentro de este
estudio técnicas de inteligencia artificial para resolver el problema de la deteccion de
dafios con vision artificial en autos. Estos articulos se refieren a la produccion e
identificacion de dafios en servicios de seguros y de transportes. A continuacion, se
detallan los articulos:

Tabla 3: Técnicas de inteligencia artificial que aportan soluciones a esta tematica.

ART. SOL. APORTE

[8] RNC Evaluacion de dafios en autos con redes neuronales convolucionales para detectar
dafios destinado especialmente a empresas aseguradoras.

[9] RNC Modelo de inspeccion de vehiculos automatico usando un enfoque de aprendizaje
profundo para la agilizacion de procesos de reclamos de seguros.

[10] RNC Clasificador de dafios en autos utilizando un modelo de aprendizaje profundo para
optimizar procesos de reclamos de seguros.

[11] RNC Deteccion y analisis de dafios en autos usando algoritmos de aprendizaje profundo
destinado a los reclamos de seguros en forma oportuna.

[12] RNC Deteccion de dafios en autos usando aprendizaje profundo para tramitacion de
seguros por accidentes de transito.

[13] RNC Evaluacion de dafios en autos para mejorar procesos de reclamos en seguros.

[14] RNC Prevencion de dafios usando redes neuronales convolucionales y vision por

computadora para facilitar reclamos de seguros por accidentes de transito.

[22] RNC Reconocimiento de superficies de partes de autos dafiados en tiempo real usando
una herramienta de aprendizaje profundo destinado a la evaluacion de datos para
reclamo de seguros.

[15] YOLO Deteccion y clasificacion de dafios en vehiculos usando procesamiento de
imagenes para automatizacion de reclamos de proveedores de seguros.

[7] RNC Redes neuronales convolucionales para la deteccion de dafios en vehiculos
destinado al sistema de transporte con movilidad compartida.

P4: ;Cuadl es el nivel de madurez de las metodologias encontradas? Se
presentan grandes avances en la tecnologia de vision por computadora. Los campos en

XXl Workshop de Computacion Grafica, Imagenes y Visualizacion
> Full Papers Pagina | 175



Deteccién de dafios con visién artificial en inspecciones
maritimas: un mapeo sistematico de la literatura

los que mas se encontraron trabajos de investigacion relacionados con esta
problematica es la de servicios de seguros (9 art.) donde son ampliamente utilizadas las
RNC y YOLO. En el area de la alimentacion (13 art.) también hay utilizacion de RNC
y YOLO, pero ademas se suman la utilizaciéon de técnicas de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) solamente, y también se muestran trabajos de aplicaciones
comparativas entre RNC y Vectores de Fisher o Maquinas de Soporte Vectorial (MSV).
Los estudios se refieren a identificacion de productos, deteccion de enfermedades de
cultivos y 1 particular aplicado al analisis de cortes de carne vacuna. Otra area donde
también se utilizan RNC y YOLO es en el de transporte (6 art.) y también se encuentran
algunas aplicaciones de RNA solamente. Aqui los estudios también tienen por objetivo
solucionar problemas de deteccion de daiios, y ademas se utilizan estas tecnologias para
el reconocimiento de patentes de autos. En cuanto a las industrias de la construccion (2
art.) y las comunicaciones interpersonales (1 art.) se puede ver la utilizacion de RNC
para dar respuesta a las problematicas asociadas a la deteccion de roturas de hormigon
y el intercambio de mensajes de sefias. En medio ambiente (4 art.) se puede observar la
utilizacion de RNC, RNA, MSV, Red Neuronal Feed-Fordward Backpropagation y Red
Bayesiana para el cuidado de bosques, calidad de fibras textiles y prevencion de
incendios forestales. Y en medicina y paleontologia (3 art.) se ve el uso de RNC, MSV,
RNA y Redes Bayesianas. En medicina el objetivo era detectar enfermedades y en
paleontologia tenian como propodsito dar soporte para el posicionamiento de partes
fosiles. Finalmente, en la industria automotriz se observan 3 art. donde se usan RNC
para detectar y clasificar dafios, MLP (MultiLayer Perceptron) para hacer medicion
entre vehiculos en circulacion, y un sistema de barrido de iluminacion construido a la
salida de fabrica de produccion de autos para detectar dafios en diferentes zonas.

PS: ;Cuantas publicaciones se han llevado a cabo durante los ultimos 12 afios
con respecto a la deteccion de daiios en la industria automotriz? A partir del afio
2015 se muestra un incremento notorio de las investigaciones realizadas en vision por
computadora en procesos industriales. En el caso de publicaciones para solucionar
problemas de la industria automotriz con la deteccion de dafios se encontraron 1 estudio
en 2012 [43] y 2 estudios entre 2019 [39] y 2020 [20]; pero esa cantidad de trabajos
podria ser ampliada si se consideran los trabajos de servicios de seguros para resolver
problemas relacionados con autos y la produccion de dafios, o sea que podrian sumarse
9 estudios mas relacionados con esa industria (4 en 2019 [10], [11], [12], [14]; 1 en
2021 [8] y 4 en 2022 [9], [13], [7], [22]).

P6: ;Cuadles son los algoritmos mas usados en cada categoria? En el enfoque de
visién por computadora entre los algoritmos mas usados para esta investigacion se
encontraron los algoritmos CNN (Convolutional Neural Network, 56,10%), ANN
(Artificial Neural Network, 17,07%), YOLO (You Only Look Once, 7,32%) y CNN
junto a Support Vector Machines (4,88%). Finalmente, en la misma proporcion CNN
mas Vectores de Fisher (2,44%), ANN mas SVM (2,44%), Red Neuronal Feed-
Fordward Backpropagation, Red Bayesiana y SVM (2,44%), ANN mas Redes
Bayesianas (2,44%), MLP (2,44%) y Barrido de iluminacion (2,44%). En el rubro que
interesa a este trabajo de investigacion el algoritmo mas usado en la industria automotriz
para clasificar y detectar dafios en diferentes zonas es el de CNN, 56,10%. Si bien los
articulos encontrados no se refieren directamente a la solucion de la problematica
planteada en el transporte de autos por buque, si es importante mencionar que esta
revision de la literatura ha dado una cuota de seguridad para iniciar un proyecto con la
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aplicacion de RNC para resolver los problemas referidos a los procesos de inspeccion
inteligentes en la industria maritima.

6. Conclusiones

Se han logrado presentar los resultados de un estudio de mapeo sistematico para
revisar el estado del arte de la inteligencia artificial en la industria maritima. Si bien el
estudio ha cumplido las expectativas no ha logrado evidenciar desarrollos tecnologicos
de estas caracteristicas en la industria automotriz especificamente en el transporte
maritimo, pero ha servido para concluir que el aprendizaje supervisado con técnicas de
vision artificial podria dar respuesta a la deteccion de dafos con dispositivos moviles
en la industria maritima y en este caso puntual al transporte de autos. Si bien sirvi6 este
estudio para justificar la utilizacion de RNC para clasificar y detectar dafios y su
responsabilidad, también ha sido de mucha utilidad relevar datos que muestran el bajo
numero de desarrollos tecnoldgicos en la industria de autos, especificamente en la
logistica necesaria para distribuir la produccion. Entre los principales problemas
abordados en la deteccion de daios usando imagenes tomadas desde un dispositivo
movil se pueden mencionar los referidos a la optimizacion de procesos de inspeccion,
la imputacién en tiempo real de dafios, y la reduccion de costos por reparaciones como
asi también la identificacion de dafos en sectores de dificil acceso y bajo condiciones
de trabajo adversas.

Por tltimo, la captura de imagenes para un desarrollo tecnologico en funcién de esta
revision de la literatura puede ser viables a través de smartphones debido a la madurez
que ha tenido esta tecnologia en los ultimos afios y a la versatilidad de los algoritmos
de inteligencia artificial para procesar las caracteristicas de las imagenes tomadas. Se
presentan grandes avances en la tecnologia de vision por computadora en los ultimos
12 aflos y a partir del afio 2015 se muestra un incremento notorio de las investigaciones
realizadas. En el enfoque de vision por computadora entre los algoritmos mas usados
se encontraron los algoritmos CNN, ANN, YOLO y SVM.
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Estilos de aprendizajes personalizados con inteligencia
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Abstract. Contexto: la personalizaciéon de la ensefianza y el aprendizaje
sustantivo mediante inteligencia artificial (IA) para identificar estilos de
aprendizaje. Objetivo: interpretar las investigaciones en IA con el proposito de
mejorar el rendimiento académico y detectar posibles brechas en el conocimiento.
Método: se llevaron a cabo preguntas de investigacion, busquedas y analisis de
datos para estudiar los métodos de ensefianza que utilizan IA, los estilos de
aprendizaje y los sistemas adaptativos. Resultados: se concluye que para
maximizar el rendimiento académico, es crucial reconocer los patrones de estilos
de aprendizaje y utilizar herramientas de IA para desarrollar agentes inteligentes
personalizados en entornos virtuales de aprendizaje.

Keywords: Estilos de aprendizaje, inteligencia artificial, agentes inteligentes,
sistemas adaptativos

1. Introduccion

La formacion de los estudiantes mejoraria notablemente si se incorporara tecnologia
que le permita al formador adaptar las estrategias de ensefianza a las caracteristicas del
aprendizaje del estudiante. Si bien es cada vez mas frecuente el uso de plataformas LMS
que permiten adoptar criterios y estrategias, estas acciones son propuestas por el
docente en funcion de su formacidn, experiencia y criterios subjetivos. Asi, no hay
certezas en la identificacion del estilo de aprendizaje eficiente para cada estudiante,
basada en inteligencia artificial (IA), y asi personalizar las estrategias de ensefianza [3].
Con el objetivo de realizar un mapeo sistematico de la literatura que permita establecer
qué articulos de investigacion desarrollaron esta tematica, en este trabajo se pretende
indagar en las siguientes cuestiones:

- (Qué etapas son necesarias para desarrollar un “Sistema de Evaluacion
Automatica” (SEA) que recoja fortalezas y debilidades de los estilos de aprendizaje
de estudiantes?

- (Coémo determinar las caracteristicas necesarias que debera poseer un sistema
adaptativo (SA), con capacidades para ajustar su funcionamiento a la caracteristica
de un usuario o grupo de usuarios?

- (Como disefiar una aplicacion educativa basada en inteligencia artificial (IA) que
permita personalizar las estrategias de ensefianza, a través de un “sistema de
evaluacion automatica” y su posterior “sistema adaptativo”?
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Este trabajo se realiza en el marco del Proyecto de investigacion UAI CASE
“Herramientas Colaborativas Multiplataforma en la Ensefianza de la Ingenieria de
Software”, en desarrollo en la Facultad de ingenieria de la Universidad Abierta
Interamericana, se propone la integracion de plataformas tecnologicas para el
aprendizaje ubicuo colaborativo, en cursos relacionados a la ingenieria de software, en

particular, durante el proceso de modelado de software.

2. Preguntas de investigacion

En esta primera etapa se define el problema a través de preguntas planteadas de

investigacion, que orientaran el mapeo sistematico de la literatura presente.

Tabla 1. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion

Motivacion

P1 (Qué estudios primarios
existen sobre métodos de
ensefianza, modelado  con
inteligencia artificial
considerando los estilos de
aprendizaje del estudiante?

M1. Revisar investigaciones sobre el uso de inteligencia
artificial en la educacion, enfocandose en métodos de
enseflanza que consideren los estilos de aprendizaje de los
estudiantes.

P2 ;Cuales métodos y técnicas
son las mas utilizadas para
reconocer los diferentes estilos
de  aprendizaje de  un
estudiante?

M2. Explorar los métodos efectivos para identificar estilos
de aprendizaje de los estudiantes, con el objetivo de
personalizar la enseflanza y mejorar el rendimiento
académico. Ademas, se busca identificar areas de
investigacion con brechas y necesidades para mejorar la
deteccion de estilos de aprendizaje

P3 ;Qué atributos tienen los
agentes inteligentes que han
sido propuestos como
soluciones?

M3. Analizar las caracteristicas y propiedades de agentes
inteligentes utilizados en sistemas educativos basados en
inteligencia artificial, con el objetivo de evaluar su
efectividad y adecuacion en el contexto educativo, asi
como mejorar la calidad de la experiencia de aprendizaje
del estudiante

P4 ;Cuadles son los criterios de
validacion de un algoritmo de
aprendizaje automatico de un
sistema de evaluacion
automatico, que permitan la
toma de decisiones con minima
intervencion humana?

M4. Examinar los estandares y requisitos para validar
algoritmos de aprendizaje automatico utilizados en
sistemas de evaluacion automatica, con el objetivo de
asegurar la precision y confiabilidad de las decisiones
tomadas por el sistema, minimizando la intervencion
humana.

P5 (Cudles son las etapas de
desarrollo de un sistema
adaptativo que ajuste su
funcionamiento al estudiante,
haciendo foco en su desempefio
como unidad esencial?

MS. Identificar el proceso y las mejores practicas para
disefar y desarrollar un sistema de aprendizaje adaptativo
que ofrezca una experiencia educativa personalizada y
efectiva para cada estudiante
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3. Meétodo de revision

La tarea de localizar la produccion cientifica se inicia mediante la determinacion de
los pardmetros iniciales de busqueda, los cuales deben estar alineados con la
investigacion que se esta llevando a cabo en este mapeo sistematico de la literatura.
Esto permite realizar una primera exploracion en el campo. Durante esta etapa, se
recopilan las caracteristicas principales de las diferentes bases de datos, como los
parametros de consulta utilizados para acceder a ellas, el tamafio de la comunidad, la
cantidad de citas y el campo disciplinario que abarcan la mayoria de los documentos
contenidos en cada base de datos

3.1 Fuentes

Con los parametros mencionados, se realizar el primer acercamiento a siguientes
fuentes: EBSCO, IEEE Explore, Google Académico, Sciencia Direct, y ACM Digital
Library. Luego de tomar algunas muestras de documentacion en cada base de datos, y
analizarlas con foco en las preguntas, las palabras claves y los temas de la investigacion,
se concluye que las siguientes bases de datos son las mas adecuadas para la realizacion
de este mapeo sistematico de la literatura: IEEE Xplore Digital Library; Science Direct,
ACM Digital Library

3.2 Definicion de términos

El periodo de busquedas de este mapeo sistematico de la literatura se produce entre
septiembre de 2021 y febrero 2022, e incluye los articulos publicados a partir del ailo
2012 a la actualidad. El afio del parametro “inicio de biisqueda” no es aleatorio, ya que
durante ese aflo comienzan a aparecer las primeras publicaciones sobre Machine
Learning como una disciplina del campo de la Inteligencia Artificial, mediante la cual
a través de la identificacion de patrones en datos masivos, es posible realizar analisis
predictivo.

Tabla 1 Temas principales de busquedas

TP 1 Ingenieria
TP2 Inteligencia Artificial
TP 3 Extraccion de caracteristica

Tabla 2 Palabras claves — Keywords - (K)

PC1 Machine learning
PC2 Artificial intelligence
PC3 Learning styles.

PC4 Adaptive systems
PC5 Smart agents

Las cadenas de busquedas son utilizadas a los fines de estructurar las palabras y
términos claves con operadores adecuados, impulsadas por la investigacion. Luego de
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la primera entrada al campo, durante el proceso de busqueda de la localizacion
cientifica, el analisis de esos primeros documentos determina que, con una sola cadena
de busqueda, era muy posible que se excluyan documentos con contenidos centrales
del tema de investigacion. La evidencia mostraba que era necesario construir dos
cadenas de busquedas, una orientada a los objetivos generales y otra a los objetivos
especificos de la investigacion, luego, ya en proceso de escritura podian imbricarse
ambas busquedas y asi cubrir todos los aspectos de la investigacion. De este proceso
teorico, se estructuran dos cadenas de busquedas (CdB) que se presentan a
continuacion:

Tabla 3. Cadena de busqueda

CdB 1 TITLE (“learning styles”) OR TITLE (“adaptive systems with machine
learning”) AND TITLE-ABS-KEY (education)

TITLE (“smart agents”) OR TITLE (“adaptive systems”) AND TITLEABS-
KEY (“machine learning”)

CdB2

3.3 Criterios de inclusion y exclusion

Para la seleccion de este estudio se consideraron los siguientes criterios de inclusion

(CI) y de exclusion (CE):
Tabla 4. Criterios de inclusion
Cl1 Publicacion cientifica que responda a las preguntas de investigacion AND.
Publicacion cientifica que incluye en sus metadatos los temas principales de
CI2 busquedas desarrollados por cualquiera de los actores de una comunidad
educativa de nivel superior AND.
CI3 Publicaciones cientificas posteriores al afio 2012.

Tabla 4. Criterios de exclusion

CE1 Publicaciones de afios anteriores al 2012.

CE2 Publicaciones alejadas del problema de investigacion.

CE3 Publicaciones que no coincidan con los criterios de inclusion OR

CE4 Publicaciones repetidas

4. Busqueda de trabajos

Previa a la creacion de la base de datos bibliograficas (BDB), en esta etapa se refina
el mapeado de documentos, en la cual se fueron alojando los resultados obtenidos de
las cadenas de biisquedas y los alcances de la revision. A partir de esta entrada al campo,
se depurd esta primera masa critica con el filtro: “Temas principales de la busqueda”.
el resultado fue:
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Tabla 5: Temas de biisquedas preliminares

IEEE ScDi
Ingenieria 697 55098
Inteligencia artificial 4052 104262
Extraccion de caracteristicas 931 58

Luego de lecturas diagonales en los resimenes de un gran numero de documentos
que en sus titulos contenian palabras de las cadenas de busquedas, se siguid un proceso
de tres pasos para obtener los articulos, que se muestran en la Tabla 6. El primer paso
consistio en establecer el protocolo de revision y las herramientas necesarias, lo cual ya
se habia abordado previamente. Este proceso incluyé la definicion de las preguntas de
investigacion, la creacion de la cadena de busqueda y los criterios de inclusion y
exclusion para seleccionar los articulos. También se localizaron mapeos sistematicos
de la literatura relacionados con el tema investigado. Luego se realiz6 la busqueda de
trabajos en diversas bases de datos, lo que resultdé en un total de 100 articulos.
Posteriormente, se aplicaron los criterios a esta cantidad de trabajos en un proceso
iterativo en el cual se analizaron el titulo, el resumen y las palabras clave de cada
articulo, lo que dejo un total de 49 se utilizaron para este mapeo sistematico.

Tabla 6: Detalle y proceso de busqueda y filtrado de articulo.

Establecimiento de

Se
protocolo de obtuvieron Se
revision, busqueda y 100 seleccionaron
criterios de seleccion Q articulos m 49 articulos

5. Sintesis de datos extraidos

El presente mapeo sistematico de la literatura tuvo como objetivo fortalecer la
investigacion titulada "Estilos de aprendizaje personalizados con inteligencia artificial".
Mediante la bisqueda y seleccion de trabajos relevantes, se pudo obtener un conjunto
de datos que refleja la tendencia predominante en el tema investigado durante el periodo
establecido en el protocolo. Gracias a este proceso, se pudo extraer informacion y
identificar las técnicas y tecnologias mas utilizadas, con el propdsito de responder a las
preguntas de investigacion planteadas.

P1 ;Qué estudios primarios existen sobre métodos de ensefianza, modelado con
inteligencia artificial considerando los estilos de aprendizaje del estudiante?

Se han realizado diversos estudios sobre este tema, que utilizan herramientas
interactivas y modelos basados en taxonomia de Bloom, big data, algoritmos de
aprendizaje profundo, mineria de datos y ontologias, entre otros enfoques. Algunos de
los estudios mas relevantes en este campo [12], [14], [19], [23], [28], [32], [36], [40] y
[44], en general, demuestran que el modelado con inteligencia artificial de los estilos de
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aprendizaje del estudiante puede mejorar significativamente el rendimiento académico

y la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Algunos de los enfoques utilizados

incluyen la adaptacion de la interfaz de usuario [7], [19], [22], [29], la recomendacion

personalizada de recursos de aprendizaje [4], [7], [12], [13], [19], [26], [27], [29], [33],

[35], la mejora de la retroalimentacion en tiempo real [13], [19], [24], [29], [27], la

implementacion de estrategias de metacognicion y motivacion [33], [32], [19], [40],

[42], [45] y la creacidon de sistemas de aprendizaje adaptativo [7], [9], [612], [19], [27],

[29], [31], [33]. Los estilos de aprendizaje mencionados en documentos mapeados son

los siguientes [7], [11]:

- Visual: Las personas con este estilo de aprendizaje prefieren aprender a través de
imagenes, graficos y videos. Suelen tener una buena memoria visual y recuerdan
mejor lo que ven que lo que escuchan o leen.

- Auditivo: Las personas con este estilo de aprendizaje prefieren aprender a través
de la escucha. Suelen tener una buena memoria auditiva y recuerdan mejor lo que
escuchan que lo que ven o leen.

- Kinestésico: Las personas con este estilo de aprendizaje prefieren aprender a través
de la experiencia practica y el movimiento. Suelen aprender mejor cuando pueden
tocar, mover o experimentar con lo que estan aprendiendo.

Por otro lado, surge del analisis que la tecnologia educativa, puede ser utilizada de
diferentes maneras para adaptarse a los diferentes estilos de aprendizaje. Si se vincula
cada estilo mencionado con las posibilidades que ofrece un dispositivo de formacion
sobre una plataforma digital, podria mencionarse las siguientes caracteristicas [7], [11]

- Visual: La tecnologia educativa puede incluir videos explicativos, graficos e
imagenes para ayudar a los estudiantes con este estilo de aprendizaje a comprender
mejor los conceptos.

- Auditivo: La tecnologia educativa puede incluir grabaciones de audio,
conferencias en linea y podcasts para ayudar a los estudiantes con este estilo de
aprendizaje a absorber la informacién a través de la escucha.

- Kinestésico: La tecnologia educativa puede incluir simulaciones, juegos y
actividades interactivas para ayudar a los estudiantes con este estilo de aprendizaje
a experimentar y aplicar lo que estan aprendiendo.

P2 ;Cuales métodos y técnicas son las mas utilizadas para reconocer los diferentes
estilos de aprendizaje de un estudiante?

Los métodos y técnicas mas utilizados para reconocer los diferentes estilos de
aprendizaje de un estudiante incluyen algoritmos de aprendizaje automatico, mineria de
datos, encuestas, seguimiento ocular y electroencefalografia (EEG) [3], [7], [12], [19],
[20], [29], [33]. Un enfoque destacado es el uso de arboles de decision difusos [7]. Este
método permite la clasificacion de los estudiantes en diferentes estilos de aprendizaje,
incluso con informacion incierta o ambigua. El seguimiento ocular, combinado con
algoritmos de aprendizaje automatico [11], también es una técnica relevante. Esta
técnica proporciona informacion valiosa sobre el enfoque del estudiante en la tarea de
aprendizaje, mejorando la precision en la identificacion de los estilos de aprendizaje. El
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uso de la EEG [20] es otro enfoque prometedor. Esta técnica permite obtener
informacion sobre el procesamiento cognitivo y emocional del estudiante durante la
tarea de aprendizaje, lo que facilita la identificacion de los estilos de aprendizaje. Los
algoritmos de inteligencia computacional también se emplean para reconocer los estilos
de aprendizaje [29]. Estos algoritmos ayudan a identificar patrones en los datos de
aprendizaje relacionados con los estilos de aprendizaje. El enfoque de la mineria de
datos y el andlisis de los patrones de uso de la web [41] combinan el aprendizaje
automatico y la mineria de datos para detectar automaticamente el perfil del estudiante
y sus estilos de aprendizaje, utilizando informacion sobre los intereses y preferencias
de aprendizaje obtenida del analisis de los patrones de uso de la web.

P3 ;/Qué atributos tienen los agentes inteligentes que han sido propuestos como
soluciones?

Los atributos de los agentes inteligentes que han sido propuestos como soluciones en
el contexto de los estilos de aprendizaje con inteligencia artificial son diversos y se han
explorado en varios trabajos de investigacion. En[1] proporcionan informacién general
sobre los atributos de los agentes inteligentes, incluyendo la capacidad de aprendizaje
automatico y adaptacion. en [4] presentan un agente inteligente basado en un sistema
de tutoria inteligente que utiliza el andlisis de conceptos formales para recomendar
actividades de aprendizaje adecuadas al estilo de aprendizaje del estudiante. Este agente
tiene la capacidad de personalizar las recomendaciones de aprendizaje para satisfacer
las necesidades individuales de los estudiantes. El modelado y simulacion de un sistema
de inferencia neuro-difuso adaptativo (ANFIS) para el aprendizaje mévil son abordados
por [9]. En su trabajo describe los atributos de los agentes inteligentes propuestos como
soluciones, en particular el uso de técnicas de adaptacion y aprendizaje automatico para
mejorar el rendimiento del agente. En [10] exploran los atributos de los agentes
inteligentes propuestos como soluciones en el contexto de las maquinas inteligentes
hibridas y destacan la importancia de la capacidad de procesamiento y analisis de datos
de los agentes inteligentes. En [15] presenta un sistema de aprendizaje de amplio
espectro que utiliza técnicas de transferencia de dominio para la compensacion del
cambio a largo plazo en sistemas de nariz electronica y destacan la importancia de la
adaptabilidad de los agentes inteligentes para hacer frente a los cambios en el entorno
de aprendizaje. Los atributos de los agentes inteligentes se centran en la optimizacion
de los parametros para mejorar la eficiencia del reconocimiento en un sistema de
aprendizaje adaptativo [21]. En [26] se destacan la importancia de la capacidad de
aprendizaje profundo de los agentes inteligentes para mejorar la eficacia de los sistemas
de recomendacion de aprendizaje adaptativo. En [28] menciona que los agentes
inteligentes propuestos como soluciones tienen atributos como adaptabilidad,
personalizacion, capacidad de procesamiento y capacidad. Por otro lado, en [26]
identifican los atributos clave que deben tener los recommender systems (sistemas de
recomendacion de aprendizaje), incluyendo la personalizacion, la adaptabilidad, la
transparencia y la retroalimentacion. Se identifica la adaptabilidad, la personalizacion y
la retroalimentacion como atributos importantes de los agentes inteligentes propuestos
como soluciones. Es importante tener en cuenta que no todos estos atributos son
igualmente relevantes para cada contexto educativo y que la seleccién de estos
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dependera de las necesidades especificas de cada caso. Sin embargo, en general, los
agentes inteligentes propuestos como soluciones deben ser capaces de adaptarse a las
necesidades individuales de los estudiantes y proporcionar retroalimentacion y
recomendaciones personalizadas basadas en el analisis de datos de aprendizaje

P4 ;Cuales son los criterios de validacion de un algoritmo de aprendizaje automatico
de un sistema de evaluacién automatico, que permitan la toma de decisiones con
minima intervencién humana?

Los criterios de validacion de un algoritmo de aprendizaje automatico en un sistema
de evaluacion automatico que permita la toma de decisiones con minima intervencion
humana son diversos y dependen del contexto y los objetivos especificos del sistema.
Algunos de los criterios de validacion propuestos en la literatura incluyen:

- Precision de la clasificacion: se evalua la proporcion de muestras correctamente
clasificadas por el algoritmo, asi como las tasas de verdaderos y falsos positivos y
negativos [2], [7], [12], [19], [29].

- Capacidad de generalizacion: se utiliza la validacion cruzada y la division del
conjunto de datos en entrenamiento y prueba para evaluar la capacidad del modelo
de generalizar a nuevos datos [1], [2], [4], [5], [10], [19], [8], [11], [12], [13].

- Tolerancia a fallas y comportamiento erroneo: se evalia como el sistema maneja
datos incompletos o ruidosos, asi como su comportamiento ante situaciones
inesperadas [8].

En cuanto a la validacion del sistema de evaluacion automatico, se propone el uso de
experimentos de desarrollo, depuracion y verificacion del modelo a través de la
participacion de la comunidad [5], [8], [10], [17],. También se mencionan trabajos
especificos que abordan la validacion de algoritmos de aprendizaje automatico en

diferentes contextos, como la identificacion del lugar de origen de los estudiantes y el
desarrollo de productos [1], [4], [7], [9], [10], [12], [13], [19].

P5 (Cudles son las etapas de desarrollo de un sistema adaptativo que ajuste su
funcionamiento al estudiante, haciendo foco en su desempefio como unidad esencial?

Las etapas de desarrollo de un sistema adaptativo que ajuste su funcionamiento al
estudiante, haciendo foco en su desempefio como unidad esencial, se pueden resumir
en cinco etapas principales:

- Recopilacion y analisis de datos de aprendizaje: Serecopilan datos relevantes sobre
el desempeiio y las preferencias del estudiante, asi como informacién contextual
relacionada. Estos datos se analizan para identificar patrones y caracteristicas clave
[16], [19], [22], [24], [25], [27], [29].

- Creacion de un modelo de usuario: Se utiliza la informacion recopilada para
construir un modelo del estudiante que capture sus caracteristicas, estilos de
aprendizaje y necesidades individuales. Este modelo sirve como base para la
adaptacion del sistema [7], [12], [22], [29], [9].

- Seleccién de estrategias de adaptacion: Se eligen estrategias de adaptacion
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apropiadas basadas en el modelo de usuario y en el conocimiento pedagogico.
Estas estrategias determinan cdémo se ajustard el sistema para satisfacer las
necesidades del estudiante [7], [19].

- Implementacion de la estrategia de adaptacion elegida: Se realiza la
implementacion técnica de las estrategias de adaptaciéon seleccionadas. Esto
implica desarrollar y configurar los componentes del sistema que permitiran ajustar
la presentacion del contenido, la retroalimentacion y las actividades de acuerdo con
las caracteristicas del estudiante [4], [7], [9], [12], [13], [14], [22], [24], [25], [30],
[31], [33], [35].

- Evaluacion del sistema: Se evalua el desempeiio del sistema adaptativo en funcion
de su capacidad para mejorar el aprendizaje y el rendimiento del estudiante. Se
realizan pruebas y andlisis para medir la efectividad de las estrategias de
adaptacion y se realizan ajustes y mejoras segun sea necesario [4], [7], [12], [19],
[22], [27], [28], [29], [31].

Estos pasos se han abordado en los estudios citados como el marco de trabajo para
el aprendizaje activo en la educacion de ingenieria, la seleccion de estrategias de
adaptacion basada en el analisis del comportamiento de aprendizaje en linea, y la
implementacion de sistemas adaptativos basados en inteligencia artificial. La literatura
existente proporciona una variedad de enfoques y técnicas para cada ectapa del
desarrollo de un sistema adaptativo [7]. [9]. [13].

Tabla 7: Principal aporte de cada articulo.

Preguntas de investigacion Aportes mas relevantes

(4], [6], [12], [13], [14],
[19], [23], [28], [32], [35],
[36], [40], [44], [46], [47],

[49].

P1 ;Qué estudios primarios existen sobre métodos de
ensefianza, modelado con inteligencia artificial considerando
los estilos de aprendizaje del estudiante?

P2 ;Cual étod técni 1 4s utilizad,
reconocer los diferentes estlos de aprendizaje de un  [7) LIk 120k (241 129)
[33], [41], [46], [47], [49].

estudiante?
[11, [3], (4], [8], [9], [10],
[15], [21], [26], [28], [34],
[38].

P3 ;Qué atributos tienen los agentes inteligentes que han sido
propuestos como soluciones?

P4 ;Cuales son los criterios de validacion de un algoritmo de

aprendizaje automatico de un sistema de evaluacion [1], [5], [8], [10], [15], [18],
automatico, que permitan la toma de decisiones con minima [251, [31], [37], [42].
intervencion humana?

. 6
PS5 (Cudles son las etapas de desarrollo de un sistema [27] E
adaptativo que ajuste su funcionamiento al estudiante, ’
haciendo foco en su desempefio como unidad esencial?

6. Conclusiones
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El mapeo sistematico de la literatura ha permitido identificar una serie de estudios
y enfoques que demuestran la efectividad de la utilizacion de inteligencia artificial para
adaptar las estrategias de ensefianza a los estilos de aprendizaje de los estudiantes.
Algunos enfoques utilizados incluyen la adaptacion de la interfaz de usuario, la
recomendacion personalizada de recursos de aprendizaje, la mejora de la
retroalimentacion en tiempo real y la implementacion de estrategias de metacognicion
y motivacion. Se identificaron tres estilos de aprendizaje principales: visual, auditivo y
kinestésico, y se propusieron diversas formas en las que la tecnologia educativa puede
adaptarse a cada estilo. Estos estudios indican que la personalizacion de la ensefianza
basada en inteligencia artificial puede mejorar significativamente el rendimiento
académico y la experiencia de aprendizaje de los estudiantes.
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Resumen. Se presenta un modelo para el desarrollo de competencias que utiliza
conceptos del aprendizaje basado en problemas como estrategia de aprendizaje y
descriptores de la ribrica, asociados al problema, como criterios de evaluacion.
La propuesta se enmarca en el alineamiento constructivo que valora la coherencia
entre los resultados de aprendizaje, su desarrollo y evaluacion y se fundamenta
en la teoria de la carga cognitiva que postula que el esfuerzo impuesto a los
estudiantes durante una tarea de aprendizaje influye en su capacidad para adquirir
y transferir conocimientos. El proceso vincula, en una secuencia didactica, cada
criterio de evaluacion de una ribrica con trabajos practicos de baja complejidad
cuya solucion deje en evidencia el criterio valorativo establecido. Esta estrategia
permite que el estudiante se concentre, inicialmente, en aspectos puntuales, para
luego integrarlos en un trabajo practico que utiliza como criterio de evaluacion la
rubrica asociada.

Palabras clave: alineamiento constructivo, carga cognitiva, resultados de
aprendizaje, rubricas, secuencia didactica.

1. Introduccion

El alineamiento constructivo [1-3] es un enfoque pedagodgico que resalta la
importancia de la coherencia entre los resultados de aprendizaje, el proceso de
aprendizaje y la evaluacion. Se orienta a garantizar que las estrategias de aprendizaje y
evaluacion implementadas en los programas de estudio estén en concordancia con los
resultados de aprendizaje. Es necesario que las actividades pedagogicas estén disefiadas
de manera coherente con los resultados de aprendizaje y los criterios de evaluacion.
Ademas, los métodos y criterios de valorativos, que deben medir de manera efectiva el
logro de los resultados de aprendizaje, deben ser claros y coherentes con los estandares
de desempeifio esperados.

Se denomina micro TP auna actividad de complejidad mediana o baja que se enfoca
a una tematica particular y cuya resolucion puede completarse en un lapso de entre 30
a 45 minutos. Los micro TP se complementan con las rabricas como guias que dirigen
el proceso de aprendizaje mediante la vinculacion de los criterios de evaluacion
(dimensiones en los que descompone el problema) con actividades simples que dividen
el problema en partes (analisis) en pos de la posterior integracion (sintesis) de sus
componentes. El uso de criterios de evaluacion de rabricas como guia para la resolucion
de los micro TP proporciona una estructura clara que orienta el aprendizaje y permite
comprender mejor los componentes esenciales del problema y como se relacionan entre
si una vez integrados. Al establecer una particion del problema, los estudiantes abordan
cada una de ellas de forma mads efectiva, lo que facilita la sintesis final y la comprension
integral del problema. En resumen, el uso combinado de criterios de evaluacion para la
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resolucion de micros TP no solo mejora la evaluacion del aprendizaje, sino que también
facilita el proceso disminuyendo la carga de trabajo de los estudiantes.

De los tres componentes del alineamiento constructivo, en trabajos previos se han
desarrollado dos propuestas: en [4], se presentd un proceso para el disefio de rabricas y
un repositorio abierto a la comunidad educativa y, en [5], los lineamientos para la
escritura de resultados de aprendizaje. Para completar la trilogia, se presenta un modelo
de desarrollo de competencias conducido por rubricas que utiliza conceptos del
aprendizaje basado en problemas [6—9] como estrategia de aprendizaje y descriptores
de la rabrica como criterios de evaluacion.

Este articulo forma parte del proyecto de investigacion Herramientas Colaborativas
Multiplataforma en la Enseiianza de la Ingenieria de Sofiware, desarrollado en el
Centro de Altos Estudios en Tecnologia Informatica [10] de la Universidad Abierta
Interamericana.

2. Componentes del modelo

Se detallan los principales conceptos, herramientas y teorias utilizados en el modelo.
Primero, se describen a los resultados de aprendizaje como direccionadores del proceso;
luego, a las rubricas como estrategia de evaluacion (y aprendizaje); a continuacion, se
exponen conceptos de la teoria de la carga cognitiva que fundamenta el uso de micro
TPy que, posteriormente, se detallan en sus caracteristicas principales y, por ultimo, se
describe a la secuencia didactica como integradora de todo el proceso.

2.1 ;Cémo se describen las competencias? Resultados de aprendizaje

El modelo educativo basado en competencias y centrado en el estudiante destaca a
los resultados de aprendizaje como clave para guiar el proceso de aprendizaje. Se
necesitan lineamientos claros para estandarizar una escritura que permita ser
comprendida tanto por la comunidad educativa como la externa. Comenzar con la
matriz de competencias para identificar los resultados de aprendizaje relacionados con
las asignaturas y los niveles de dominio asociados permite, por un lado, asegurar la
coherencia entre competencias de egreso y resultados de aprendizaje y, por otro,
establecer lineamientos precisos para obtener claridad en su descripcion [5].

Para evaluar el desarrollo de competencias se utilizan niveles de dominio que
determinan el progreso en el aprendizaje a lo largo del tiempo y que permiten identificar
areas donde reforzar algun aspecto [11]. La matriz de competencias describe como cada
asignatura contribuye al desarrollo de una o mas competencias, considerando niveles
de complejidad, integracion y autonomia esperados del estudiante. Cada asignatura se
enfoca en promover un conjunto limitado de resultados de aprendizaje, lo que permite
el desarrollo gradual y planificado de las competencias de egreso a lo largo del recorrido
académico [12].

En resumen, la escritura de resultados de aprendizaje recorre un proceso iterativo e
incremental que comienza identificando a las competencias de egreso y los niveles de
dominio asociados a la asignatura. Luego, para su escritura, se determina el verbo segtin
el nivel de dominio establecido, el objeto de conocimiento, la finalidad y, por ultimo,
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la condicién de referencia. A partir de este proceso se desarrollan, para cada asignatura
del plan de estudios, el conjunto de resultados de aprendizaje que ese espacio curricular
se compromete a desarrollar [5].

2.2 ;Cémo se evalian a las competencias? Rubricas analiticas

La evaluacion orienta y motiva el aprendizaje y la propia ensefianza [13] y no debe
ser considerada como un proceso escindido del aprendizaje, sino una oportunidad para
fomentarlo [14]. Las rubricas no se limitan a la evaluacion, también pueden utilizarse
en estrategias de aprendizaje al descomponer tareas complejas, relacionadas con
competencias, en tareas mas simples, distribuidas de forma gradual y operativa [15]. El
uso de rubricas se fortalece en los entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje, ya
que su disefio y utilizacion empoderan al docente, al estudiante y a la institucion,
fomentando asi una cultura de evaluacion [16]. Las ribricas son un instrumento valido
para promover el aprendizaje, especialmente cuando se combinan con diferentes
actividades metacognitivas, como la autorregulacion, la coevaluacion y la
autoevaluacion [17].

La rubrica presentada en [4] evalta el nivel de logro en la resolucion de problemas
al relacionar indicadores con niveles de dominio que incluyen un formato de
descriptores analiticos que desambigua su uso. El rasgo diferenciador esta centrado en
la construccion de los descriptores; cada criterio de evaluacion se puede subdividir en
uno o mas descriptores y, cada uno de ellos, a su vez, se compone de un contexto
vinculado y dos criterios analiticos A+ y B, que podran ser contrastados con el trabajo
evaluado para establecer si lo cumplen, o no; ver figura 2 en [4].

Los descriptores de las rubricas seran utilizados, en el proceso de desarrollo de
competencias, como criterios de evaluacion en la resolucion de los micro TPy la ribrica
completa para evaluar el TP integrador.

2.3 ;Qué caracteristicas deben tener los trabajos practicos? Carga cognitiva

Los micros TP se fundamentan en la teoria de la carga cognitiva [18] que refiere al
impacto de la carga mental en el proceso de solucion de problemas y en el aprendizaje.
Una carga cognitiva alta puede dificultar el aprendizaje ya que consume mas recursos
mentales y limita la capacidad de procesamiento. El esfuerzo del estudiante se puede
reducir mediante estrategias como la simplificacion del problema, la presentacion de
informacioén relevante y la guia del proceso de resolucion. Instrucciones claras y
retroalimentacion oportuna, ayudan a optimizar la carga de trabajo. La reduccion de la
carga cognitiva implica simplificar la informacién y los procedimientos para que sean
mas faciles de procesar. Presentar la informacion de manera estructurada y secuencial
facilita su comprension y proporcionar ejercicios y casos practicos con instrucciones
claras ayuda a los estudiantes a aplicar los conocimientos adquiridos. Una
retroalimentacion oportuna permite a los estudiantes corregir errores y mejorar su
desempeiio. Distribuir el aprendizaje en el tiempo, con intervalos de descanso entre las
sesiones de estudio, favorece la retencion a largo plazo. Por otro lado, disefiar
situaciones de aprendizaje que reflejen los desafios del entorno laboral real, facilitan la
transferencia de conocimientos [19]. Sumado a esto, la secuenciacion de las actividades
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de aprendizaje segtn la complejidad y familiaridad de los conceptos optimiza la carga
cognitiva y permite a los estudiantes desarrollar su capacidad para manejarla,
mejorando asi su rendimiento. El seguimiento en tiempo real del desempefio del
estudiante mientras interactua con el sistema de aprendizaje y la retroalimentacion
inmediata permite corregir errores y fortalecer areas débiles [20].

2.4 ;Cémo se estructuran los trabajos practicos? Micro TP

Los micro TP son actividades de complejidad mediana o baja que se enfocan a una
tematica particular y cuya resolucion puede completarse en un lapso de entre 30 a 45
minutos. Para su diseflo se utilizan conceptos del Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) definido como un conjunto de actividades que fomentan el pensamiento
complejo y la reflexion grupal y cooperativa para tomar decisiones sobre problemas
reales y relevantes dentro del ambito profesional en el que participa y se forma el
estudiante [21]. Se centra en el desarrollo de competencias a través de la resolucion de
problemas en donde los estudiantes se enfrentan, en equipos colaborativos, a
situaciones problematicas del mundo real para identificar y resolverlos, utilizando el
conocimiento y las habilidades adquiridas.

Los beneficios del ABP se pueden detallar a partir de sus caracteristicas [9]. Por
ejemplo, estimula la creatividad al fomentar la generacion de ideas y el desarrollo del
pensamiento critico; promueve la organizacion de ideas y potencia el analisis, sintesis
y evaluacion, al enfrentarse a problemas complejos; genera mayor motivacion al
trabajar con problemas del mundo real; promueve el descubrimiento auténomo de
conocimientos ya que en lugar de recibir informaciéon de manera pasiva, los estudiantes
participan activamente en su busqueda y construccion, lo que fomenta su autonomia y
capacidad para aprender de manera independiente; incentiva la participacion y
desarrolla destrezas para el trabajo colaborativo y la resolucion de problemas; fomenta
la comunicacion interpersonal, el trabajo en equipos multidisciplinarios y la mejora a
través de la retroalimentacion; desarrolla habilidades en relaciones interpersonales, al
trabajar en equipos asi como habilidades sociales, como la empatia, la escucha activa y
la negociacion, que son fundamentales en las interacciones interpersonales.

Un aspecto importante es el disefio del TP integrador. En [5] se utilizo la taxonomia
de Bloom [22] para definir los niveles de dominio y la elecciéon del verbo en los
resultados de aprendizaje. Se recomienda el uso de la taxonomia para definir las
caracteristicas del problema que, en este caso, deberan corresponderse con los niveles
cognitivos superiores: analisis, sintesis y evaluacion [23]. Esto implica proponer
problemas de la vida real para que el estudiante se involucre con ellos y en donde la
informacién necesaria para resolverlos esté incompleta, para se vean obligados a
investigar, descubrir nuevos materiales de estudio, hacer juicios y tomar decisiones. Por
ultimo, la solucidn del problema debera tener mas de una respuesta aceptable en funcion
de las premisas establecidas ya que se busca que los estudiantes exploren diversas
soluciones o enfoques para resolverlos. Esto estimula la creatividad y el pensamiento
innovador.

2.5 ;Coémo se implementa el proceso? Secuencia didactica
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El desarrollo de competencias requiere una secuencia didactica [11, 24, 25]
entendida como el conjunto articulado de actividades de aprendizaje y evaluacion que,
con la mediaciéon docente, persigan el logro de determinadas metas educativas,
considerando una serie de recursos. Se identifican, a continuacion, los componentes de
una secuencia didactica por competencias [11] y se establecen correspondencias con el
modelo propuesto. En primer lugar, se define la Situacion problema de contexto que
pretende desarrollar a la competencia, en el modelo presentado, los micro TP y el TP
integrador; luego, las Competencias a formar que estan representados por los resultados
de aprendizaje; continta con las Actividades de aprendizaje y evaluacion, que indican
las actividades con el docente y las actividades de aprendizaje autéonomo de los
estudiantes, en la propuesta, el monitoreo y las retroalimentacion del docente y el
desarrollo de los micro TP y el TP integrador de los estudiantes; luego la Evaluacion,
donde se establecen los criterios y evidencias para orientar la evaluacion del aprendizaje
y la ponderacion respectiva, en el proceso, se corresponden con los descriptores que
evaliian a los micro TPy con la rubrica que valora el TP integrador; se continua con los
Recursos, es decir, los materiales educativos requeridos que, en el modelo, es la
aplicacién UAIRubric [26]; por tltimo, el Proceso metacognitivo, donde se describen
las principales sugerencias para que el estudiante reflexione y se autorregule en el
proceso de aprendizaje, en el modelo propuesto, la auto y coevaluacion y la
retroalimentacion del docente (heteroevaluacion).

3. Proceso de desarrollo de competencias

Durante el desarrollo de competencias es esencial monitorear y ajustar la carga de
trabajo para garantizar un aprendizaje optimo que permita adaptar las estrategias de
enseflanza, proporcionar retroalimentacion adecuada y ofrecer oportunidades de
practica adicional segun las necesidades individuales de los estudiantes [27]. Aplicar la
teoria de la carga cognitiva en el desarrollo de competencias permite disefiar estrategias
de ensefanza y evaluacion mas efectivas que ayuden a los estudiantes a desarrollar las
habilidades necesarias para abordar problemas de manera mas eficiente y efectiva.
Dividiendo una tarea compleja en pasos mas simples y manejables se reduce el esfuerzo
global, facilitando el aprendizaje. Al final, con un trabajo practico integrador, se
produce la sintesis de todo el proceso.

3.1 Modelo del proceso de desarrollo de competencias

El modelo de desarrollo de competencias involucra a la matriz de competencias, los
resultados de aprendizaje, los criterios de evaluacion de la rubrica y los micro TP que
se complementan con un TP integrador (Fig. 1):
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Fig. 1. Modelo de desarrollo de competencias conducido por ribricas

Se identifica en la matriz de competencias la Asignatura y el nivel de dominio
asociado; esto implica que esa Asignatura contribuird con un conjunto de resultados de
aprendizaje cuyo objetivo sera desarrollar la Competencia de egreso establecida en la
matriz [5]. La Asignatura esta asociada a un conjunto de resultados de aprendizaje (R4
1,..., n); en particular, el R4 2, se vincula con un conjunto de rubricas (Rubrica 2.1, ...,
2.n); una de ellas, por ejemplo, la Rubrica 2.2, se divide en una serie de criterios de
evaluacion (Criterios 2.2.1,..., 2.2.n) que tienen asignados, respectivamente, micros TP
(mTP 2.2.1,...,2.2.n). Por Gltimo, todas las tematicas desarrolladas en los micro TP se
retoman y vinculan en un 7P integrador.

En resumen, el proceso relaciona cada descriptor de la rubrica con micros TP cuya
solucion deje en evidencia los criterios de evaluacion establecidos y donde el estudiante
solo se concentre en los aspectos considerados, lo que permite disminuir la carga
cognitiva al concentrar su atencion en un tema especifico. Los micro TP asociados se
resuelven a partir de una secuencia didactica que finaliza con un TP integrador que se
evaltia con la riibrica completa.

3.2 Desarrollo de competencias conducido por riibricas: un caso practico

Para ejemplificar el proceso se utiliza la rabrica de diagrama de clases UML del
Repositorio de rubricas analiticas [26]. En sus metadatos se detalla la asignatura
asociada, el resultado de aprendizaje y nivel de dominio. En la rubrica se identifican
los criterios de evaluacion con sus descriptores y criterios A+ y B asociados que, por
falta de espacio, invitamos al lector a verlos en [26].

La actividad se desarrolla en la asignatura cuatrimestral Andlisis y diseiio de
sistemas II del segundo afio de la carrera de ingenieria en sistemas informaticos de la
Universidad Abierta Interamericana, con una carga de 5 horas semanales. Tributa a la
competencia de egreso Especificar, proyectar y desarrollar sistemas de informacion,
con un nivel de dominio “2”; esto implica que las actividades de aprendizaje estaran
enfocadas en el desarrollo de habilidades y procedimientos para la resolucion de
problemas relevantes en situaciones contextuales estructuradas con un grado relativo
de autonomia. La actividad, alineada al resultado de aprendizaje establecido, tiene
asignada dos semanas y corresponde a la unidad Il Herramientas de modelado del
andlisis y diserio orientado a objetos del programa de la asignatura que se desarrolla
con actividades sincronicas y asincronicas autogestivas.
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La asignatura también aporta a la competencia transversal Competencia para
desempenarse de manera efectiva en equipos de trabajo con un nivel de dominio “2”.
Por esta razdn, las actividades de aprendizaje se desarrollaran de manera colaborativa
en equipos de 3 o 4 estudiantes, utilizando conceptos del APB. Los criterios de
evaluacion para el trabajo en equipo se utilizaran, ademas, como lineamientos generales
para el desarrollo de esa competencia, éstos se detallan en la ribrica Trabajo en grupo
del repositorio [26].

Se presenta una secuencia didactica como opcion de actividad aulica que puede
utilizarse como modelo para otras alternativas.

Previo a la clase presencial, se propone a los estudiantes una lectura vinculada
con el modelo UML [28] para que comprendan la problematica de los estandares.
Ademas, se les solicita que lean el contenido que esta en la plataforma de educacion a
distancia para interiorizarse en conceptos tedricos y practicos de la tematica a
desarrollar (aula invertida). Se complementa con un cuestionario que permite detectar
problemas en la comprension de los saberes.

En la primera clase sincronica, el docente propone la resolucion, en equipos, de
los micros TP 1, 2 y 3 vinculados a los criterios de evaluacion CE 1, 2 y 3,
respectivamente. La estrategia de aula invertida permite al docente centrar su labor
aulica en actividades de tutorias, por lo tanto, en la clase sincronica, cumple ese rol
respondiendo a las consultas de los estudiantes. Cada micro TP finalizado es entregado
al docente que los evalua utilizando los criterios establecidos en los descriptores,
agregando, ademas, comentarios y sugerencias, lo que podria implicar, en caso de ser
necesario, una nueva entrega. Posteriormente, en modalidad asincronica, los
estudiantes desarrollan, grupalmente, los micro TP 4, 5 y 6 utilizando los criterios de
evaluacion CE 4, 5 y 6, respectivamente; finalizados, cada equipo los entrega al docente
para su evaluacion. Para finalizar, el docente evalta y entrega cada uno de los micro TP
que incluye comentarios y sugerencias que, en caso de ser necesario, la volveran enviar
si es que el docente asi lo determina.

En la segunda semana, en la actividad sincronica se desarrolla, en equipos, el 7P
integrador que utiliza como criterios de evaluacion a la rubrica completa. Finalizado el
trabajo en equipos, el docente presenta una version del TP integrador con una posible
solucion (no la unica) del problema planteado. Como actividad asincronica, se solicita
a cada grupo que desarrolle la version final del TP integrador, que se autoevaltie y
coevalue el TP integrador de otro equipo y, luego, los envie al docente. Por ultimo, con
el fin de desarrollar actividades metacognitivas, cada estudiante autoevalua su actividad
colaborativa utilizando la rubrica Trabajo en grupo del repositorio [26].

Para finalizar, una vez completadas las actividades de auto y coevaluacion, el
docente realiza la heteroevaluacion enviando comentarios y sugerencias que podrian
implicar la necesidad de una nueva version del TP integrador. Este proceso continta
hasta que el docente considere que los niveles de logro de la competencia estén
alineados al nivel de dominio establecido.

3.3 Consideraciones finales

Considerando el tiempo que el docente dedica para las devoluciones de los micro
TP y del TP integrador, es importante resaltar que el aprendizaje centrado en el
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estudiante [29] no disminuye la carga de trabajo del docente, sino que la direcciona en
actividades tutoriales y de retroalimentacion. Sobre lo expresado, una ventaja del
modelo es que los grupos de trabajo dividen el curso en “n” equipos (n=cantidad de
estudiantes / cantidad de grupos) que, en parte, disminuye la carga de trabajo docente.
Por otro lado, por las caracteristicas mencionadas de los micro TP, éstos no deberian
ser complejos (retomando el concepto de carga cognitiva). Por ejemplo, en la rabrica
de clases UML, asociamos al criterio de evaluacion CE-3 Uso correcto de la semdntica,
el micro TP 3 con el siguiente enunciado “Utilizando una herramienta CASE, dibuje
un diagrama de clases proponiendo un ejemplo de composicion, agregacion y
generalizacion respetando los criterios establecidos. Proponga un enunciado cuya
solucion esté representada por el modelo de clases propuesto”. Ademas, como la
heteroevaluacion estara precedido por la auto y coevaluacién, la calidad del TP
integrador no requerira de mucho esfuerzo ya que, las evaluaciones previas, en parte,
garantizan un nivel de calidad razonable.

El proceso es asistido por la opcion Desarrollo de competencias conducido por
rubricas del repositorio [26], que facilita la comunicacion entre el docente y los
estudiantes en el intercambio de archivos y en la retroalimentacion docente.

Si bien todavia no se implement6 el modelo, experiencias piloto dan cuenta de una
respuesta adecuada por parte de estudiantes y docentes que, de todos modos, seran
evaluadas en proximos trabajos donde se ajustara el proceso en virtud de los
comentarios de docentes y estudiantes.

Por ultimo, en las actividades de aprendizaje es importante determinar los tiempos
asignados a cada estrategia para dimensionar el esfuerzo requerido al estudiante. Es
necesario contemplar, no solo las horas presenciales del estudiante, sino también
aquellas actividades autogestivas que, en suma, determinaran el esfuerzo total, en horas,
en términos de créditos académicos. En el ejemplo, la carga de trabajo total, en
actividades sincronicas y autogestivas se corresponden, aproximadamente, a 12 horas
de trabajo del estudiante.

4. Conclusion y trabajos futuros

El trabajo se fundamenta en el alineamiento constructivo, que subraya la coherencia
entre los resultados de aprendizaje, el proceso de ensefianza y la evaluacion, ademas,
se basa en la teoria de la carga cognitiva, que considera la carga mental impuesta a los
estudiantes. Utiliza conceptos del ABP como estrategia de aprendizaje y descriptores
de la rtbrica, asociada al problema, como criterio de evaluacion. En resumen, la
propuesta vincula cada criterio de evaluacion de la riibrica con micros TP enfocados en
aspectos especificos de las competencias que permitan que los estudiantes se
concentren en ellos antes de integrarlos en un trabajo practico que abarque la
complejidad requerida por el resultado de aprendizaje establecido.

Se debera explorar la posibilidad de ampliar el modelo para abarcar diferentes areas
de conocimiento, no exclusivamente temas informaticos, esto permitira desarrollar y
evaluar competencias en una variedad de contextos disciplinares. Si bien la propuesta
presupone una mejora en el proceso de aprendizaje, es necesario realizar estudios
empiricos para validar la efectividad del modelo y analizar si se produce una mejora
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significativa en las habilidades y conocimientos de los estudiantes. También es
menester realizar comparaciones entre esta propuesta y otros enfoques de desarrollo de
competencias que permitan evaluar la eficacia relativa de diferentes estrategias y
determinar cudl es la mas adecuada para su desarrollo y evaluacion. Por ultimo, urgen
establecer lineamientos para determinar el tiempo asignado a las actividades de
aprendizaje para no sobrepasar la cantidad de horas establecidas en los créditos
académicos asignados a la asignatura para que no impacten negativamente en la carga
de trabajo del estudiante.
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Resumen. El desarrollo de sistemas inteligentes implica utilizar componentes que
determinan su comportamiento en un contexto de incertidumbre y autonomia.
Este paper describe experiencias de capacitacion en desarrollo de sistemas
inteligentes desde el punto de vista de la programacion, del disefio y del proceso
de desarrollo de software. Aplicando aprendizaje basado en proyectos, aprendices
son capacitados en tematicas de inteligencia artificial, la cual aplican luego en
proyectos de software mas complejos afianzando los conceptos relativos al
desarrollo de sistemas inteligentes. Los resultados han sido exitosos tanto en
relacion a la capacitacion especifica en inteligencia artificial como en su insercion
en el proceso de desarrollo.

Keywords: Artificial Intelligence, Intelligent Agents, Chatbots, Design, Software
Engineering

1. Introduccion

Al mismo tiempo que el desarrollo de aplicaciones de inteligencia artificial por la
industria de software esta en continua expansion, van surgiendo cuestionamientos en
relacion a que si las técnicas en ingenieria de software actuales satisfacen las
necesidades de los sistemas inteligentes [Shaw and Zhu, 2022]. Simultaneamente, se
ha focalizado en la educaciéon en inteligencia artificial como eje esencial para la
capacitacion de usuarios y desarrolladores [Su and Zhong, 2022].

Mientras se modifican los contenidos de escuelas primarias y secundarias
integrando a los conceptos de programacion, conceptos de inteligencia artificial
[Touretzky et. al., 2019] [Su et. al., 2022], las universidades de nuestra regiéon aun
discuten sobre los contenidos de inteligencia artificial para los profesionales de
informatica, y usualmente los separan de la ingenieria de software. Particularmente se
observa que, cuando se trata el tema de sistemas inteligentes, se enfoca casi
absolutamente en aplicaciones centradas en machine learning a partir de grandes datos,
dejando de lado el resto de las caracteristicas del area.

Estos avances en la tecnologia de software generan necesidades de capacitacion de
profesionales en la industria de software. Es importante enfocar en capacitaciones
efectivas para resguardar la productividad de esta industria. Recordando, por ejemplo,
los cambios producidos por la insercion abrupta de la programacion orientada a objetos
en la industria, se generaron propuestas para su rapida adaptacion a estos cambios
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[Amandi et. al. 1993]. Ahora es el tiempo de enfocarnos en la insercién de la
inteligencia artificial al desarrollo de software.

El desarrollo de sistemas inteligentes presenta caracteristicas distintivas. Estas
caracterizan la inteligencia del sistema o de algunos de sus componentes. La mas
conocida es la capacidad de aprender, lo cual puede ocurrir a partir de grandes datos o
de un pequeiio conjunto de datos, pero en ambos casos se tendra que trabajar con
conceptos como incertidumbre, grado de certeza, explicaciones de lo aprendido. La
toma de decisiones, lo que puede ocurrir a partir del resultado del proceso de
aprendizaje, en la cual la capacidad de explicar las decisiones tomadas es relevante. La
toma de decisiones se asocia con la autonomia, ya que se puede tanto sugerir cursos de
accion como ejecutarlos autonomamente. La interoperabilidad cuando estas entidades
inteligentes hacia objetivos mutuamente beneficiosos. Las caracteristicas mencionadas
generan cambios en el desarrollo, particularmente dificulta el control de las respuestas
esperadas.

En este contexto, en el cual se evidencia las urgencias en la capacitacion de los
profesionales de informatica en el desarrollo de sistemas inteligentes, se propone en
este articulo un enfoque de capacitacion basado en la utilizacion de Aprendizaje Basado
en Proyectos desde la introduccion de los conceptos basicos de inteligencia artificial
hasta su utilizacion en proyectos de desarrollo de software inteligente. Este enfoque ha
sido aplicado durante cinco afos, y en este articulo se realiza un analisis de sus
resultados. Esta aplicacion del enfoque de capacitacion es materializada a partir de
experiencias realizadas dentro de un contexto universitario en tres cursos fuertemente
conectados, uno que introduce conceptos de inteligencia artificial a partir de la
programacion, uno que se enfoca en el disefio de sistemas de software y otro que se
enfoca en el proceso de desarrollo de software.

El Aprendizaje Basado en Proyectos es una estrategia metodoldgica de ensefianza
en el cual la experimentacion practica es el elemento central. De esta manera, se
generan retos en un contexto cercano a la realidad del desarrollo de software, generando
en los alumnos la necesidad de busqueda de soluciones, integrando conocimientos
adquiridos en diferentes materias, y detectando la necesidad de aprender otros para
resolver los retos que enfrenta. Este aprendizaje activo permite incorporar los conceptos
de inteligencia artificial en el desarrollo de software, analizando las particularidades
relativas a la autonomia, la incertidumbre, y las necesidades particulares de aceptacion
del usuario relacionadas con la explicabilidad.

Este articulo se estructura de la siguiente forma. La seccion 2 presenta la propuesta
de capacitacion en Inteligencia Artificial en el contexto de Ingenieria de Software. En
la seccidn 3 se enfoca en la introduccion de inteligencia artificial desde el punto de vista
de ingenieria. En la seccion 4 se introduce inteligencia artificial en el disefio de sistemas
de software. En la seccion 5 se considera la inteligencia artificial en el proceso de
desarrollo de software. En la seccion 6 se analizan las experiencias. Finalizando en la
seccion 7 con las conclusiones.

2. Inteligencia Artificial en Ingenieria de Software
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La introduccién al mundo de la inteligencia artificial sigue siendo llevada a cabo
como un mundo diferente y separado de la ingenieria de software. Se analizan
conceptos basicos como razonamiento logico, y diferentes técnicas de machine
learning. Luego, no son generalmente incluidos o relacionados con la ingenieria de
software. Esta situacion viene siendo arrastrada de otras épocas en las que la
inteligencia artificial era temas de investigacion no siendo relevantes para la industria
de software. Pero esto ha cambiado, y en los tltimos afios la evolucion de los cambios
es vertiginosa.

En estos momentos de la historia, en el cual la industria de software necesita de
profesionales capacitados en la Ingenieria de Inteligencia Artificial, en el cual se
cuentan con bibliotecas con implementaciones de diferentes arquitecturas de redes
neuronales, redes bayesianas, entre otras, no capacitar a los profesionales en el
desarrollo de sistemas inteligentes con todos los conceptos que esto involucra.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en el enfoque adoptado y reportado en
este articulo, el cual ha sido exitosamente aplicado en el area de software [Gary 2015],
y en estas experiencias se aplica en el desarrollo de sistemas inteligentes desde la
introduccion misma de los conceptos basicos de inteligencia artificial.

Aplicando ABP, se puede trabajar con los aprendices en coémo utilizar una
determina biblioteca, e ir aprendiendo como un componente puede aprender a partir de
un conjunto de datos, si esos datos son suficientes, y particularmente, palpar que la
inteligencia artificial no es magia.

La Figura 1 muestra un esquema del enfoque adoptado. La fecha muestra una
secuencia de los conceptos de Programacion, Disefio y Procesos, los cuales representan
tres cursos sucesivos. La rueda alrededor del concepto de Inteligencia Artificial define
las caracteristicas que tienen que ser introducida en la secuencia Programacion-Disefio-
Procesos. Estas caracteristicas son: aprendizaje, incertidumbre, autonomia y
explicabilidad.

De esta manera, en curso de programacion se introduce inteligencia artificial, pero
desde la practica, programando. Se utiliza el concepto de objeto de la programacion
orientada a objetos como base, convirtiéndolo en inteligente [Amandi y Price, 1998].
Aqui se utiliza el recurso de la programacion exploratoria, la cual define cuando: (i) un
programador escribe codigo para construir prototipos o experimentar con diferentes
ideas, y (ii) el programador no sélo intenta coincidir con la especificacion sino que el
objetivo es abierto y evoluciona a través del proceso de programacion [Kery y Myers,
2017].

En el curso de disefio, estas entidades inteligentes ya conocidas son parte de los
retos del aprendizaje basado en proyectos, aprendiendo no sélo los conceptos de disefio
sino que se analiza cudl es el impacto del disefio de componentes inteligentes en
relacion al aprendizaje, la incertidumbre, la autonomia y la explicabilidad.
Particularmente, se analiza en las experiencias con el usuario la relevancia de las
explicaciones de las sugerencias y principalmente de las acciones autéonomas de los
componentes inteligentes.
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Figura 1. Esquema del enfoque de capacitacion propuesto

En el curso donde se enfoca en el proceso, siempre en forma practica, y en este
caso utilizando un desarrollo completo de un sistema que incluye componentes
inteligentes, en el cual todo el proceso es analizado. Aqui, todos los conceptos envueltos
en Inteligencia Artificial son analizados en el contexto global del desarrollo mismo.

A continuacion se desarrollara cada etapa Programacion-Disefio-Proceso en
las siguientes tres secciones.

3. Comprension de Inteligencia Artificial

La primera etapa de la capacitaciéon tiene por objetivo que los aprendices
comprendan el concepto de inteligencia artificial. Esto implica no sélo la comprension
del concepto de inteligencia artificial en forma abstracta, sino de su materializacion
concreta en entidades inteligentes que pueden aprender, tomar decisiones, actuar, e
interactuar con otras entidades inteligentes.

Para comprender que es un sistema inteligente, lo primero a lo que se enfrentan los
aprendices es a un conjunto de sistemas inteligentes que estan en funcionamiento, y que
fueran construidos por la industria de software. Esto les permite ubicar la inteligencia
artificial como de relevancia actual.
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Una vez que los aprendices perciben qué es un sistema inteligente, se pasa a
construir entidades inteligentes. Las entidades inteligentes son construidas por los
aprendices a partir de chatbots. Los chatbots pueden imitar una conversacion humana,
pudiendo ser utiles en educacion, recuperacion de informacién, negocios, comercio
electronico, entre otros [Adamopoulou y Moussiades, 2020].

Los chatbots son definidos como la entidad base para la construccion de entidades
a las que conoceremos como agentes inteligentes. Los agentes inteligentes [ Wooldridge
y Jennings, 1995] son entidades que exhibe caracteristicas distintivas como autonomia.
Para esta construccion, se utiliza un framework para desarrollo de chatbots. Durante la
experiencia aqui reportada, con los tres grupos distintos de aprendices, se han utilizado
diferentes frameworks, mayoritariamente RASA y IBM Watson Assistant. En la Figura
2, se muestra parte del cédigo RASA y la visualizacion de la conversacion a la que
corresponde.

Figura 2. Chatbot

Dentro de ABP, el enfoque utilizado para analizar los conceptos de inteligencia
artificial es el de la programacion exploratoria. En consecuencia, se parte de una
especificacion, y se explora con mente abierta los alcances que la inteligencia artificial
nos habilita. En las experiencias, se ha explorado en la construccion de agentes
inteligentes que representen docentes, empleados, negocios, etc. En algunos de los
casos con interacciones con varios humanos, como un coordinador de un grupo de
trabajo [Amandi et.al., 2022].

Estos chatbots, vistos como agentes inteligentes, se los va construyendo explorado:

- Personalizar la interaccion con el usuario: para esto tiene que recolectar datos
del usuario, generar un perfil y adaptar el comportamiento dindmicamente en
funcién del mismo.

- Adaptar la interaccion por aspectos emocionales detectados: aqui se incorporan
conceptos de computacion afectiva a partir de texto. Se reconocen emociones
en las interacciones y se responde en consecuencia.

Por otro lado, la propia construccion del chatbot permite a los aprendices
comprender el concepto de machine learning. Por ejemplo, el framework RASA utiliza
una red neuronal recurrente para la deteccion de intenciones de comunicacion en los
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chatbots. Los aprendices ingresan ejemplos para definir y asi reconocer cada intencién
de comunicacion. Asi, pueden experimentar cuando el entrenamiento es suficiente o no,
para el reconocimiento de una intencion, y cuando se confunde con intenciones con
algin grado de similaridad. Consecuentemente, se alcanzan cuatro objetivos
simultaneamente: (i) comprender el concepto de machine learning, (ii) comprender la
importancia de los datos de entrenamiento, (iii) comprender como funcionan los datos
de prueba y las necesidades de reentrenamiento, y (iv) cémo utilizar una
implementacion de una red neuronal sin ser especialistas, mas aun, solo teniendo un
conocimiento arquitectonico del tema.

4. Diseiio de software con componentes inteligentes

Finalizada la etapa de introduccion de inteligencia artificial a partir de la
programacion exploratoria, los aprendices son introducidos en disefio de sistemas de
software, pero considerando que estos sistemas pueden incluir entidades inteligentes.

A los aprendices, siguiendo al ABP, se les plantea los requerimientos de un sistema
que incluye entidades inteligentes. Asi, agrupados ahora en equipos de trabajo, tendran
el reto del disefio del sistema objetivo. En las experiencias reportadas, se les plantea el
reto de construir un ambiente de realidad virtual con una finalidad especifica, en el cual
avatares inteligentes y autdnomos seran parte del mismo.

Los ambientes de realidad virtual [Scott et.al., 2017] presentan un reto para los
aprendices por su complejidad, teniendo que trabajar con diferentes frameworks,
integrandolo. Adicionalmente, agregando mas componentes de la realidad, cada una de
las experiencias, se iniciaron desde el codigo desarrollado por el grupo anterior.

Los chatbots, ahora ya conocidos por los aprendices, convertidos en agentes
inteligentes, se incorporan en un ambiente de realidad virtual. En los afios de las
experiencias, se han ido construyendo diferentes sistemas en este entorno. En la Figura
3, se muestra dos de los bots, que son aquellos chatbots pero visualizados a través de
una imagen humana.

Open chat ‘ : =7 &
Figura 3. Incorporando agentes inteligentes en un ambiente de realidad virtual
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Los aprendices se enfocan en el disefio, generando prototipos para su validacion.
Los aprendices, reunidos en equipos, deben esforzarse en la funcionalidad con calidad,
disefiando con miras a cumplir con requisitos arquitectonicos significativos como
usabilidad, confiabilidad, seguridad, rendimiento y escalabilidad.

Los objetivos en esta etapa son, técnicamente hablando, la comprension practica
de estilos arquitectonicos, atributos de calidad, patrones de disefio, frameworks, etc.
Esto se alcanza aplicando ABP, mediante el desarrollo de un sistema que presenta retos
desafiantes. A estos retos, se le suma la incorporacion de agentes inteligentes, que
utilizan algoritmos de machine learning. Sin embargo, el objetivo primario sigue siendo
el diseflo de sistemas de software.

Un ejemplo de estos desarrollos se reporta en [Campo et.al., 2021b], en el cual el
ambiente de realidad virtual es un ambiente virtual de desarrollo de software. Esta
experiencia muestra su complejidad en la utilizacién de diferentes frameworks como
Unity para los componentes de realidad virtual, y RASA para los aspectos
conversacionales de los agentes inteligentes.

Otro ejemplo de sistema desarrollado en esta instancia es un ambiente de realidad
virtual para capacitacion, el cual es conectado con cursos Moodle. A su vez, se ha
experimentado con el framework Moodle para incorporar agentes que permitan su
personalizacion [Campo et.al., 2021a].

Al poner el foco de atencion en los conceptos de disefio de sistemas de software, la
incorporacion de agentes inteligentes se analiza en este contexto, siendo natural la
integracion de inteligencia artificial al desarrollo de sistemas. A partir de la propia
practica, surgen interrogantes relativos a los datos variables asociados a los agentes
inteligentes, y particularmente a la aceptabilidad por parte de los usuarios potenciales
del sistema objetivo.

En los ejemplos mencionados, se analiz6 la experiencia del usuario. En el caso del
ambiente virtual de desarrollo de software, los propios aprendices analizaron los
resultados. En el caso del ambiente virtual de capacitacion, otro de los grupos de
aprendices tomo el rol de usuario, con la finalidad de evaluar la experiencia del usuario
y proveer feedback a los desarrolladores. En este analisis, es importante resaltar el
analisis de la aceptabilidad de los usuarios de los agentes inteligentes.

5. Proceso de desarrollo de software

En este punto, los aprendices ya tienen conocimiento de programacion, de
inteligencia artificial y de disefio de sistemas de software. El objetivo ahora es preparar
a los aprendices en el proceso mismo de desarrollo de software. Aqui, se continua
trabajando en equipo, y el trabajo en equipo pasa a tener mayor relevancia en esta
capacitacion.

Las experiencias realizadas con los grupos estan orientadas en forma practica del
conocimiento de procesos de desarrollo de software. SAFe (Scaled Agile Framework)
[Kane, 2018] fue la guia de estas experiencias. En el framework SAFe, la agilidad no
debe ser tan importante que se pague con calidad. Hay cinco dimensiones clave de
calidad: calidad de flujo, arquitectura y disefio, calidad de codigo, calidad del sistema
y calidad del release.

X!l Workshop de Innovacién en Educacién en Informatica
> Full Papers Pagina | 211



Desarrollo de Sistemas Inteligentes: experiencias en
capacitacién

Los equipos de trabajo son realmente relevantes en el contexto de SAFe. Este pone
especial atencion al liderazgo. Los lideres son los responsables de crear el contexto
necesario para adoptar todos los valores definidos como importantes.

En la practica, los equipos tendran la responsabilidad del desarrollo de un sistema
inteligente. Los equipos estaran conformados por desarrolladores con diferente grado
de capacitacion, con la finalidad de generar un entorno lo mas real posible.

En este contexto, la inteligencia artificial es inserta en el proceso de desarrollo en
si. Los equipos, en su capacitacion misma, participan en cada paso de desarrollo del
sistema siguiendo SAFe, quedando registrado de esta manera como influencia el
desarrollo de entidades inteligentes cada etapa. Estos registros permiten analizar la
experiencia por cada equipo al final la misma.

En este contexto, se da continuidad con los proyectos desarrollados (a nivel de
prototipo) en la segunda etapa. Por lo que se continia con el desarrollo de ambientes
de realidad virtual. Particularmente, se destaca la evolucion del ambiente de realidad
virtual para desarrollo de software [Scott y Campo, 2021], el cual permite ver y
experimentar en el mismo ambiente el desarrollo.

6. Analisis de las experiencias

Se reporta en articulo, cinco afios de experiencias con grupos de aprendices. Cada
grupo de 25 aprendices cada uno fue observado en cada paso, y se fueron registrando
un conjunto de parametros.

Cada experiencia completa se desarrolla en tres afios consecutivos, y estd
compuesta de tres pasos. Cada paso se ejecuta en cuatro meses. Los aprendices inician
la capacitacion con edades entre 1921 afios, y el grupo esta compuesto por un promedio
de 93% de varones y un 7% de mujeres. En los cinco afios de experiencias: tres grupos
cumplieron todo el ciclo, y son los que se reportan en este articulo. Los pasos son:

6.1 Primer paso: Inteligencia artificial desde la Programaciéon Exploratoria

En este primer paso, se registra: (i) desarrollo de chatbots; (ii) desarrollo de agentes
inteligentes (comprension basica, grado de innovacion, manipulacion de emociones,
personalizacion); (iii) machine learning (comprension bdsica, entrenamiento, re-
entrenamiento, ambigiiedades).

En la Tabla 1, se presentan estas variables para los tres grupos de estudio.

La primera variable de la Tabla 1 se refiere al desarrollo mismo de los chatbots, y
refiere a la calidad de los chatbots desarrollados. La calidad de cada chatbot de cada
uno de los 25 miembros del grupo fue calificado con un valor de 1 a 10, siendo 1 la
menor calificacion y 10 la maxima. La calidad involucra el manejo del didlogo,
incluyendo el manejo de contextos en el propio didlogo. Los valores promedio
mostraron una excelente comprension en todos los grupos.

Los chatbots se extendieron para convertirse en Agentes Inteligentes. Se evalta en
esta seccion la comprension de qué es un agente inteligente, qué tan innovativo fue el
enfoque de cada aprendiz, el manejo de emociones, y el grado de personalizacion.
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También fue calificado entre 1 y 10, siendo 10 la mejor calificacion. Los valores
promedio que vemos en la Tabla 1, muestra que la comprension general del concepto
de agente inteligente es buena, y que se necesita trabajar mas la personalizacion y el
manejo de emociones. Mas adelante, en la Tabla 3, finalizadas las tres etapas, se muestra
la mejora en el desarrollo de agentes inteligentes.

Tabla 1. Variables consideradas en la evaluacion del paso
Inteligencia Artificial desde la Programacion Exploratoria

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Desarrollo de chatbots 8.38 9.38 9.48
Comprension basica 8.08 8.76 7.52
Agentes Innovacion 6.52 6.66 6.26
Inteligentes Emociones 4.6 4.4 4.48
Personalizacién 5.6 54 5.48
Comprensién basica 7.3 7.58 7.34
Machine Entrenamiento 7.5 7.7 7.48
Learning Re-entrenamiento 6.94 6.5 6.48
Ambigiiedades 6.14 6.16 5.98

En el desarrollo de los chatbots, se definen intenciones de comunicacion,
ingresando datos de entrenamiento para cada una de ellas. A partir de aqui, se analiza
con los aprendices la problematica de machine learning, mediante el analisis de cuatro
variables: comprension basica, entrenamiento, reentrenamiento, y manejo de
ambigiiedades. Lo que podemos analizar de los resultados de la Tabla 1, es que si bien
los aprendices construyeron chatbots con facilidad, los conceptos subyacentes relativos
a machine learning necesitan ser trabajados. Lo cual realizaran en las siguientes etapas,
para afianzar estos conocimientos en el contexto del desarrollo de software.

6.2 Segundo paso: Disefio de Sistemas Inteligentes
En este segundo paso, se registra: (i) manejo de experiencia del usuario
(aceptabilidad, confiabilidad); (ii) arquitectonico; (iii) manejo de evolucion del

aprendizaje.
En la Tabla 2, se presentan estas variables para los tres grupos de estudio.

Tabla 2. Variables consideradas en la evaluacion del paso Disefio de Sistemas Inteligentes

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Experiencia del Aceptabilidad 7.46 7.58 7.44
usuario Confiabilidad 7.64 8.06 8.44
Arquitectonico 8.58 8.36 8.02
Evolucion del aprendizaje 8 8.6 7.98

Lo primero que vemos en esta Tabla 2, es la evolucion desde la Tabla 1. En el
tratamiento arquitectonico de las entidades inteligentes vemos la evolucion del
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desarrollo de agentes inteligentes. Del andlisis de la evolucion del aprendizaje, vemos
la maduracion en la tematica de machine learning.

En relacion a las dos primeras variables de la Tabla 2, que evalta el disefio de
entidades inteligentes en el contexto de las experiencias de los usuarios, se analiza la
aceptabilidad y la confiabilidad. A pesar que los resultados muestran valores altos,
variando de 7.5 a 8, se ha notado las dificultades de los aprendices en dejar de lado su
propia percepcion para solo tomar en cuenta las percepciones y opiniones de los
usuarios.

6.3 Tercer paso: Proceso de Desarrollo de Sistemas Inteligentes

En este tercer paso, se registra: (i) desarrollo de agente inteligentes; (ii) calculos de
tareas relativas a IA; (iii) satisfaccion del equipo.

En la Tabla 3, se pueden observar estas variables en los tres grupos de estudio. En
esta Tabla, vemos la evolucion final de la capacitacion en la primera variable, la
evolucion es positiva y significativa.

La segunda variable analizada es la correspondiente a los célculos de tiempos para
las tareas relativas a inteligencia artificial. Los nimeros claramente nos informan de las
dificultades en calcular los tiempos de desarrollo de componentes que involucren
conceptos de inteligencia artificial. Esto se vio reflejado en las reuniones diarias de
avance. Se destaca esta variable en el desarrollo de sistemas inteligentes ya que
representa la causa principal de la siguiente variable, la que mide la satisfaccion del
equipo de trabajo.

Los valores de satisfaccion del equipo de trabajo rondan en 7 puntos. En las
reuniones de evaluacion de los avances de cada equipo, el entrenamiento como parte
del proceso de machine learning, particularmente en el armado de perfiles, generd
incertidumbre. Estos resultados son interesantes como punto de partida para un mayor
analisis de la integracion de inteligencia artificial e ingenieria de software.

Tabla 3. Variables consideradas en la evaluacion del paso
Proceso de Desarrollo de Sistemas Inteligentes

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Desarrollo de agentes inteligentes 9.08 9.62 8.52
Calculo de tareas relativas a IA 5.6 5.86 6.2
Satisfaccion del equipo 7.08 6.92 7.2

7. Conclusiones

Estamos cursando un momento de cambios en las posibilidades tecnologicas de la
industria de software. Las mayores potencias tomaron la delantera hace cinco afios atras
en términos de educacion desde la escuela primaria, capacitando no sélo a los futuros
profesionales sino también a los futuros usuarios de innovaciones en tecnologia. Los
avances vertiginosos de la inteligencia artificial nos llevaron a este punto.
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En este contexto, se presenta aqui una experiencia conjunta entre la inteligencia
artificial y la ingenieria de software en términos de capacitacion de profesionales. Estas
experiencias estdn encuadradas en el Aprendizaje Basado en Proyectos, el cual es
entrelazado con la Programacion Exploratoria como introduccion a la inteligencia
artificial. La programacion exploratoria es clave en situaciones donde los atributos
claves de exploracion son la flexibilidad, el descubrimiento y la innovacion [March,
1991]. Hoy necesitamos preparar a los profesionales como personas que posean la
flexibilidad suficiente para explorar y asi generar sistemas innovativos con las nuevas
ideas, técnicas y frameworks generados a partir de la inteligencia artificial, pero dentro
de procesos claros de desarrollo de software. Creemos que reproduciendo estas
practicas, posibilitara acelerar la insercion de la industria de sistemas inteligentes en el
mercado internacional.
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Resumen. La interdisciplinariedad se posiciona como una estrategia relevante en
un mundo complejo y globalizado. En el ambito educativo, se busca una
formacioén integral del ingeniero informatico que se adapte a requerimientos
interdisciplinarios. El aprendizaje significativo y las neurociencias respaldan la
importancia de conexiones sindpticas y esquemas cognitivos para un aprendizaje
profundo y duradero. Sin embargo, la implementacion de la interdisciplinariedad
en el curriculo enfrenta desafios como la atemporalidad y la coordinacion
docente. Este trabajo presenta un modelo innovador que simula la complejidad
del cerebro, permitiendo una articulacion interdisciplinaria dinamica. Inspirado
en el lenguaje de patrones, Zettelkasten y la brajula de ideas, el modelo ofrece
una comprension contextualizada de los conceptos, visualizados como un meta-
grafo que crece en forma organica de acuerdo a las necesidades de los docentes.
Este modelo facilita la creacion de objetos de aprendizaje, brindando asi una
experiencia educativa mas integral y significativa.

Keywords: interdisciplinariedad - articulacion de contenidos - visualizacion de
contenidos - aprendizaje significativo - calidad educativa

1. Introduccion

En un mundo cada vez mas complejo y globalizado, los desafios y problemas que
enfrentamos requieren de un enfoque integral y colaborativo que trascienda los limites
tradicionales de las disciplinas individuales. La interdisciplinariedad busca establecer
puentes entre diferentes campos del conocimiento, fomentando la integracion de
perspectivas, enfoques y metodologias diversas. Al promover la interaccion entre
disciplinas, se generan nuevas sinergias que permiten abordar de manera mas eficaz los
problemas complejos y promover avances significativos en la comprension y solucion
de los desafios cientificos, tecnoldgicos, sociales y ambientales que enfrentamos en la
actualidad. En el contexto de la educacion en el nivel superior, la formacién del
ingeniero informatico requiere de un perfil que se adapte a estos requerimientos
interdisciplinarios. En la organizacion del curriculo por disciplinas podemos distinguir
articulaciones entre asignaturas de forma horizontal y vertical. La primera se refiere a
aquellas asignaturas o modulos que deben ser cursados en el mismo ciclo. La
articulacion vertical se corresponde con el orden en que las asignaturas deben ser
cursadas en diferentes ciclos [7]. Bajo el enfoque tradicional, cada asignatura se dicta
como un compartimento estanco habitualmente sin que rebasen los limites de la propia
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disciplina. Este enfoque educativo brinda al estudiante una mirada parcelada de una
realidad que es mucho mas compleja e interesante de lo que se le presenta. En la
actualidad el sistema universitario adopta un enfoque basado en competencias y
centrado en el estudiante [11], con la idea de lograr que sus estudiantes alcancen
aprendizajes profundos y estables en el tiempo. La formacion con base en competencias
conlleva integrar disciplinas, conocimientos, habilidades, practicas y valores [3].

El aprendizaje significativo es un objetivo clave en la educacion. Al conectar nuevos
conocimientos con la estructura cognitiva existente, fomentar la colaboracion, trabajar
con situaciones reales y permitir la construccion activa del conocimiento, se puede
facilitar un aprendizaje mas profundo, relevante y duradero para los estudiantes.
Ademas, las neurociencias respaldan este enfoque al destacar la importancia de las
conexiones sin ‘apticas y los esquemas cognitivos en el proceso de aprendizaje. El
aprendizaje significativo consiste en transferir informacion a la memoria a largo plazo.
Cuando se adquiere nueva informacion, el cerebro la almacena en forma de esquemas,
que son estructuras cognitivas que constituyen la base del conocimiento [15]. Estos
esquemas permiten organizar y recuperar la informacion para procesarla y relacionarla
con nuevos conocimientos. En este sentido, al establecer multiples conexiones entre
conceptos relacionados, la capacidad de comprension profunda se ve enriquecida, lo
que permite aplicar y transferir el conocimiento a diferentes situaciones de la vida real.

La interdisciplinariedad en el "ambito educativo al integrar diferentes disciplinas y
enfoques, logra establecer conexiones entre los conocimientos aislados, fomentando asi
una comprension mas profunda y contextualizada de los temas [9,12]. La incorporacion
de la interdisciplinariedad en las actividades curriculares plantea desafios importantes,
ya que requiere una construccion deliberada dado que no ocurre espontaneamente. La
coordinacion entre docentes de diferentes "areas puede ser complicada, especialmente
debido a la falta de coincidencia en horarios y agendas. Ademas, la diferencia de
vocabulario y enfoque entre materias puede dificultar la comprension conjunta. Superar
estas barreras es fundamental para lograr una integracion efectiva de los conocimientos
y promover el aprendizaje significativo y enriquecedor para los estudiantes.

Atendiendo a estos problemas y teniendo en cuenta que los conocimientos sin
vinculacion entre si rompen la asimilacién consciente de los conocimientos y
habilidades [14], en este trabajo se presenta una novedosa forma para articular
contenidos. A diferencia de la articulacion tradicional horizontal y vertical, donde los
contenidos se organizan de manera lineal y secuencial, la articulacion propuesta simula
la complejidad y flexibilidad del cerebro, permitiendo una integracion interdisciplinaria
mas dinamica y profunda. Inspirados en el lenguaje de patrones, la metodologia de
Zettelkasten y la brajula de ideas, adaptandolas y resignificandolas en el contexto de la
educacion. Haciendo uso de las NTICS, se cred un modelo de visualizacion que permite
una comprension mas profunda y contextualizada de los conceptos, visualizados como
una red representada en un meta-grafo. El modelo presentado, aun trabajando desde
una perspectiva curricular, facilita al docente la articulacion de contenidos y la
comprension interdisciplinaria de los conceptos. Ademas, posibilita el establecimiento
de nuevas conexiones para la creacion de objetos de aprendizaje que aborden diferentes
contextos. Al fomentar una comprension mas profunda y conexa, se propicia un
aprendizaje mas significativo y transferible, fortaleciendo asi la formacion integral de
los estudiantes.
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2. Marco Teorico

Los componentes constitutivos de la metodologia propuesta en este trabajo son el
Zettelkasten, la brajula de ideas, el lenguaje de patrones y la visualizacion espacial.

2.1 Zettelkasten

El término “Zettelkasten” se refiere a una técnica conocida como “caja de fichas” o
“fichero” en aleman, desarrollada por Niklas Luhmann. En esta metodologia, se toman
notas breves y en palabras propias sobre lecturas o temas de interés. La singularidad y
el potencial de esta técnica radican en la capacidad de establecer conexiones entre las
fichas, facilitada por la naturaleza atomica de las ideas expresadas en ellas.

Luhmann observé que el valor de una idea depende en gran medida de su contexto,
y sus contextualizaciones. Por lo tanto, surgid la inquietud de cémo una idea podra
relacionarse y contribuir a diversos contextos [1].

La construccion del repositorio de ideas se lleva a cabo de manera incremental,
estableciendo vinculos entre cada idea y otras previamente identificadas, lo que permite
descubrir conexiones significativas. Esta metodologia fomenta la repeticion espaciada
para la construccion de conocimiento, ya que se revisan las ideas anteriores cada vez
que se introduce un nuevo concepto que aporta un contexto novedoso. La repeticion
espaciada ha demostrado ser eficaz para el aprendizaje significativo [4,13].

2.2 Brijula de Ideas

Se ha popularizado una técnica denominada “brujula de ideas” con el objetivo de
facilitar el descubrimiento deliberado de conexiones entre conceptos [16]. La base de
esta técnica radica en la concepcion de una brujula conceptual, que posibilita la
identificacion de relaciones significativas entre ideas, valiéndose de la analogia de los
puntos cardinales.

Tseng propone un enfoque de vinculacion con otras concepciones de la siguiente
manera: hacia el norte, estableciendo conexiones con los conceptos desde los cuales se
originé; hacia el sur, relacionandola con los conceptos a los que conduce; hacia el oeste,
conectandose con ideas similares y afines; y finalmente, hacia el este, identificando los
conceptos opuestos 0 competitivos que se contraponen a la idea objeto de andlisis [18].

2.3 Lenguaje de Patrones

La concepcion de patrones tiene raices ancestrales, pero su formalizacion como un
conjunto sistematizado de alternativas coexistentes fue desarrollada por Alexander. En
su obra sobre disefio urbano, Alexander sostiene que la construccion de cualquier
elemento no debe aislarse, sino que debe considerar y armonizar con su entorno para
lograr coherencia y completitud [2].

En el "ambito del software, estas ideas fueron adoptadas para la creacion de diversas
publicaciones que clasifican y especifican patrones. La primera de ellas establecio una
estructura reutilizable para la especificacion de patrones, definiendo secciones que

X!l Workshop de Innovacién en Educacién en Informatica
> Full Papers Psgina | 219



Hacia una Educacién Integral: Modelo Visual para la
Interconexién de Conceptos

caracterizan cada patréon y facilitan su comprension, aplicabilidad, contexto y
consecuencias de uso [10].

Por su parte, Coplien realizé un estudio sobre el lenguaje de patrones [6] y su
relevancia donde destaca dos razones principales para la importancia del estudio y
aplicacion de patrones. En primer lugar, los patrones capturan y visibilizan practicas
recurrentes en un contexto que de otra manera serian indefinidas y difusas. En segundo
lugar, los patrones revelan una estructura subyacente que, una vez identificada, permite
establecer conexiones significativas entre conceptos que previamente parecian
independientes y aislados. Este enfoque en patrones facilita la comprension y mejora
de soluciones en el campo del disefio y la implementacion de software vy,
potencialmente, en otros campos de conocimiento.

2.4 Visualizacion Espacial

La visualizacion de informacion va mas alld de la simple creacion de gréficos o
imagenes. Su objetivo es desencadenar un proceso cognitivo que potencie nuestras
habilidades de comprension al obtener conocimientos a partir de representaciones
visuales. Mediante la visualizacion de informacion, es posible transformar datos
abstractos, en representaciones visuales significativas.

Uno de los campos que abarca la Visualizacion de Informacion es la Visualizacion
de Grafos, que direcciona el problema de visibilizar informacion estructural o relacional
construyendo representaciones visuales geométricas de grafos o redes que son los
modelos subyacentes en una gran cantidad de datos abstractos.

La representacion visual de los grafos suele ser una practica comun, aunque no es
suficiente simplemente conectar nodos entre si para capturar toda la riqueza semantica
de la informacion. Es fundamental enriquecer la representacion visual con formas,
estereotipos, ubicaciones espaciales, colores, tamafios y otros componentes para
transmitir de manera efectiva la informacion relevante [17].

Ademas, las relaciones entre los elementos del grafo pueden tener atributos de
informacion asociados, especialmente en conjuntos de datos multivariados. Los nodos
y aristas del grafo pueden albergar propiedades adicionales en funcion de
representaciones graficas que refuercen la comprension del conocimiento que estos
quieren manifestar [5].

3. Desarrollo

En esta seccion se detalla como fue el proceso de construccion del modelo,
utilizando el marco tedrico anteriormente descripto.

3.1 Ellenguaje de patrones

El proceso de creacion de este modelo inici6 con una descripcion estandarizada de
los conceptos que conforman el nodo de articulacion. En concordancia con los
principios propuestos por Coplien, se adoptd una estructura que facilito tanto la
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vinculacion como la navegacion entre los distintos nodos. Esta metodologia
proporcioné un marco conceptual sélido, el cual se vio enriquecido por diversos
enfoques que ampliaron el proceso de analisis y comprension del modelo.

A partir de la primera aproximacion, se obtuvo un nodo estructurado que contd con
secciones claramente definidas, lo que permitié detallar el concepto atéomico bajo
estudio. Ademas, se identificaron secciones correspondientes a enfoques especificos
otorgados al mencionado concepto en el "dmbito de determinadas asignaturas o
contextos.

La representacion fisica de este nodo de articulacion adoptd la forma de una ficha,
incorporando sucesivas secciones destinadas a sefialar los distintos enfoques asignados
al concepto, como puede verse en la Figura 1(a). Esta ficha resulté demasiado extensa,
abarcando contenidos que pueden no ser de interés para todos los docentes.

3.2 Las ideas atomicas y el Zettelkasten

Desde la perspectiva del Zettelkasten se sugiere la implementacion de un modelo
flexible y reutilizable mediante la division de la estructura de la ficha en fichas
especificas de segundo orden, junto con los enlaces correspondientes. Esta propuesta
permiti6 separar el nodo en dos componentes distintos: en una parte se especifico el
concepto concreto que representa, mientras que en fichas separadas se abordaron
diversas aproximaciones al mismo desde distintos contextos, enriqueciendo asi su
contenido mediante resignificacion. Esto puede verse en la Figura 1(b).

Esta subdivision facilito la separacion de ideas atomicas, tal como se expone en el

trabajo de Ahrens, las cuales adquieren significado al aplicarse a nuevos contextos.
Ademads, esto permitié establecer relaciones interdisciplinarias entre las ideas,
resultando esenciales para abordar la complejidad inherente al conocimiento.
Los contextos de aproximacion abarcaron desde asignaturas completas, como es el caso
de “la recursividad desde la perspectiva de la programacion”, hasta areas tematicas
especificas dentro de una misma asignatura, como “la recursividad desde la
programacion funcional” o “la recursividad desde la programacion estructurada”. La
definicion flexible de los contextos permitido adaptarlos segun las necesidades
particulares de los docentes, ajustando su granularidad para una "optima comprension
y aplicacion, como puede verse en la Figura 1(c).

concepto

conceito
contextos

cont. B cont. C

(a) Ficha (b) Ficha desagregada (c) Nodo

Figural: Ficha desagregada en sus componentes, y su visualizacion en forma de grafo.
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Los enfoques contextuales desempefiaron un papel fundamental en la aplicacion del
lenguaje de patrones a los nodos de articulacion. Mediante estos enfoques, se permitio
la consideracion del contexto en el cual cada nodo se encontraba inserto, lo cual confirid
significado y relevancia especifica a su funcion. El abordaje contextual del nodo de
articulacion conllevd a una mayor comprension de su papel en el sistema, identificando
las interconexiones con otros elementos y su adaptabilidad a diversas situaciones.

3.3 Tendiendo puentes entre contextos

La atemporalidad se presenta como un entorno propicio para fortalecer el
aprendizaje de conceptos en nuevos contextos. Esta caracteristica permite que
asignaturas correlativas aborden tematicas similares, profundizando en los conceptos
adquiridos recientemente. A diferencia de la articulacion vertical entre asignaturas, esta
aproximacion es un modelo emergente que se adaptd segun la necesidad de abordar la
tematica de interés en cada contexto especifico.

En este sentido, se propuso el desarrollo de objetos de aprendizaje que interconectan
enfoques sobre un mismo concepto. Por ejemplo, una actividad vincula el enfoque
matematico del concepto de factorial con la perspectiva de programacion sobre el
mismo tema. Esquematicamente, esto puede visualizarse en la Figura 2. De esta
manera, se reafirma el concepto y se logra una repeticion espaciada del primer contexto
al integrar los conocimientos y competencias proporcionados por el nuevo enfoque.

Este modelo ofrece una valiosa oportunidad para que los docentes articulen
conocimientos, considerando los abordajes generados en contextos previos. Esta
metodologia facilité la conexion entre los conceptos trabajados en diferentes etapas del
proceso educativo, permitiendo que los docentes establecieran conexiones entre temas
y brinden una perspectiva coherente y continua a los estudiantes. Esta capacidad para
articular conocimientos mejora el proceso de ensefianza y aprendizaje, favoreciendo la

retencion y la comprension a largo plazo [13].
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Figura2: Surgimiento de actividad Figura3: Vinculacion de nodos
inter-contextual segun la brajula de ideas

3.4 Navegando entre conceptos

Los conceptos se encuentran intrinsecamente relacionados en el contexto de una
curricula de estudios, presentando similitudes, alternativas, antecedentes y
consecuencias. Tal como se ha planteado en la investigacion de Tseng, se ha propuesto
una analogia simbdlica, la “brujula de ideas”, que se puede emplear para explorar
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sistematicamente los conceptos del modelo. La ubicacién espacial de los nodos puede
apreciarse en la Figura 3.

La brajula de ideas representa una perspectiva novedosa y prometedora para la
exploracion intencionada de las conexiones conceptuales, ofreciendo una estructura
visualmente representativa y organizada para comprender y analizar las interrelaciones
entre los conceptos en el "ambito educativo. Al adoptar esta técnica se pudieron
identificar patrones y descubrir nuevas asociaciones entre ideas.

En el marco de este modelo propuesto, se ha incorporado un apartado especifico
dentro del nodo conceptual que permiti6 establecer las conexiones cognitivas con otros
nodos conceptuales, basandose en sus respectivas relaciones. Visualmente, esta
estructura se organiz6 utilizando una topologia analoga a los puntos cardinales, como
se ha propuesto en el trabajo original de Tseng [16].

La identificaciébn de conexiones y relaciones entre conceptos procedentes de
distintas "areas del conocimiento brinda la oportunidad de integrar ideas y perspectivas
diversas. Esta interdisciplinariedad enriquece la comprension y el andlisis del
conocimiento, lo que facilita una vision mas completa y holistica de los temas
abordados.

3.5 Diferentes tipos de nodos

Es necesario destacar que en este modelo, los nodos se clasifican en distintos tipos
seglin su naturaleza. Los tipos de nodos identificados son los siguientes:

* Nodos Conceptuales. Estos nodos se encargan de alojar conceptos
descontextualizados, sirviendo como referencias que se abordardn segun diferentes
contextos. Facilitan la navegacion entre conceptos mediante la “brujula de ideas”.

= Nodos Contextuales. Estos nodos proporcionan una vision contextualizada del
concepto central, refiriendo asimismo al contexto que los caracteriza.

= Nodos de Actividad Inter-contextual. Estos nodos contienen actividades, ideas,
ejercicios o enfoques que permiten conectar conceptos caracterizados en dos o mas
contextos. Cada actividad, idea o ejercicio se representa mediante un nodo individual,
pudiendo haber varios nodos enlazados a un mismo grupo de contextos.

La caracterizacion de estos nodos proporciona una distincion clara y sencilla en el
modelo visual mediante los colores utilizados —rojo para nodos conceptuales, verde
para nodos contextuales y azul para nodos de actividad intercontextual—, como sugiere
Burch. Ademas, la topologia del grafo resultante refleja la semantica inherente a cada
nodo.

4. Resultados

Tras el proceso de desarrollo se ha alcanzado un modelo repetible que retine todos
los elementos favorables para su crecimiento orgéanico. La utilizacion de una
herramienta que gestione enlaces entre fichas, como Obsidian [8], ha permitido obtener
una estructura desagregada, como puede verse en la Figura 4.

El modelo gen érico presentado dispone de los siguientes componentes:
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1. Un meta-grafo con tres tipos de nodos.
2. Plantillas para cada tipo de nodo caracterizado.
a. Ficha de concepto (definicion, enlaces a contextos, brujula de ideas con
enlaces)
b. Ficha de contexto (abordaje)
c. Ficha de actividad (objetivos de aprendizaje, duracion, descripcion de la
actividad, competencias, evaluacion)
3. Filtros y visualizaciones contextuales, facilitadas por la herramienta.

La construccion de este modelo es un esfuerzo colaborativo entre docentes de
diversas asignaturas, permitiendo un trabajo asincrénico donde cada uno aporta desde
su contexto para el crecimiento iterativo e incremental del grafo.

Este modelo facilita la navegacion entre conceptos relacionados, permitiendo una
exploracion profunda de las aproximaciones contextuales a los conceptos. Asimismo,
agiliza la generacion de nuevas actividades inter-contextuales, brindandoles mayor
sustento y pluralidad de abordajes. En consecuencia, el enfoque adoptado ha
demostrado ser efectivo para construir un sistema de conocimiento interconectado y de
crecimiento progresivo, brindando un enriquecimiento significativo a la comprension
y aplicacion de los conceptos abordados.

Tactorial factorial desde A thridad D00 factorial
Cesorpaitn paradigmas de -
. prograTmmesn

Chyairan 2o srendizae

Durscian

Cantuto = Descripciin de 3 acthided

factoral desde
Brvjub S ks T T Cempamnzia

Evalsacin

Figura4: Mapeo entre modelo navegable y fichas descriptivas

5. Conclusiones

Este articulo presenta un enfoque innovador y flexible para abordar la
interdisciplinariedad en la educacion, presentando un modelo visual que permite la
articulacion de contenidos desde diferentes contextos. La subdivision de los nodos de
articulacion en fichas especificas, junto con los enlaces correspondientes, ha permitido
una mejor organizacién y comprension de los conceptos enriquecidos por diversos
enfoques. El meta-grafo, asi organizado, permite establecer relaciones
interdisciplinarias y generar objetos de aprendizaje que refuerzan la comprension y
aplicabilidad de los conocimientos adquiridos. Ademas, la “brujula de ideas” ha sido
una herramienta valiosa para explorar sistematicamente las conexiones conceptuales y
enriquecer el analisis del conocimiento educativo. La identificacion de diferentes tipos
de nodos ha proporcionado una clasificacion clara y efectiva en el modelo visual, lo
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que ha permitido el filtrado de informacion, facilitando la comprension y organizacion
del mismo. En consecuencia, este enfoque ofrece una valiosa oportunidad para que
docentes y estudiantes desarrollen una visidon coherente y continua de los contenidos,
promoviendo una educacion mas significativa y contextualizada.

Como trabajo futuro, se propone estudiar la repetibilidad y sistematizacion de este
modelo, lo que abrird nuevas perspectivas para contribuir a mejorar la calidad y eficacia
de la educaciéon en la actualidad, promoviendo la integracion y aplicacion de los
conocimientos en distintos contextos y disciplinas.
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Resumen El Aprendizaje Basado en Proyectos propone una alternativa a la
enseflanza tradicional enfatizando la integracion de contenidos y desarrollando
habilidades requeridas para los futuros profesionales. En este articulo se formula
una propuesta basada en dicha metodologia para ser aplicada en la asignatura
Introduccion a la Programacion de la carrera Licenciatura en Ciencias de la
Computacion de la Universidad Nacional de San Luis la cual consiste en el
desarrollo de un proyecto, donde se realiza la definicion del problema, incluyendo
la eleccion de la realidad en la que se circunscribe dicho problema, el disefio y el
desarrollo de un algoritmo que resuelve dicho problema implementado en un
lenguaje de disefio. Se describen los tramos y etapas que conforman dicha
propuesta, como asi también la ribrica utilizada para la evaluacion. Los proyectos
desarrollados en equipos de trabajo se difunden publicamente en las jornadas de
promocion de carreras de la institucion.

Keywords: Aprendizaje Basado en Proyectos, Programacion, Propuesta de
ensefianza

1. Introduccion

Un tema de debate permanente en el contexto de las universidades trata sobre las
acciones que deben ser llevadas a cabo para dar apoyo académico a los estudiantes para
que logren ingresar, permanecer y egresar en tiempos razonables, asegurando un
proceso de aprendizaje significativo continuo para su desarrollo. Por lo tanto, se debe
buscar la manera de fortalecer e instalar politicas para el mejoramiento de la docencia
universitaria, aportando a la formacién pedagogica de los docentes. Se advierte con
preocupacion que, en muchas instituciones, incluida la Universidad Nacional de San
Luis (UNSL), se sigue privilegiando la ensefianza sobre el aprendizaje, con métodos
tradicionales centrados en la catedra. Ademads, se prioriza lo memoristico y la
reproduccion de saberes por sobre la comprension, donde los estudiantes tienden a
asumir un papel pasivo en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

En particular, se observa que el primer afio universitario es altamente relevante en
la configuracion del destino académico y un tramo muy critico por los altos “indices de
desercion, reprobacion y, en general, resultados ineficientes al considerar aprendizajes
significativos. Por lo tanto, es importante que los equipos docentes que se desempefian
en los primeros afios de las carreras posean experiencia docente y un abanico de
estrategias de posible aplicacion en el aula, ya que es una de las variables institucionales
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que mas afecta el desempefio estudiantil. Dichas practicas de ensefianza deben incluir
procesos de revision, analisis y reflexion, de manera que se retroalimenten desde la
propia practica.

Algunos docentes buscan alternativas que contribuyen a mejorar el aprendizaje de
los estudiantes las cuales son pensadas y disefiadas con el convencimiento de que toda
persona que lo desee y se esfuerce es capaz de comprender y que, a través de un proceso
de ensefianza pertinente, se puede ayudar a que esto sea posible, favoreciendo la
construccion del conocimiento. Se reconoce que, utilizando estrategias, diferentes a las
tradicionales, se puede dar soporte a un mayor numero de estudiantes quienes aprenden
de diferentes maneras. El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es una base para
promover en los estudiantes la construccion de comprensiones significativas en el
transcurrir del tiempo, respondiendo a una de las problematicas relativas a la Educacion
Superior, como es aportar a los procesos de ensefianza y de aprendizaje para favorecer
y facilitar la comprension de los estudiantes, mediante practicas pedagdgicas
fundamentadas tedéricamente.

Consideramos que es importante acercar al estudiante de la carrera Licenciatura en
Ciencias de la Computacion de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas y Naturales
(FCFMyN) de la UNSL, desde el primer afio, al perfil profesional a través de los
contenidos curriculares de la asignatura Introduccion a la Programacion. En este
sentido, se presenta una propuesta basada en ABP donde se pretende la realizacion de
un proyecto para integrar los conceptos abordados en la asignatura y asi acercarlos al
perfil profesional que establece el Plan de Estudios.

El articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccion 2 y 3 se describen el
marco teodrico utilizado y los tramos del proyecto, respectivamente. Por ultimo, se
esbozan algunas conclusiones y trabajo a futuro.

2. Marco teorico

El Instituto Buck de Educacion define al ABP como: “un método sistematico de
enseflanza que involucra a los estudiantes en el aprendizaje de conocimientos y
habilidades, a través de un proceso extendido de indagacion, estructurado alrededor de
preguntas complejas y auténticas, y tareas y productos cuidadosamente disefiados” [1].

El ABP es una metodologia activa, multidisciplinar e integradora de aprendizaje
fundamentada en el paradigma constructivista para explorar, conocer y comprender el
mundo real. Estas actividades se llevan a cabo a través de la elaboracidon de proyectos
en grupos de estudiantes, iniciando con una pregunta significativa, problema o desafio.
Los estudiantes investigan de manera relativamente auténoma y con un alto nivel de
implicacion y colaboracion para proponer una solucion al problema, siendo actores
activos, conscientes y responsables de su propio aprendizaje.

El ABP surge, por parte de Kilpatrick [2], pedagogo americano discipulo de John
Dewey, como una concrecion de los principios propuestos por la Escuela Nueva [3],
los cuales destacan la relevancia de que los estudiantes puedan “aprender haciendo”
considerando, ademas, los intereses de éstos como puntos de partida para el
aprendizaje.
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Diversos estudios cientificos [4,5,6,7,8] comprobaron efectos positivos sobre el uso
del ABP, entre los que se destacan: la satisfaccion con el aprendizaje alcanzado y
sentimiento de preparacion para afrontar situaciones profesionales reales; la valoracion
positiva con respecto a los aprendizajes alcanzados; la mejora en la capacidad para
trabajar en equipo con motivacion e interés, de expresarse de forma oral, profundizar
de conceptos y relacionarse con docentes y compafieros; la disminucion del estrés en
instancias evaluativas obteniendo mejores calificaciones; el aprendizaje de nuevos
conceptos de la asignatura de forma facil, amena e interesante y poder relacionarlos con
temas transversales con otras asignaturas; la deteccion de errores en sus propias
producciones; y el desarrollo de habilidades para la resoluciéon de problemas,
aprendizaje duradero y auténomo, que incluye diferentes puntos de vista evidenciando
un razonamiento critico, interaccion social y metacognicion, entre otros.

A pesar de los beneficios que reporta el ABP, investigaciones cientificas [9,10,11]
indican que existen dificultades para su aplicacion, tanto para los estudiantes como para
los profesores. Ambos grupos han descripto problemas en la gestion de los tiempos, en
particular, los estudiantes reportaron inconvenientes al momento de precisar preguntas
cientificas, construir conocimiento y argumentar de forma ldgica. Por otra parte, los
profesores expresaron tensiones en relacion a: la carga de trabajo docente para la puesta
en marcha de los proyectos; la distribucion horaria o disciplinar por materias o areas de
conocimiento; el manejo de la clase encontrando el equilibrio entre el aprendizaje
autonomo y las intervenciones docentes y el control; la aparente imposibilidad de
abordar todos los contenidos del curriculum; las dificultades en la evaluacion del
proceso de adquisicion de habilidades y destrezas; y la posibilidad de conflictos dentro
del propio claustro a raiz del caracter innovador, entre otras.

3. Propuesta

A continuacion, se presenta la propuesta de este trabajo que consiste en el desarrollo
de un proyecto donde se realiza la definicion del problema, que incluye la eleccion de
la realidad en la cual se circunscribe dicho problema, el disefio y la implementacion de
un algoritmo en PsFlex [12]. El cronograma de aplicacion es de 7 semanas, realizando
entregas parciales incrementales ante compafieros y docentes, cada una con su
correspondiente correccion informada.

La clase se divide en equipos de 2 estudiantes para desarrollar el proyecto, compartir
experiencias y tomar decisiones. Los posibles roles son analista, programador y
disefiador grafico y pueden, los integrantes del equipo, cambiar su rol a lo largo del
proyecto. El producto final es presentado en las jornadas de promocion de carreras de
la FCFMyN a través de exposiciones. El propdsito es que los estudiantes recorran las
etapas involucradas en la resolucion de un problema haciendo uso de la programacion.

El disefio de esta propuesta se divide en tres tramos, cada uno compuesto por
diversas etapas.

3.1 Tramo I: Planificacion
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Pregunta problematizadora: Los estudiantes generan una lista de preguntas que
surgen durante la investigacion, impulsando asi la exploracion y el descubrimiento, y
finalmente seleccionan una pregunta problematizadora. La pregunta disparadora para
generar un debate entre los estudiantes podria ser: (A qué me enfrentaré cuando me
desempeiie como Licenciado en Ciencias de la Computacion?

Formacion de equipos de trabajo: El armado de equipos se realiza de acuerdo con
la teoria Trabajo en Equipo-Logro Individual (TELI) [13], para el desarrollo en forma
cooperativa del proyecto. La idea principal de TELI consiste en motivar a los
estudiantes para que se animen mutuamente y se ayuden para alcanzar los objetivos de
aprendizaje planteados. Se fomenta la participacion activa de todos los miembros del
equipo, estableciendo objetivos claros y especificos para cada uno de ellos, y se valora
tanto el logro individual como el éxito del equipo en conjunto. Si un equipo quiere
ganar recompensas, debe ayudar a sus integrantes a aprender. Para formar los equipos,
se los divide en dos grupos, con y sin experiencia previa en programacion. Cada equipo
de trabajo debe tener dos integrantes, si es posible, uno de cada grupo.

Interdisciplinaridad: Se promueve una ensefianza que considera las
especificidades de la carrera, pero al mismo tiempo fomenta la interdisciplinaridad
entre diferentes areas de interés. Aqui se consideran Programacion, Matematica y la
interaccion con el medio para identificar problemas que podrian informatizarse para
utilizar como realidad del proyecto.

Objetivos, Metas y Habilidades para el siglo XXI: Considerando que los
objetivos representan propdsitos a alcanzar en un tiempo determinado, mientras que las
metas son objetivos especificos y medibles que contribuyen a la consecucion de uno o
mas de los objetivos, para cada area de interés del proyecto se establecen los siguientes
objetivos, metas y habilidades especificas.

Dentro de los objetivos de aprendizaje del area de Programacion se consideran
plantear el problema a resolver y aplicar de manera adecuada la metodologia de trabajo
para la resolucion de los problemas computacionales vista en la asignatura.
Considerando los objetivos de aprendizaje del area de Matematica se tiene en cuenta
formular expresiones algebraicas y realizar calculos matematicos para obtener
resultados. Con respecto a los objetivos de aprendizaje perseguidos en la interaccion
con el medio se considera conocer experiencias reales de profesionales de la disciplina
relacionadas con las expectativas que tenian y la realidad vivida, y coémo los
profesionales se enfrentaron a diferentes dificultades y las superaron. Ademas, se
contempla la interaccion con la comunidad para desarrollar capacidades comunicativas
con entornos no informaticos y descubrir necesidades de la comunidad que puedan
informatizarse.

Las metas planteadas para el area de Programacion son: (1) al menos el 60% de los
equipos enuncia textualmente un problema a resolver, con origen en la comunidad,
haciendo uso de los conceptos dados en la asignatura; (2) a lo sumo el 40% de los
equipos enuncia textualmente un problema a resolver sin haber interactuado
exitosamente con la comunidad, haciendo uso de los conceptos dados en la asignatura;
(3) el 100% de los equipos atraviesa las etapas de resolucion de problema: comprension
del problema (identificaciéon de datos de entrada y salida), concepcion del plan
(desagregacion de tareas considerando legibilidad y reuso para resolver el problema),

X!l Workshop de Innovacién en Educacién en Informatica
> Full Papers Pagina | 230



Aprendizaje Basado en Proyectos como
propuesta de ensefianza para
una asignatura introductoria de programacion

codificacion (uso correcto de la semdntica y sintaxis de PsFlex) y ejecucion (disefio de
conjuntos de prueba que consideren diferentes casos representativos).

Para el area de Matematica se plantea la meta que, al menos, el 80% de los equipos
aplica correctamente las formulas para calcular promedios, porcentajes, entre otras.

Considerando la interaccion con el medio se plantean las siguientes metas: (1) al
menos el 80% de los equipos asiste a las charlas con los profesionales que expongan;
(2) al menos el 50% de los equipos formula preguntas a los profesionales; (3) al menos
el 60% de los equipos obtiene datos suficientes de la comunidad para enunciar un
problema a resolver computacionalmente.

En el Plan de Estudios OCD N °1/23 [14], que describe el perfil profesional del
Licenciado en Ciencias de la Computacion de la UNSL, se establece que el graduado
“... cuenta con una formacion integral que le permite el desempefio en equipos de
trabajo, la comunicacion efectiva y el aprendizaje continuo, ademéas de desarrollarse
con una actitud emprendedora, ética, responsable y de superacion constante, consciente
de los problemas sociales relacionados con el ejercicio de su profesion en el contexto
local y global”. Estas habilidades forman parte de las planteadas por Mariana Maggio
en [15] quien las agrupa en tres categorias:
= Habilidades de aprendizaje e innovacion: preparan para enfrentar la complejidad

de la vida y el trabajo.

= Habilidades vinculadas a la informacion, los medios y la tecnologia: son propias
del entorno actual marcado por la tecnologia y el acceso a abundante informacion.

= Habilidades para la vida y la carrera: permiten desenvolverse en ambientes
complejos.

En la presente propuesta se pretende abordar, dentro de las habilidades de
aprendizaje e innovacion, la creatividad, el pensamiento critico y el trabajo grupal
cooperativo. Considerando las habilidades vinculadas a la informacion se plantea
abordar la alfabetizacion digital (utilizacion de PsFlex, editor de textos, herramientas
audiovisuales) y dentro de las habilidades para la vida y la carrera se consideran la
flexibilidad y adaptabilidad, la autonomia, las habilidades sociales e interculturales, la
productividad, la ética, el liderazgo, la responsabilidad y la tolerancia a la presion.

La meta planteada para las habilidades de aprendizaje e innovacion es que el 100%
de los equipos puede crear una solucién al problema planteado minimizando los
recursos necesarios y pueda explicar su génesis y el camino recorrido para hallar la
solucion. En cuanto a las habilidades vinculadas a la informacion se plantean las
siguientes metas: (1) el 100% de los equipos puede codificar su plan para resolver el
problema con PsFlex y (2) el 100% de los equipos utiliza herramientas informaticas
para exponer el proyecto realizado. Finalmente, para las habilidades para la vida y la
carrera se plantea la meta que el 100% de los equipos desarrollen el proyecto
(resolucion de un problema por ellos definido) en grupo sin plagio, respetando las
fechas de entregas, resolviendo situaciones inesperadas a través de la toma de
decisiones y sin arriesgar de modo directo la salud, la seguridad de la informacion
conforme la ley, los derechos, los bienes o la formacion de los habitantes.

3.2 Tramo II: Desarrollo e implementacion
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Recursos necesarios: Equipo docente de Introduccion a la Programacion,
computadoras con conexion a internet, proyector, editor de texto y de presentacion y
sala para las presentaciones y reuniones con los profesionales.
Entregas parciales incrementales: La idea es que los estudiantes aborden los
contenidos minimos, los comprendan a través de los trabajos practicos y los apliquen
en el proyecto de manera incremental. En la primera entrega del proyecto se aplican los
contenidos minimos: Tipos de datos, operaciones y expresiones, Entrada y salida de
datos, y Estructuras de control condicional. En la segunda entrega se incorporan
Estructuras de control y Estructuras de Datos y, finalmente, en la tercera entrega, se
agrega el contenido Subalgoritmos. En cada entrega se respeta la metodologia de
desarrollo de algoritmos: analisis, disefio, implementacion y prueba.
Actividades pautadas seguin calendario y cronograma:
= Semana 1: Pregunta problematizadora. Charla con profesionales y la comunidad.
Formacion de equipos de trabajo y asignacion de roles. Definicion de realidades
para proyecto.

= Semana 2-4: 3 Entregas parciales incrementales. Muestra a compaferos y
docentes. Retroalimentacion.

=  Semana 5: Preparacion para la muestra en jornadas de promocion de carreras.

= Semana 6: Muestra en jornadas de promocion de carreras. Semana 7: Reflexion
sobre lo desarrollado y la exposicion.

3.3 Tramo III: Presentacién y evaluacion del Producto Final

Difusion y Producto final: Desde el afio 2002, se realizan jornadas de promocion
de carreras, destinadas a estudiantes de los tltimos afios de las escuelas secundarias de
toda la provincia, para que conozcan la propuesta de las diferentes carreras que ofrece
la UNSL, con el propoésito de profundizar la informacion sobre el perfil y el campo
ocupacional de dichas carreras y colaborar con la orientacion vocacional de los
potenciales aspirantes. Por lo tanto, toma relevancia que los diferentes equipos de
estudiantes realicen la exposicion de sus proyectos a la comunidad en estas jornadas
aportando al desarrollo de nuevas propuestas de comunicacion.

Evaluacién: Anijovich [16] define la evaluacion formativa como “un proceso en el
que se recaba informacion con el fin de revisar y modificar la ensefianza y el aprendizaje
en funcion de las necesidades de los alumnos y expectativas de logro para alcanzar”.
Teniendo en cuenta el tipo de metodologia a la que pertenece el ABP, se considera que
este tipo de evaluacion es el mas pertinente para ser aplicado. En este sentido, se
pretende recolectar informacion durante el proceso de aprendizaje, utilizando bitacoras,
de manera que quede expresado el modelo activo de aprendizaje, es decir, registrar la
forma en la que van aprendiendo y asi descubrir el modelo de distribucion de
conocimiento que se va efectivizando en el recorrido. Ademas, cada entrega parcial
tiene una correccion informada por parte del equipo docente, cuyos criterios de
evaluacion se presentan en una rubrica (ver Tabla 1), tanto para el estudiante
(autoevaluacion) como para el docente (heteroevaluacion). También se realiza una
evaluacion sumativa a través de la presentacion del proyecto desarrollado de acuerdo
con el criterio “Exposicion” de la rubrica presentada.
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Criterios |Puede mejorar Satisfactorio Excelente
Abstraccion |Caracteristicas que no |El  enunciado  del|Indaga diferentes
dela pueden ser abordadas  |problema, creado |necesidades en la
realidad con los CC, multiples |artificialmente, puede|comunidad y enunciaun
ambigiliedades y datos |ser resuelto con los CC. |problema que puede ser
de entrada/salida poco |Presenta ambigiiedades, |resuelto usando los CC.
claros o incompletos. |pero los datos de|No presenta
entrada/salida son|ambigiiedades y los
claros. datos de entrada/salida
son claros.
Concepcion |Las tareas no permiten|Las tareas permiten|Desarrollay describe en
del plan llegar al resultado|llegar al resultado|profundidad las tareas
deseado. Las formulas|deseado usando la|que permiten llegar al
matematicas metodologia de|resultado deseado
mencionadas no son las|desarrollo sin|usando la metodologia
pertinentes al problema. |describirlas en|de desarrollo,
profundidad empleando |empleando  formulas
formulas matematicas|matematicas
pertinentes. pertinentes.
Codificacié |El algoritmo no se|El algoritmo se condice|El algoritmo se condice
n condice con las tareas|parcialmente con las|con las tareas
presentadas. Los|tareas presentadas. Se|presentadas. Se aplican
objetos utilizados son|aplican correctamente|correctamente los CC
inadecuados y/o|los CC de la entrega.  |de la entrega. Define las
insuficientes. No se|Define las variables|variables necesarias
aplican de manera|necesarias. Solicita|para  almacenar los
correcta los CC de lajtodos los datos de|datos. Solicita todos los
entrega. No respeta los|entrada necesarios. datos de  entrada
buenos  habitos de|Respeta los buenos|necesarios. Aplica los
programacion  ni  la habitos de|buenos  habitos  de
sintaxis. programacion y  la|programacion y la
sintaxis. sintaxis.
Ejecucion |No presenta datos de|Presenta un conjunto de|Presenta al menos tres
prueba ni su ejecucion. |prueba con su|conjuntos de prueba
ejecucion. representativos con su
ejecucion.
Interaccion |No asiste a las charlas. |Escucha las|Escucha las
Con exposiciones, pero no|exposiciones y realiza
profesionale realiza consultas. consultas pertinentes.
s
Exposicion |Ideas simplistas, no|Demuestra Demuestra un
(evaluacion |desarrolladas. conocimiento  basico|conocimiento completo
de manera |Informacion mal sobre el problema y su|sobre el problema y su
grupal e estructurada y dificil de|solucion. solucion. Articulacion y
individual) |entender. Vocabulario|Ocasionalmente habla pronunciacion claras.
muy limitado./en voz baja, comete|Lenguaje apropiado y
Desarrollo de lo|algunos  errores  de|preciso. Mantiene

expuesto de manera

pronunciaciéon 'y con
vocabulario  limitado,

contacto visual con la
audiencia
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confusa y sin logica
aparente.

recurriendo a términos
imprecisos. Mantiene
contacto visual con la
audiencia con
interrupciones.

Informacién presentada

involucrandola en la

presentacion.
Informacion presentada
de manera logica,

coherente y creativa de
forma que la audiencia

de manera logica y|lo puede seguir
coherente. facilmente.
Trabajo en |Inexistente division de|Division igualitaria de|Division igualitaria de
equipo tareas. Poca interaccion. tareas. Falta de|tareas. Interaccion
resolucién en tiempo y|acertada y oportuna.
forma de lo asignado|Compromiso
por parte de algin|responsabilidad.
miembro. Pobre
interaccion.

Tabla 1: Rubrica. CC: contenidos minimos abordados en la asignatura.

Reflexion: Luego de la participacion en las jornadas de promocion de carreras los
estudiantes y docentes se retnen para compartir sus experiencias en relacion a las
bitacoras de aprendizaje, las retroalimentaciones y la exposicion a la comunidad de las
producciones.

4. Conclusiones

Capacitarse en nuevas metodologias de ensefianza hoy es una necesidad mas que
una eleccion personal para los profesores universitarios. Es preciso que éstos redefinan
sus concepciones arraigadas acerca de la ensefianza y el aprendizaje para poder dar
respuesta a las exigencias planteadas a los futuros profesionales en la actualidad.

En este trabajo se presenta una propuesta basada en ABP para ingresantes a una
carrera informadtica en la que se pretende integrar los conceptos abordados en la
asignatura desarrollando habilidades requeridas por el Plan de Estudios con el objetivo
de acercar a los estudiantes al perfil profesional. La propuesta incluye contacto con la
comunidad para definir una problematica a ser abordada a través de los contenidos
curriculares minimos de la asignatura, desarrollar una solucioén en forma cooperativa,
presentar la solucién a la comunidad a través de las jornadas de promocion de carreras
y, por ultimo, reflexionar, usando como insumo las distintas instancias evaluativas,
sobre el recorrido realizado para llegar a esta exposicion.

Se considera que el ABP aqui presentado permite a los estudiantes desarrollar las
habilidades de aprendizaje e innovacion seleccionadas ya que el proyecto requiere que
sean creativos, tanto para encontrar un problema como para exponer el producto final
de forma tal que distintos ptblicos lo puedan comprender; y sean criticos, ya que deben
seleccionar realidades pertinentes para ser abstraidas y abordadas con los contenidos
curriculares de la asignatura desarrollando el proyecto con un par. El proyecto también
implica el uso de distintos softwares, lo que contribuye con la alfabetizacion digital y
también demanda el desarrollo de las habilidades escogidas para la vida y la carrera ya
que los estudiantes deben vincularse con pares, profesores, profesionales de la
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disciplina, la comunidad en general, considerando las correspondientes
particularidades.

Se pretende que, al llevar a la practica esta propuesta, se construya aprendizaje
centrado en los estudiantes apoyando el pensamiento, la indagacion y la metacognicion,
y se prepare para la vida elaborando una construccion de sentido en el proceso llevado
a cabo. Aqui el docente debe cumplir un rol de facilitador que trata de hacer aflorar los
puntos de vista de sus estudiantes y por consiguiente los valora, habilitando puentes
que lleven desde la comprension previa a nuevas concepciones mas complejas. Como
trabajo futuro se pretende aplicar esta propuesta en proximos dictados de la asignatura,
documentando su desarrollo y asi retroalimentar el proceso de mejora del ABP
propuesto.
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Resumen Este articulo presenta una metodologia original para la ensefianza del
disefio de aplicaciones web full stack basadas en el framework Odoo Foundation,
en su version comunitaria de codigo abierto. La metodologia se basa en el uso de
recursos provistos por Odoo, como los HTML virtuales para la especificacion de
componentes de la capa Vista, las API para la representacion de modelos y
operaciones de control, y configuraciones basadas en el concepto de integracion
modular Addons. El nuevo proceso extiende los diagramas de Dominio y
Robustez del proceso de disefio de software ICONIX permitiendo una nueva
representacion, a nivel de disefio, de las declaraciones y configuraciones que
provee el framework Odoo. Estos diagramas ampliados formaran parte de una
nueva etapa de especificacion de componentes que se integraran con las etapas
preestablecidas de requerimientos, disefio e implementacion de ICONIX.

Se presenta un caso de estudio de creacion de una aplicacion de gestion web
aplicando este nuevo proceso y resaltando sus principales caracteristicas. Esto
permite realizar un analisis final de las ventajas sobre las mejoras de calidad,
representatividad, automatizacion y conexion mas explicita entre el diseflo y la
implementacion del codigo.

Keywords: Metodologias de Software, Disefio y Especificacion, Educacion en

Ingenieria de Software

1. Introduccion

En las carreras informaticas, el disefio de software es una tematica abordada en las
etapas medias y finales. Generalmente, en las curriculas académicas se comienza por el
dictado de materias basicas referidas al pensamiento analitico, conceptos de abstraccion
y aplicacion de metodologias para la resolucion de problemas. Luego, se continiia con
lenguajes de programacion basados en los conceptos de estructuras de datos, seguido
de cuestiones basicas de disefio y arquitectura de software. En las tltimas etapas se
consolidan conceptos, metodologias y herramientas de la ingenieria de software
utilizada en el ciclo de vida de construccion de un software como ingenieria de
requerimientos, metodologias de trabajo, arquitectura, disefio, herramientas y
tecnologias, implementacion y testing.

Por ejemplo, en la carrera de Tecnologia Informatica de la Universidad Abierta
Americana (ISI-UAI) !, las materias de Seminario de Aplicacion Profesional y Trabajo
Final de Ingenieria requieren que los alumnos realicen un trabajo practico final que

! https://uai.edu.ar/facultades/
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consiste en el desarrollo de una aplicacion de gestion con tecnologia Web de tres capas.
El producto debe ser presentado con documentacion de disefio y configuracion.
Particularmente, se utiliza la metodologia de desarrollo ICONIX para la documentacion
de requerimientos, disefios de la arquitectura y solucion de las reglas de negocios. Para
la implementacion se utiliza el framework .NET como primera opcion y, para casos
particulares, otros frameworks de caracteristicas similares, como pueden ser Odoo
Fundation en su version comunitaria.

Otro ejemplo es la carrera de Licenciatura en Ciencias de la Computacion de la
Universidad Nacional de Rosario (LCC-UNR)?, donde las materias Ingenieria de
Software I y II incorporan especificaciones formales para la representacion funcional
de sistemas, cuestiones de disefio, arquitectura y testing.

En los ejemplos mencionados se comparten la mayoria de temas curriculares, con
diferentes grados de profundidad y enfoques. La LCC-UNR profundiza en cuestiones
de especificaciones formales, mientras que la ISI-UAI hace foco en herramientas de
desarrollo de aplicaciones web en las tres capas de vista-modelo-controlador. Estos dos
conceptos son importantes en la formacion de profesionales para la industria del
software[1,2,3,4,5]. Por este motivo, tener una formacion base adecuada a los
estandares actuales tendra un doble impacto positivo para la academia, formacion e
industria. Por un lado, la calidad de los resultados de aprendizajes y competencias
brindadas y adquiridas. Por otro lado, la mejor preparacion de los recursos humanos,
productos y herramientas que se incorporaran en la industria.

Este trabajo presenta una propuesta de ensefianza y aplicacion de técnicas de
especificacion mediante el uso de una herramienta y metodologia que se puede ajustar
a los recursos pedagogicos adecuados que contempla los diversos criterios de desarrollo
curricular implicitos en las definiciones de las diferentes carreras del area de
informatica. Esta propuesta se basa en las experiencias en docencia, investigacion y
transferencia transitadas durante los ultimos afios, en las que se combinan la
metodologia ICONIX, con los principios tedricos de la ingenieria de software,
conceptos del area de la especificacion formal para representar cuestiones funcionales
y un framework orientado al desarrollo de aplicaciones web de gestion con arquitectura
de tres capas del estilo MVC.

De esta manera, se combinan las propiedades del disefio y de las especificaciones
funcionales a través de la extension de los diagramas ICONIX para el Diagrama del
Dominio y el Diagrama de Robustez, de manera que permita transferirlos de manera
directa para su implementacion en el framework de desarrollo Odoo.

La especificacion y el disefio son dos conceptos distintos pero relacionados en el
proceso de desarrollo de software [4]. La especificacion se refiere a la descripcion
detallada de los requisitos, funcionalidades y comportamiento del software que se va a
desarrollar [6]. En otras palabras, establece lo que el software debe hacer y como debe
hacerlo. La especificacion puede incluir diagramas, modelos, lenguajes formales,
prototipos y otros artefactos que ayuden a visualizar y comunicar los requisitos y
funcionalidades del software.

Por otro lado, el disefio se refiere a la creacion de la arquitectura, componentes,
modulos, interfaces y detalles técnicos del software que se va a desarrollar [7]. El disefio

2 https://dce.feeia.unr.edu.ar/es/Icc/materias
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establece como se va a construir el software para cumplir con los requisitos y
funcionalidades especificados. Puede incluir diagramas de clases, diagramas de
secuencia, diagramas de componentes, diagramas de despliegue, entre otros artefactos
que ayuden a visualizar y comunicar la estructura y los detalles técnicos del software.

En resumen, la especificacion se enfoca en definir qué se debe hacer, mientras que
el disefio se establece definir como se debe hacer. Ambos son importantes en el proceso
de desarrollo de software y estan interrelacionados, ya que el disefio se basa en la
especificacion y la especificacion puede ser modificada en funcion del diseio [8]. El
desafio de este trabajo es integrar ambos conceptos, a través de un recurso conocido en
la Ingenieria de Software denominado “desing driver’[9] que permite hacer
representaciones de modelos genéricos, a partir de los requerimientos, y luego ir
refinando y generando nuevos modelos que modelan caracteristicas especificas.

Tras esta introduccion, se contintia con una breve referencia del estado del arte sobre
la ensefianza del disefio y la especificacion aplicada a la construccion de software.
Luego se plantea la propuesta de extension de ICONIX para la incorporacion de las
propiedades de especificacion funcional. Se contintia con un ejemplo de aplicacion
practica. Por tltimo, se presentan las conclusiones.

2. Estado del Arte

En esta seccion, se identifican algunos de los conceptos y avances mas importantes
que han influido en el desarrollo de la metodologia de especificacion y disefio de
software para aplicaciones web full stack.

En primer lugar, es importante destacar la importancia de la ingenieria de requisitos
en el proceso de desarrollo de software [10]. La ingenieria de requisitos se enfoca en
identificar, analizar y documentar los requisitos del software, lo que permite a los
desarrolladores entender las necesidades de los usuarios y disefiar soluciones que
satisfagan esas necesidades.

Otro avance importante fue la adopcion de la arquitectura de software orientada a
servicios (SOA) [11]. La SOA es una arquitectura de software que se basa en la idea de
que las aplicaciones se pueden disefiar como una serie de servicios independientes que
se comunican entre si a través de interfaces estandarizadas.

La SOA ha sido especialmente importante en el disefio de aplicaciones web full
stack, permitiendo una mayor modularidad y escalabilidad.

Ademas, la adopcion de metodologias agiles en la ingenieria de software ha sido
fundamental en el desarrollo de instrumentos de especificacion y disefio de software
para aplicaciones web full stack [12]. A continuacioén, se presentan ejemplos de
implementacion y uso en las areas de aplicacion de interés para este trabajo.

2.1 Comparativa

Algunas de las caracteristicas de las herramientas orientadas a la especificacion [4]
incluyen: a) Soporte para diferentes técnicas de modelado de requisitos, como modelos
de casos de uso, modelos de objetos y modelos de estado. b) Soporte para la validacion
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de requisitos, lo que significa que la herramienta puede ayudar a identificar posibles
errores en la formulacion de los requerimientos. ¢) Soporte para la gestion de requisitos:
la herramienta puede ayudar a rastrear los requisitos a lo largo del ciclo de vida del
desarrollo de software.

Por otro lado, algunas de las herramientas basadas en el disefio [3,5] incluyen:

a) Soporte para diferentes modelos de disefio, como modelos arquitectonicos,
modelos de componentes y modelos de datos. b) Soporte para la validacion de disefio,
lo que significa que la herramienta puede ayudar a identificar posibles errores en el
disefio. c) Soporte para la gestion de disefio. La herramienta puede ayudar a rastrear el
disefio a lo largo del ciclo de vida del desarrollo de software.

Para complementar, se muestra una tabla comparativa de las propiedades de la
especificacion y el disefio en funcion del propdsito, caracteristicas y beneficios.

Cuadro 1. Tabla comparativa

Caracteristica |Especificacion Disefio
Proposito Ayudar a especificar los requisitos de| Ayudar a disefiar un sistema de
un sistema de software software

Caracteristicas  |Soporte para diferentes técnicas de|Soporte para diferentes modelos de
modelado de requisitos, validacion de|disefio, validaciéon de disefio y
requisitos y gestion de requisitos gestion de disefio

Beneficios Mejora la calidad del software alMejora la calidad del software al
garantizar que los requisitos estén|garantizar que el sistema esté bien
bien especificados y que el sistema disefiado y que sea facil de
esté bien disefiado desarrollar y mantener

3. El modelo conceptual de ICONIX extendido

En esta seccion comenzaremos con la descripcion de los elementos principales que
se tendran en cuenta en las propuestas de la extension de los diagramas ICONIX. En la
figura 1 se visualizan tres capas de componentes diferentes. En primer lugar, estan
representados los elementos de la arquitectura de una aplicacion web moderna
estratificada en las capas Vista, Controlador, Modelo y API. En un segundo nivel se
encuentran los diagramas ICONIX que se relacionan con los modulos de la
arquitectura. Asi, el diagrama de robustez es el encargado de modelar funcionalidades
y artefactos de la capa Vista y Controlador. El diagrama de dominio interpreta el aspecto
del controlador y el modelo de datos e integraciones con API integradas de forma nativa
del framework de implementacion.
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Vista Controlador Modelo API
Arquitectura
Web
A A N A . A
Iconix D. Robustez D. Dominio D. Clase
A A A
Iconix Ext D.R. Ext D. D. Extendido D. D. Extendido
2 v v
Implementacion View Odoo_Model Odoo_API
Eﬁ.‘i_ setModel() Eﬁ.‘i_ setFields() Eﬁ:.;l depends()
{6;:,‘ setFields() {6;:,‘ setRelationModel() iﬁ}.,l onchange()
!ﬁf& setFrom() ﬁ validate()
éﬁl multi_selection()
483, required()
Zﬁél unique()
éﬁl index()
4, update()
4, delete()

Figural. El modelo conceptual ICONIX con extensiones

La tercera capa, denominada ICONIX Extendido, contiene los elementos que
permitiran definir las especificaciones funcionales que se relacionaran con los
componentes de la anterior capa (ICONIX). Para cada diagrama de ICONIX se le
corresponde un lenguaje de especificacion adecuado para relacionar de forma directa
con las implementaciones en Odoo.

En la Tabla 2 se indican la correspondencia entre los diagramas de ICONIX y con
las entidades de implementacion definidas en Odoo para resolver las implementaciones.

La fila 1 de la Tabla 2 indica que el Diagrama de Dominio (DD) se corresponde con
un modulo de Odoo llamado ”Model”, utilizado para implementar los modelos de datos
y comportamientos sobre los elementos del modelo. El lenguaje de especificacion
utilizado es Python[13], las entidades de DD se declaran como clases y las relaciones a
través de un modulo nativo de Odoo, que se debe importar, denominado fields. En el
fragmento de codigo 1.1 se puede observar las sintaxis para la creacion de una clase (a
través de la sentencia class), la referencia al nombre de la entidad (a través de la
sentencia _name="nombre entidad”) y las relaciones con otras entidades (a través de
la sentencia fields. Many2one(’nombre otra entidad”)).

Cuadro 2. Tabla de relacion entre [CONIX y Odoo

F |Diagramas — Componentes Odoo
ICONIX
1 |Dominio — Model
2 |Prototipo — View — Group, Sheet, Page, Form, Tree, Kamba, Menu
3 |Robustez — View — Action — Model
4 |Secuencia — View — Action — Model, Conrol
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5 |Clase — Model, Control, View.action, View.menu
Model — API,
Control — RPC
API — api.returnapi.model, api.one, api.multi

1 from odoo import fields , models , api

2 class NombreClase (models.Model :

3 _name = "“nombre_entidad”

4 campo = fields.Many2one (' nombre_entidad?2’)

Listing 1.1. Especificacion del diagrama de dominio

La fila 2 de la Tabla 2 hace referencia al Diagrama Prototipo de ICONIX en su
relacion con un modulo de Odoo llamado View, encargado de implementar los
formularios con los que interactia el usuario final de la aplicacion. El View esta
compuesto por los elementos estindar HTML para la construccion de formularios para
entrada y salida de informacion.

La fila 3 de la Tabla 2 hace referencia al Diagrama de Robustez (DR) en su relacion
con los modulos de Odoo. Concretamente, los elementos del DR Frontera, Accion y
Entidad; se relacionan respectivamente con los elementos View, Action y Model de
Odoo. La sintaxis de la especificacion ahora esta representada por el lenguaje de marca
XML? de la siguiente manera:

1 <record model="ir.ui.view” id="producto_form view”>

2 <field name="name”>product.form</field>

3 <field name="model”>nombre del modelo</field>

4 <field name="type”>form</ field>

5 <field name="arch” type="xml”>

6 <form string="Product”>

7 <sheet>

38 <group>

9 <field name="campo del modelo”/>
10

Listing 1.2. Extension del Diagrama de Robustez

Las dos primeras lineas del fragmento de cddigo de especificacion 1.2 son
referencias a componentes y comportamientos de Odoo indicando el tipo de formulario
que se utilizara.

La linea 3 hace referencia al modelo de datos que se relacionara con el formulario.
Las lineas 4, 5, 6, 7 y 8 establecen elementos que tendra el formulario. La linea 9 hace
referencia al campo del modelo.

Siguiendo con la Tabla 2, la fila 4 hace referencia a la relacion del Diagrama de
Secuencia con los elementos de View, Action y Model combinado con Control. En este
caso, los elementos que intervienen son los mismos que se utilizaron en la fila 2, por lo
cual, no es necesario agregar otras descripciones a las mencionadas en el fragmento de
codigo 1.2.

3 Extensible Markup Language (XML) - https://www.w3.org/TR/xml/
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La fila 5 de la Tabla 2 hace referencia a la relacién del Diagrama de Clase (DC) con
elementos de Odoo pertenecientes a la capa de Vista, Modelo y Controlador. En la capa
Modelo se utiliza un mdédulo denominado API que permitird extender funcionalidades
para cada uno de los modelos implementados. Este recurso se implementa a través del
concepto de decoradores de Python[14]. En el siguiente fragmento de codigo 1.3 se
muestra un ejemplo de la aplicacion de un decorador a una funciéon encargada de
restringir el valor de un dato ingresado para un campo:

1 (@api.constrains (’campo.nombre’)

2 def funcion a implementar (self):
3
Listing 1.3. Uso del médulo API como decorador

En la capa de Controlador se utilizan moédulos, bibliotecas y otros componentes
utilizados para implementar los algoritmos de control de una aplicacion. Entre estos
componentes se encuentran los de infraestructura relacionadas con: Enrutadores,
Callback, Integracion entre controlador y vistas, ORM, Protocolos de acceso a datos,
Templates (planillas), Internacionalizacion, Seguridad, Interoperabilida, HTML
virtual, Librerias de Javascript, Librerias de hojas de estilos CSS, Integraciones
modulares tipos addons, etc.[15]

De esta manera, queda caracterizada conceptualmente la solucién que se propone
en este trabajo para la promocion de la extension de ICONIX con especificaciones
funcionales.

En particular, en los diagramas de dominio (DD) y robustez (DR), las
especificaciones formales se pueden utilizar para especificar los requisitos del dominio
de una manera precisa y concisa, asegurando que el sistema cumpla con las
funcionalidades declaradas y que no contenga errores.

Por ejemplo, en el DD extendido, mediante la declaracion de una funcién en Python
decorada con el decorador @api.constrains, que contiene una sentencia de construccion
de conjuntos por compresion sobre los valores posibles de un campo.

@api.constrains ('employee_id’)
def _check_current_contract (self) :
for contract in \
self.filtered(lambda c: \
(c.state not in [’draft’ ,’cancel’]):
Listing 1.4. "Fragmento del agregado de propiedades de un modelo de Odoo

g w N

Otro ejemplo: en el diagrama de robustez (DR) extendido, se incorpora una
restriccion de dominio para un determinado campo de un modelo. En el fragmento de
codigo siguiente, en la linea 4, el campo campo restringido esta restringido por el valor
del campo otro campo.
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<group>
<field name="lista _componentes””>
<tree editable="bottom”>
<field name="campo.restringido”
domain="[ (’otro.campo’, ’'!=" , False)]”
</field>

Listing 1.5. ”Fragmento de la especificion de la vista de Odoo”

Las especificaciones formales también permiten verificar el comportamiento del
sistema. Esto se puede hacer utilizando una variedad de técnicas, como la prueba
formal, el modelado formal y la verificacion formal.

Las especificaciones formales también facilitan la creacion y el entendimiento de la
documentacion para programadores y actores interesados en el ciclo de vida del
producto. Esto se debe a que las especificaciones formales son precisas y concisas, y
proporcionan una vision clara del sistema.

En general, las especificaciones formales pueden ser una herramienta valiosa para
ayudar a garantizar la calidad del sistema. Pueden ayudar a identificar y corregir
errores, y pueden ayudar a garantizar que el sistema cumpla con los requisitos del
usuario. Ademas, facilitan los procesos de prueba, validacion del disefio de soluciones,
etc.

4. Ejemplo de la aplicacién de ICONIX extendido

En esta seccion se muestra un ejemplo de un caso de uso definido para una
aplicacion del dominio de gestion de consultas médicas para una clinica médica. Por
cuestiones de espacio y simplificacion, se presenta un recorte de las caracteristicas del
caso de uso, del diagrama de dominio mas las especificaciones y del diagrama de
robustez mas las especificaciones.

El caso de uso en cuestion tiene que ver con el registro de las consultas que se le
asignan a los médicos de la clinica. El procedimiento se realiza a través de un
formulario web donde el usuario debe ingresar los siguientes datos: médico, paciente,
dia, horario. Esa informacién debe quedar guardada y accesible para que el médico
pueda agregar informacion referente a las prescripciones médicas que eventualmente
se realicen. Los datos del paciente y el médico son extraidos desde un padron que
deberd estar previamente cargado y disponible para este proposito. El usuario podra
visualizar, a través de un formulario, las consultas previamente almacenadas con la
posibilidad de filtrar, agrupar y acceder a cada uno de los registros.

El diagrama de dominio de la Figura 2 representa el modelo de almacenamiento de
una consulta médica a través de la entidad denominada hospital.appointment que a su
vez se relaciona con las entidades de pacientes (denominada hospital patient), médicos
(denominada hospital.doctor) y prescripciones (denominada hospital. prescription).
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hospital.consulta hospital.patient
[5 patient_id: hospital.patient <
[=4 doctor_id: hospital.doctor

L L . L hospital.doctor
IS prescription_line_ids: hospital.prescription

hospital.prescription

Figura2. Diagrama de Dominio ICONIX - CU: consulta médica

El fragmento de codigo en 1.6 se encuentra la especificacion formal
correspondiente al diagrama anterior.

1 class HospitalAppointment (models.Model) :

2 .name = "hospital.appointment”

3 .description = ”“Hospital Appointment”

4

5 patient id = fields.ManyZone (’'hospital.patient’)
6 doctor id = fields. Many2one (’hospital.doctor’)

Listing 1.6. Especificion del diagrama de dominio

Ahora se continua con la elaboracion del diagrama de robustez. La Figura 3
identifica, en primer lugar, al elemento frontera llamado View, un componente nativo
de Odoo que hereda de una clase que representa el formulario de carga de la consulta
que interactua con el usuario. Luego se encuentran las acciones conectadas a los
formularios para confirmar, validar, guardar, editar, cancelar, seleccionar, etc. Las
acciones pintadas con fondo de color son nativas de Odoo, por ese motivo no requieren
implementacion. Por tlltimo, se encuentran representadas las entidades que se ajustan a
las definidas en el diagrama de dominio y sus especificaciones correspondientes.

Las especificaciones derivadas del diagrama de robustez se detallan en los
fragmentos de codigo siguientes. En el Fragmento de Codigo 1.7, en la linea 1 se
declara la frontera View, en la linea 2 se detalla la frontera Formulario, en las lineas 7-
9 se mencionan las relaciones con las entidades declaradas en el diagrama de dominio.
En la linea 10 se define una acciéon denominada Confirmacion que debera estar
implementada por la capa de controladores y tendrda conexion con las entidades
definidas anteriormente.

1 <record model="ir.ui.view” id="producto form view”>
<field name="name”>appoiment.form</field>

w N

<field name="model”>hospital.appoiment</field>
<field name="type”>form</field>

I
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N
, Consulta

Admin...
> Guardar | @y
| validar... | artel emergen-— {7 yalidar.. |
>\ Cancelar,
Editar
e
, Seleccionar.) C'"
Text is not SVG - cannot display
Figura3. Diagrama de Robustez ICONIX - CU: Consulta Hospital
5 <field name="patient id” />
6 <field name="doctor id” />
7

<field name="prescription line ids” />

8 <button type="object”

9 name="action-confirmar”
10 string="Confirmar” />
11

Listing 1.7. Extension del Diagrama de Robustez

5. Conclusiones

En este articulo, se propuso una hoja de ruta para introducir los conceptos de disefio
y especificacion en las carreras afines a la Informatica. Esta propuesta se basa en el uso
de metodologias de desarrollo de software actuales, como el modelo de desarrollo agil.
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Se cre6 un modelo conceptual que permite combinar el disefio con la
implementacion a través de especificaciones funcionales en los ecosistemas de
desarrollo de aplicaciones web. Este modelo se basa en la idea de que las
especificaciones funcionales son un lenguaje comin que puede mejorar la conexion e
integracion entre el disefio y la implementacion de aplicaciones de software.

También, se muestra que el modelo conceptual de extension de la metodologia
ICONIX puede utilizarse para construir aplicaciones web que son independientes de la
herramienta que se utiliza para la implementacion. Esto se debe a que las
especificaciones funcionales estan escritas en un lenguaje estandar (Python y XML)
que puede ser interpretado por cualquier herramienta de desarrollo.

De esta manera, al tener otro instrumento para introducir los conceptos de disefio y
especificacion tempranamente en las asignaturas afines a la Ingenieria de Software, se
potencia el desarrollo de habilidades y competencias necesarias en la formacion
académica para construir software de calidad.
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Resumen. La enseflanza de la programacion en la universidad, orientada
especificamente a la formacion de profesionales informaticos, se encuentra en un
momento critico debido a una importante demanda por la formacion, lo que ha
llevado a un notable incremento de la matricula de las carreras de informatica del
pais. La asignatura Algoritmos y Estructuras de Datos I, ubicada en el primer
cuatrimestre del primer afio de la Licenciatura en Sistemas de Informacion de la
UNNE, para el dictado 2023 incorpor6 una adaptacion de la programacion por
pares (pair programming) como estrategia de enseflanza para mitigar las
dificultades de la masividad. Como resultado se destaca que los estudiantes han
apreciado la modalidad, pero sefialaron también cuestiones que deberian tenerse
en cuenta en una proxima implementacion de la metodologia.

Palabras claves: Ensefianza de la Programacion. Programacion por pares (pair
programming).

1. Introduccion

La ensefianza de la programacion en la universidad, orientada especificamente a la
formacion de profesionales informaticos, se encuentra en un momento critico. Como
consecuencia de la aceleracion de la virtualizacion provocada por la pandemia, la
masificacion de la modalidad de trabajo remoto, la apariciéon de nuevas modalidades
contractuales laborales que generan tentadoras oportunidades de facturacion en dolares,
ha llevado a un notable incremento de la matricula de las carreras de informatica.

La Licenciatura en Sistemas de Informacion de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales y Agrimensura (FAaCENA) de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)
en el afio 2023 ha tenido 1.128 inscriptos, superando ampliamente su promedio de 262
alumnos en los ultimos 5 afios (2018-2022)". Dada esta gran demanda, la primera
materia que aborda conceptos de programacion - Algoritmos y Estructuras de Datos I -
ubicada en el primer cuatrimestre del primer afio, para este dictado incorpord la
programacion por pares como estrategia de ensefianza.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de esta propuesta.

2. Caracteristicas de la propuesta

* Informe de autoevaluacion Acreditacion CONEAU LSI-UNNE 2023.
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La masividad de alumnos del ciclo lectivo 2023 exigi6 al equipo docente
reorganizar el uso de los recursos, tanto materiales (aulas, equipamiento) como
humanos (docentes), y optar por estrategias pedagdgicas de autocontencidon y
permanencia de los alumnos en las aulas.

El trabajo colaborativo es un proceso de interaccion en el que los alumnos aprenden
mas de lo que aprenderia en un contexto individual, la preguntas y repreguntas que con
frecuencia ellos se hacen provocan respuestas - erréneas o no-, que dinamizan los
contenidos conceptuales que ayudan a diferenciar, identificar y contrastar diferentes
puntos de vista, de tal manera, que llegan a generar un proceso de construccion y
acomodamiento de conocimiento [1].

En particular, se eligié la modalidad de programacién por pares (pair programing)
dado que es una metodologia de desarrollo agil que se utiliza en el mundo del trabajo.
La programacion por pares es un enfoque agil en el que dos personas trabajan juntas de
manera sistematica para desarrollar aplicaciones informaticas en tiempo reducido. Ha
sido utilizada tanto en la industria del software como en la ensefianza de la
programacion y ha demostrado su efectividad en ambos escenarios [2]. Cada pareja
debe adoptar e intercambiar los roles de conductor y navegador periddicamente. El
conductor es la persona que utiliza el teclado en un momento determinado para escribir
el codigo del programa. El navegador es la persona que retroalimenta al conductor a
través de indicaciones, sugerencias y correcciones [3].

Para la implementacion de la estrategia se solicito a los alumnos de las 7 comisiones
de aproximadamente 150 alumnos cada una, que gestionen e informen sus grupos de
pares a través de un formulario digital.

Las clases de modalidad tedrico-practicas conllevan una serie de ejercicios que
permiten comprender, reforzar y aplicar los contenidos conceptuales, y la
correspondiente elaboracién del codigo en lenguaje C que proponga una posible
solucion a los ejercicios planteados. Luego las soluciones de algunos pares de alumnos
son expuestas para todos los asistentes, propiciando el debate y otras posibilidades o
propuestas alternativas de soluciones. Si bien la metodologia sostiene los roles de
conductor y navegador, en esta propuesta no se puso el foco en estos roles, sino mas
bien en el trabajo colaborativo entre pares.

De este modo, se genera un espacio interactivo, de debate, que invita a los alumnos
a pensar y analizar otras propuestas de solucion, lo cual demanda conjugar esfuerzos,
conceptos y competencias, mediante una serie de transacciones que les permita elaborar
las soluciones de manera consensuada, tal como lo manifiesta [4] “Més que una técnica,
el trabajo colaborativo es considerado una filosofia de interaccion y una forma personal
de trabajo, que implica el manejo de aspectos, tales como el respeto a las contribuciones
individuales de los miembros del grupo”.

La primera instancia de evaluacion parcial también se realizé en la modalidad por
pares, dado que los primeros aprendizajes se llevaron a cabo de esta forma. Los
resultados obtenidos han sido satisfactorios, considerando que ademas favorecio6 la
permanencia de alumnos, disminuyendo el abandono prematuro.

Para la segunda etapa de aprendizaje, si bien se continud trabajando en las clases en
modalidad por pares, para las instancias evaluativas se volvi6 a la modalidad tradicional
de evaluacion individual.
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Al finalizar el cursado se implementd una encuesta de respuesta voluntaria a los
alumnos matriculados en el aula virtual de la asignatura.

3. Resultados

166 estudiantes respondieron la encuesta, y algunos de los resultados destacados
son:

3.1 Comision a la que pertenece:

La asignatura organiz6 las actividades en 7 comisiones a cargo de 2 docentes cada
una. Se desarrollaron 3 clases tedrico practicas semanales (2 presenciales y 1 virtual
sincronica) de 2 horas de duracion cada una.

Si bien las comisiones respetaron la planificacion tnica de la asignatura, con la
aplicacion de la misma metodologia y fechas de exdmenes, los alumnos podrian tener
percepciones diferentes de acuerdo al estilo de ensefianza de sus profesores. En la Fig.
1 puede apreciarse que en las respuestas estan representadas todas las comisiones.

M Comision 1 W Comision 2 ® Comisién 3 M Comision 4

M Comision 5 M Comisién 6 W Comision 7

Fig.1. Alumnos por comision

3.2 Género:

Una problematica vigente en la formacion de informaticos es la baja participacion
de las mujeres. Si bien las politicas ptblicas estan orientadas a fomentar vocaciones
TIC en las jovenes, es atin bajo este porcentaje. En la Fig. 2 se muestra la participacion
de las estudiantes en la encuesta.
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Prefiere no
decirlo

1%

®Mujer ®Prefiere no decirlo  ®Varén

Fig.2. Alumnos por género

3.3 La modalidad de trabajar por pares le resulta:

Consultados acercar de su opinion sobre la modalidad de trabajo por pares, se les
brind6 una lista de opciones, pero podian agregar otras. La Fig. 3 permite apreciar que
la mayoria indico que le parecié buena o muy buena (83%).

Otras - 11

No me gusta 16

Muy puere _ 74

10 20 30 40 50 80 70 80

(=]

Fig.3. Opinion sobre la modalidad por pares

En la categoria Otras, 11 estudiantes expresaron lo siguiente:

1. A mi parecer hace que le reste importancia a realizar mi trabajo y hace que lo
tome mas a la ligera.

2. Creo que podria funcionar de una buena forma, pero en el caso de que un
compariero deje de cursar a mitad de cursar la materia, no resulta tan sencillo
para los alumnos encontrar nuevos comparieros, al menos para los
ingresantes, en otros arios no sabria como puede resultar.

3. Es muy dificil ponerse de acuerdo

CAQUIC
ZOLJ

CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION
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4. Lo hice solo todos los parciales

5. Me parecio muy buena, pero hubo algunos problemas sobre todo con gente
cuyos comparieros abandonaron la facultad (no fue mi caso), pero creo que
deberian ser mas flexibles en esos casos para que el que se quede pueda
seguir cursando correctamente.

6. Muy buena, pero, la implementacion a largo plazo yo creo que puede ser
mejor, siempre y cuando sean de a 2 nada mads.

7. Muy Buena, cuando ambos integrantes han estudiado y practicado lo
suficiente para contribuir de igual modo a la resolucion de las tareas

8. No hice compaiieros.

9. Personalmente prefiero la forma individual, pero reconozco sus beneficios
especificamente al comienzo de la carrera, después me fue muy bien
individualmente

10. Regular

11. Rendi solo. Por el trabajo no puedo coordinar horario de estudio

En estas opiniones individuales, se destaca una cuestion que deberia tenerse en
cuenta en la metodologia de implementacion: las consideraciones necesarias para el
caso de que alguno del par abandone el cursado, situacion bastante frecuente en el
transcurso de materias de primer afio.

3.4 La modalidad de trabajar por pares le permitio:

Para consultar acerca de los beneficios de la modalidad por pares se les brind6 una
lista de opciones, pero podian agregar otras. La Fig. 4 permite apreciar que la mayoria
destaca como positivo el debatir ideas y conceptos. Esto es particularmente interesante
en la enseflanza de la programacion dado que no existe una solucion unica para los
problemas que se plantean en las guias de trabajos practicos. Este debate entre pares
contribuye significativamente en el aprendizaje.

Otro aspecto importante en la universidad, principalmente en el primer afio, es tener
un compaiiero de estudio. La modalidad por pares permitié que este acercamiento a
otro, dado por condiciones académicas, facilitara el contacto para lograr un compafiero
de estudio.

Con esta modalidad se pretendia también facilitar el acceso al equipamiento
necesario para la realizacion de los trabajos practicos. Esta modalidad permitié que
quienes no tenian una notebook pudieran realizar las actividades practicas con los pares
que si contaban con el equipo.

Otro aspecto sefialado fue la creacion de habitos de estudios, aspecto importante
para el avance en la carrera. En alumnos ingresantes es bastante comun que carezcan
de metodologias de estudio que les permita organizar mejor su tiempo. Esta modalidad
puede contribuir al desarrollo de habitos de estudio.

En menor medida, los alumnos consideran que la modalidad por pares les permitio
aclarar dudas sobre los practicos, llevar la materia al dia y adaptarse a la vida
universitaria.
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Otras 11

Me facilitd adaptarme a la vida universitaria 10

Llevar la materia al dia 10

Aclarar dudas sobre los practicos 10

Me obligo a crear un habito de estudio junto a 13
mi par
Como no tengo notebook, pude trabajar con la 18
de mi par
Tener un compafiero de estudio 27

Debatir ideas y conceptos 66

Fig.4. Lo que permiti6 la modalidad por pares

Los que optaron por Otras cuestiones, sefialaron lo siguiente:

1. El trabajo por pares no fue muy diferente de lo habitual puesto que mi
compafiero de estudio y yo teniamos formas diferentes de afrontar los
problemas por lo que hicimos la mayor parte de los trabajos individualmente.

2. Llevar la materia al dia, compaifiero de estudio, debatir ideas y aclarar dudas
(El alumno quiso abarcar tres opciones, no una sola).

3. Me permiti6é desarrollar la tolerancia y la forma de expresarme para poder
transmitir lo que creo comprender de los conceptos teoricos.

4. Me resulta obligacién. Mi compaiiera no me ayudaba porque estaba cursando
otras materias y no se organizaba.

Mi compafiero no hizo nada.

No consegui compafiero.

No la apliqué.

No la apliqué.

No me ayudd, porque trabajo y tengo cuestiones personales que no me
permitian juntarme con mi compaiiera.

e

10. Si bien entiendo la importancia del trabajo en equipo dentro del &mbito de la
programacion, no me gusto tener que juntarme con una persona aleatoria que
no estaba a mi nivel, esencialmente, para mi el primer parcial lo hice solo y
alguien ligo nota gratis.

11. Tener la posibilidad de ensefiar los temas adquiridos para reforzar mi
conocimiento.

En estas opiniones individuales, se destacan situaciones en las que la modalidad no
funciono por las caracteristicas de los pares, fuerte individualismo y escasa capacidad
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de trabajo en equipo. Por otra parte, se destacan situaciones en las que el par reconoce
ventajas en tener que ensefiar a otro.

Los pares desbalanceados en cuanto a capacidades, suelen ser un problema.
También aparece esta situacion, pero no en un porcentaje significativo, lo que habla
muy bien de los estudiantes que afrontaron la situacion. Cabe aclarar también que los
estudiantes que aportaron poco al equipo (par, en este caso), quedaron en evidencia en
el segundo parcial dado que este fue individual.

3.5 Dificultades o inconvenientes de la modalidad:

Consultados acercar de las dificultades o inconvenientes que tuvieron en la
modalidad por pares, se les brind6 una lista de opciones, pero podian agregar otras. La
Fig. 5 permite apreciar que la mayoria (61%) destaca como dificultades cuestiones de
organizacion, como dias, horarios y lugares para estudiar.

Por otra parte, 22 estudiantes (13%) indica como inconvenientes la falta de acuerdos
para la resolucion de los problemas y la inflexibilidad de alguna de las partes. Sobre
estos aspectos, propios del trabajo en equipo, deberia realizarse una capacitacion previa
hacia los estudiantes a fin de facilitar el cumplimiento de los objetivos de la modalidad.

Mi par siempre quiere hacer segln su idea o
estrategia

Pierdo tiempo en juntarnos para estudiar y
hacer las tareas

Discutimos mucho el ejercicio y no nos

podemos paner de acuerdo 14

Otras cuestiones 18

Ningun inconveniente 27

Tenemos problemas con los horarios y lugar

donde estudiar 31

Adaptarme a los dias y horarios de mi par 61

Fig.5. Inconvenientes de la modalidad por pares

28 estudiantes (16%) indicaron que no han tenido ningtn inconveniente y 15 (10%)
han indicado otras cuestiones, que se detallan a continuacion:

Tuve problema a la hora de resolver el problema
Trabaje solo en mi casa, solamente rendi el parcial con compariero.
Trabajar con un compaiiero que no estudio para el examen.

AN owoho~

Te puede tocar alguno que sea un queso
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5. Se cruzan las diferentes formas de resolver un problema de cada uno
inconscientemente y puede generar varios problemas

6. Mi par no tenia el mismo interés en la materia

7. No la apliqué

8. Mi par no asistio a clases y termino perjudicandome en el primer parcial

9.  Mi par no le dedica el tiempo suficiente a la materia porque trabaja

10. Mi par no estudia ni un poco

11. Mi par no colabora y termino trabajando individualmente (no me aporta nada)

12. Mi compaiiero no hizo nada

13. Estrategias o ideas distintas

14. Es una ilusion de trabajo grupal, en realidad uno solo termina haciendo el
codigo

15. Con todo el debate, durante el parcial te puede llegar a faltar tiempo

En estas opiniones individuales, se destacan situaciones en las que alguno de los
pares no ha estado a la altura de lo esperado o no se ha organizado para poder contribuir
en el equipo.

4. Conclusiones y futuros trabajos

La modalidad por pares utilizada en este contexto de masividad puede constituirse
en una valiosa estrategia para la ensefianza de la programacion.

Los estudiantes, en general, la reconocen como una buena estrategia y han
destacado que les ha permitido el debate e intercambio de ideas, tener un compafiero
de estudio y adquirir habitos de estudio.

Desde la asignatura se reconoce que ha permitido disminuir el volumen de
exdmenes para corregir, favoreciendo el cumplimiento de la planificacion de las
actividades. Asi también la modalidad es valida para resolver la disponibilidad de
equipamiento. En contextos de masividad es muy dificil disponer de laboratorios con
la capacidad necesaria para satisfacer las necesidades de la intensa practica que la
asignatura requiere.

En cuanto a las dificultades sefialadas por los estudiantes, vinculadas con la relacion
con su par, amerita una profunda reflexion por parte del equipo docente y el desafio de
encontrar mecanismos para evitar estas situaciones.

Desde lo institucional, este aporte de informacion puede apoyar el desarrollo de
acciones orientadas a brindar a los estudiantes espacios fisicos con las comodidades
necesarias para que los pares puedan reunirse para estudiar, debatir y realizar las
actividades practicas.

En el marco de la asignatura, se realizara a futuro un analisis del desempefio de los
equipos, comparando las calificaciones obtenidas por pares con las calificaciones
obtenidas individualmente, e indagar sobre las dificultades de los alumnos que no
pudieron superar la instancia de evaluacion individual.
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Abstract. El Desarrollo Guiado por Pruebas es una técnica de desarrollo agil de
software muy conocida pero de poco uso en la industria. Algunos autores sugieren
que esto puede ser consecuencia de una falta de capacitacion o tal vez de una
enseflanza muy superficial y poco efectiva. A partir de esta problematica el
presente articulo presenta los avances realizados de una tesis de maestria en
Tecnologia Informatica Aplicada en Educacién cuyo objetivo es generar una
propuesta para la ensefianza del Desarrollo de Software Guiado por Pruebas. Este
articulo presenta la motivacion del trabajo de tesis, una breve descripcion de sus
aportes, el grado de avance logrado hasta el momento y los trabajos futuros de
cara a completar la tesis.

Keywords: Desarrollo Guiado por Pruebas, Ingenieria de Software, TDD,
Educacion

1. Motivacion

El Desarrollo Guiado por Pruebas, habitualmente conocido como TDD (del inglés
Test-Driven Development) es una técnica de desarrollo de software creada por Kent
Beck durante los afios 90 y formalizada en su libro Test-Driven Development by
Example de 2003 [1].

Luego de la publicacion del mencionado libro la técnica fue ganando cada vez mas
popularidad en términos de cantidad de gente que la conoce y dando origen a diversas
variantes, algunas de ellas con beneficios adicionales pero todas ellas sin mayor grado
de adopcion. Entre estas variantes cabe destacar BDD (del inglés Behaviour-Driven
Development) [2] y SBE (del inglés Specification by Example)

[3].

TDD ha logrado una gran popularidad en términos de conocimiento tanto a nivel
industria como academia. Se ensefia en las universidades [4] y se han realizado diversas
investigaciones formales sobre sus beneficios y propiedades [5—7]. Pero curiosamente
dicha popularidad no se ha traducido en adopcidn, sino que es en cierto modo ”’solo
fama”. Dicho de otro modo: mucha gente conoce la técnica, sabe de su existencia, pero
son muy pocos los que la utilizan en el desarrollo de software a nivel industrial[8] . Los
estudios mas optimistas reportan que TDD es utilizado por menos del 30 % de los
programadores. Pueden pensarse diversas explicaciones para este fenomeno, algunas
de ellas podrian ser: que es una técnica de muy dificil aplicacién o que resulta muy
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dificil aprenderla. He aqui la motivacion del trabajo de investigacion descripto en el
presente articulo.

Dicho trabajo pertenece a una tesis para la Maestria en Tecnologia Informatica
Aplicada en Educacion de la Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de La
Plata. El mismo es llevado a cabo por el tesista Ingeniero Nicolas Paez bajo la direccion
de la Dra. Alejandra Zangara, la co-direccion del Dr. Diego Fontdevila y el
asesoramiento técnico del Lic. Alejandro Oliveros. El trabajo de investigacion fue
iniciado en el afio 2021 y se espera sea completado en el transcurso de 2023.

El objetivo del trabajo es desarrollar una Propuesta para la Ensefianza del Desarrollo
Guiado por Pruebas.

A continuacion, se describen los puntos principales del plan de trabajo:

1. Realizar una revision formal de bibliografia para establecer el estado del arte
en lo referente a la ensefianza de TDD

2. Relevar con especialistas en la materia desafios y recomendaciones para la
enseflanza de TDD

3. Elaborar una propuesta de ensefianza de TDD

4. Implementar la propuesta en al menos dos cursos para validarla

En la siguiente seccion se detalla el estado actual de cada uno de los items del plan
de trabajo.

2. Aporte del trabajo

En primera instancia, acorde a lo planificado, se realizo una revision sistematica de
literatura que serd publicada como un articulo independiente en el transcurso del
corriente afio. Esta revision sistematica representa un primer aporte del trabajo de
investigacion: conocer el estado del arte en la ensefianza de TDD.

En segunda instancia se llevd a cabo un relevamiento de desafios y
recomendaciones para la ensefianza de TDD. Este segundo relevamiento se hizo a partir
de entrevistas individuales semi-estructuradas con 12 expertos en la ensefianza de TDD.
Estas entrevistas, o mas precisamente las informacion extraida y sintetizada de las
mismas representa un segundo aporte de la tesis: un conjunto de desafios y
recomendaciones para la ensefianza de TDD. Este aporte también esta planificado como
una publicacion independiente.

A partir de conocer el estado del arte, los desafios y recomendaciones de los
expertos se elabor6d una propuesta para la ensefianza de TDD. En la elaboracion de
dicha propuesta también se ha tenido en cuenta la experiencia personal del tesista en la
ensenanza de TDD. La parte conceptual de la propuesta de ensefianza ya se encuentra
desarrollada y se esta trabajando en la generacion de los materiales didacticos que
permitiran su implementacion. Al mismo tiempo parte de la propuesta ya se esta
aplicando en las materias que actualmente dicta el tesista.

En términos resumidos, la propuesta para la ensefianza de TDD esta estructurada en
los siguientes pilares referentes al recorrido del contenido:

- Comenzar la enseflanza de TDD como un enfoque de programacién resolviendo
problemas de modelado y algoritmia utilizando el estilo ”Clasico de TDD” (también
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denominado estilo Chicago) [9]

- Luego en segunda instancia, trabajar sobre problemas mas complejos, incluyendo
la problematica de manejo de entrada/salida y utilizando el estilo ”mockist”
(conocido también como estilo London) [10]

- Adicionalmente, en esta segunda instancia, introducir otras practicas de la
metodologia Extreme Programming (XP) que es la que dio origen a TDD.
Concretamente las practicas a incorporar son Programacion de a Pares (Pair
Programming) e Integracion Continua (Continuous Integration) que son dos
practicas intimamente relacionadas a TDD [11]

Esta parte de la propuesta ya ha sido presentada en un articulo que fue aceptado para

publicacién en el Simposio Argentino de Educacion en Informatica® que se llevara a

cabo en el mes de Septiembre de 2023.

Por otro lado, en lo referente a la estrategia didactica la propuesta plantea los
siguientes pilares:

- Aulainvertida: esta técnica propone sacar de la clase sincronica el contenido tedrico
entregandolo a los alumnos en forma de videos y/o lecturas para que sea estudiado
fuera del aula. Al mismo tiempo esto permite utilizar el tiempo de clase sincronica
para realizar actividades de aplicacion utilizando estrategias de educacion activa
como las planteadas por Bowman [12]

- Aula extendida: esta técnica propone extender el espacio de intercambio mas alla
del aula de clase sincronica a partir del uso de un aula virtual y demas herramientas
digitales permitiendo un intercambio mas fluido y continuo entre docentes y
alumnos.

- Evaluacion continua: este enfoque apunta a realizar evaluaciones de forma regular
a lo largo de toda la duracién del curso. Como estas evaluaciones son periodicas las
mismas suelen ser mas acotadas que las tradicionales evaluaciones parciales y al
mismo tiempo suelen estar mas enfocada en temas puntuales.

- Aprendizaje basado en proyectos: esta estrategia propone que los alumnos
adquieran los conocimientos y competencias mediante la realizacion de proyectos
que los enfrenten con situaciones del mundo real [13].

El uso de las técnicas enumeradas en la ensefianza de temas de Ingenieria de
Software no es una novedad. Lo que si resulta innovador en un punto es su uso
combinado en un mismo curso. Parte de la propuesta para integrar estas estrategias ya
ha sido descripta en una publicacion anterior del tesista [14] y en términos resumidos
consiste en dividir el dictado de la materia en dos partes de la siguiente forma:

- Una primera parte centrada en que los alumnos individualmente adquieran ciertos
conocimientos y habilidades que les permitan desempefiarse de forma armonica y
eficiente al trabajar en grupo. Esta primera parte se dicta en una modalidad de aula
invertida y extendida y realizando evaluaciones continuas.

- Una segunda parte donde los alumnos trabajan en grupo en el desarrollo de un
proyecto que les permita poner en practica los conocimientos y técnicas estudiados
en la primera parte de la materia. Todos los grupos deben presentar avances
semanales que posibilitan una evaluacion continua del desempefio de los grupos y

* https://52jaiio.sadio.org.ar/simposios/SAEI
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sus integrantes.

3. Trabajos futuros

Una vez completos los materiales didacticos para la implementacion de la propuesta
la misma sera implementada dos cursos de Ingenieria de Software de cara a validar su
utilidad y efectividad. Esos cursos son: la asignatura Ingenieria de Software
perteneciente a la carrera de Ingenieria de Computacion de la UNTreF y la asignatura
M¢étodos y Modelos de Ingenieria 2 perteneciente a la carrera de Licenciatura en
Andlisis de Sistemas de la UBA. Estas dos implementaciones de la propuesta seran
utilizadas para su validacion. Respecto del mecanismo de evaluacion se utilizaran dos
estrategias. En primer lugar, las distintas actividades de evaluacion del curso permitiran
verificar el grado de conocimiento de los temas logrado por los alumnos. Pero
solamente esto podria no resulta suficiente pues podria haber alumnos que ya contaran
con los conocimientos desde antes de tomar el curso (esto no seria raro ya que cierto
porcentaje de los alumnos llegan al curso con experiencia en el ambito laboral donde
bien podrian haber aprendido los temas en cuestion). Es por esto que adicionalmente se
realizara un cuasi-experimento. Se les pedira a los alumnos resolver dos ejercicios: uno
ejercicio al comienzo del curso y otro al final del mismo. Si el alumno no tenia
conocimientos sobre los temas de la materia y los adquirié durante la cursada, entonces
deberian apreciarse diferencias significativas en las soluciones del primer y segundo
ejercicio.

Una completado el trabajo de tesis, podrian surgir algunos otros temas de
investigacion como ser la factibilidad de utilizar la estrategia didactica planteada para
ensenanza de otros temas de Ingenieria de Software.
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Abstract. Separation of concerns allows the achievement of important benefits
in all phases of the software development life cycle. Thus, it is possible to take
advantage of this technique with the consequent improvement of the
understanding of the models. However, conflicts of different types may be
produced when concerns are composed to form a single system, due to the same
fact of having them managed separately. Additionally, this problem is increased
by the number of people needed to deal with large projects. This article is focused
on the composition of concerns in structural models, in which each concern is
realized by an individual class diagram. In this paper, we present an experience
in which four systems analysts elaborated six class diagrams which belong to a
single system, and we expose the conflicts that occurred after the composition of
the diagrams. After the analysis and classification of the conflicts, a set of
modeling agreements and recommendations was elaborated in order to reduce
them. Then, the models were rebuilt and composed again, with a significant
decrease in the number of conflicts detected after the second composition.
Keywords: aspect-oriented models; class models; model composition; conflict
resolution.

1. Introduction

The aspect-oriented paradigm offers a series of benefits that are described in a vast
literature [1] [2] [3], and there is even a great amount of studies which show that, in the
cases where this paradigm was used in real-world settings, those benefits were indeed
achieved [4]. In addition, this approach solves the problems of scattering and tangling
in the source code developed with object-oriented programming [5].

All the advantages are achieved due to modularization, a very important principle
of software engineering [6] [7] where the aspect-oriented approach makes the most of
keeping the crosscutting concerns separate throughout the entire software development
life cycle [7]. Separation of concerns allows the achievement of these benefits not only
in the programming phase, but also in all phases of the life cycle [8] [9]. Thus, it is
possible to take advantage of the benefits of the reduction of size in software models,
with the consequent improvement of the understanding of the models [10].

It might be the case that separation of concerns may generate conflicts of different
types when concerns are composed to form a single system, as a result of having
managed the concerns separately [11] [12] [13]. And this risk is increased by the
number of people needed to deal with large projects.

In this article, we study the conflicts that arise after the composition of concerns in
structural models. These models are generally made with class diagrams, and each
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concern is realized by an individual class diagram [14]. Every concern usually contains
classes that are also present in other diagrams, although with different members and
relationships, due to the specific nature of the concern they realize. In a system of
medium to high complexity, the intervention of several analysts is required. However,
due to the different working styles they can have, many other conflicts may take place
when all diagrams are composed into only one. We present an experience in which four
systems analysts elaborated six class diagrams of a same system and we present the
conflicts which occurred after the composition of the diagrams. Research in the field of
software engineering requires the empirical study of phenomena that take place in the
real world and, for this work, we have used a qualitative method called post-mortem
analysis [15].

In Section 2, we briefly describe the process we have followed to develop the class
models individually. Section 3 presents the strategy we chose to compose the models
for the first time. In Section 4 we discuss the findings, focusing on the main conflicts
detected after the first composition. Section 5 offers the modeling agreements which
emerged after the analysis and classification of conflict types detected and the analysts
used to rebuild their models. In Section 6 we present the new results after the second
composition and, in Section 7, we provide the final results by comparing the conflicts
between both compositions, with and without the modeling agreements. Finally,
Section 8 presents our conclusions and the final thoughts with regard to future work.

2. Elaboration of class models

In order to conduct this study in the software development life cycle stage
corresponding to static modeling, four systems analysts were summoned, each of which
developed four class diagrams corresponding to three processes that belong to a
biochemical laboratory. These three processes were selected from among the most
complex of the 85 processes automated by the software system under study: manage
protocol, transfer sample and receive sample.

Three analysts drew up one diagram each, while the fourth analyst, who we shall
refer to as “expert analyst”, given his vast experience in the problem domain, drew up
diagrams of the three processes. This distribution allowed us to compare the difference
in the number of conflicts that occur if the diagrams are made by a single person or by
a team. It was also ensured that each diagram has been developed by two analysts, to
observe the conflicts that arise when models are built from two different points of view.

Each class diagram performs a single functional software requirement, in order to
keep concerns separate throughout the entire life cycle, as proposed by various authors
[14] [16] [17]. In the symmetric aspect-oriented approach, each model is equally
important, as, as opposed to the asymmetric approach, in which a base portion of the
system is considered to be affected by crosscutting concerns [18] [19].

After individual modeling, we obtained six class diagrams, and the number of
classes shown in Table 1. The differences in the number of classes already suggest the
appearance of a significant number of conflicts.
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Table 1. Classes obtained.

Concern
Analyst .
Manage protocols Transfer samples Receive samples
#1 50
#2 23
#3 18
#4 38 32 29

The analyst #4 -the expert analyst- modeled 99 classes to build the three class
diagrams used for the experience. The entire model of the laboratory is made up of 202
classes, of which the concerns selected in this work cover approximately 50% of the
whole model.

3. First composition of the models

The purpose of this work is to study the conflicts that may occur when several
analysts intervene in the production of different parts of the static modeling within the
same system, at the abstraction level of software requirements. Thus, we have produced
a single model by applying a composition process on the six class diagrams developed
by the different analysts.

The composition techniques can be classified into two categories: specification-
based and heuristic-based techniques [20]. In specification-based techniques, the
analysts explicitly specify the relationships among the elements of the source models
before being composed [21] [22]; in heuristic-based techniques, the relationships are
guessed by a set of predefined heuristics.

There are four proposed heuristic-based composition techniques: merge [14] [17]
[23], override [ 14] [17] [24], select [ 14] and union [20]. In our work, we applied merge,
but we made a variation to the original merge technique. Instead of overlapping the
members when they have the same names, we duplicated them if they have different
data types, which in turn avoids the “structural superimposition problem” highlighted
by Tian et al. [25]. As a result, with this new alternative of composition, we now have
five forms of composition: merge by overlapping, merge by duplication (the new one),
override, select and union.

Manual composition is complicated and susceptible to human error [24], but we
wanted to conduct it that way in order to accurately analyze every conflict or matching,
classify each conflict and be able to design standard solutions to prevent or, at least,
reduce their appearance.

Although the composition was carried out manually and guided by the expert
analyst, we used Enterprise Architect to facilitate the detection of inconsistencies and
avoid errors.

The composition process was as follows:

e  We first composed 3 class diagrams out of the ones created by the expert analyst
who drew up all the models. Some conflicts occurred at this stage, but all of them
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were due to human error which, once corrected, resulted in a single, perfectly
composed model, without conflicts.

e Then, we added the three remaining diagrams, one by one, by using the technique
called “element matching” [26], and looked for elements with matching signatures
to be composed.

e Every time we composed an element or a member, we updated the statistics.

The criteria for class composition were:

e  We took a class and looked for it in the model by signature: name and {isAbstract}
[27]. If it already existed, we considered it a “matching class”, if not, an “added
class”.

e In the case of an “added class”, we analyzed if it already existed in the model with
a different name or if it did not exist at all. In the first case, we considered it, then,
as a “conflicting class”; otherwise, we considered the class arose simply due to a
different analysis.

The criteria for attribute composition were:

e All the attributes of the “added classes” were considered as arising from a different
analysis.
o  The attributes of the matching classes were classified into three types:
o “Matching attribute”: those whose signatures completely match [27]: name,
data type, visibility and properties.
o “Conflicting attribute”: those that match in name but not in type, or that do not
match in name but represent the same concept as another existing attribute.
o “Added attribute”: those that simply come from a different analysis.
Once the composition was completed, we obtained the results we shall present in
the next section. There, we also analyze the causes of the production of added and
conflicting classes and attributes.

4. Conflicts detected after the first composition

According to what was mentioned in Section 3, the modeling of the expert analyst
who developed all the models should not have conflicts, except for some human errors
we had already detected when reviewing the resulting models and that could easily be
corrected. According to Bussard et al. [28] this strategy could prevent inherent conflicts,
which can be also classified as semantic conflicts [25].

However, the composition of the models developed by the rest of the analysts did
present different types of conflicts, which we describe below. All the conflicts detected
could be classified as semantic conflicts.

Conflict #1: the same concept modeled in different ways. This is one kind of
“redundancy” [29]. The analysts modeled the same reality in different ways, so different
classes appeared in the composed model to represent the same concept. Table 2 shows
the number of different classes, “added classes”, with respect to the one designed by
the expert analyst, and how many of them correspond to a different modeling style. The
“Percentage of total” column indicates the fraction of added classes with respect to the
total of classes. The “Percentage on added classes” column indicates the fraction of
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classes that appeared due to a different modeling with respect to the total of added

classes.

Table 2. Conflicts due to “added classes”.

Analyst Total Added Percentage of Different Percentage on
classes classes total modeling added classes
#1 50 41 82.00% 25 60.98%
#2 18 13 72.22% 12 92.31%
#3 23 14 60.87% 3 21.43%
Total 91 68 74.73% 40 58.82%

Conflict #2: The same class named differently. This conflict can also be classified
as “redundancy” (Table 3). Since the composition is made by combining elements with
the same names, another conflict occurs when analysts use different names to label the
same concepts. We call them “conflicting classes”. France et al. propose the use of “pre-

merge directives” to solve this issue [24].

Table 3. Conflicts due to “conflicting classes”.

Analyst Different classes Different naming Percentage
#1 41 16 39.02%
#2 13 1 7.69%
#3 14 11 78.57%

Total 68 28 41.18%

Conflict #3: Different classes with the same name. The other side of the conflict
mentioned in the previous point corresponds to the use of the same name to name
different classes. We did not detect any such cases, categorized as “naming conflicts on

aspects” [25] or as “inconsistency” [29].

Conflict #4: Attributes of different classes. The different classes from the analysts
have attributes that could be representing the same concepts, but which cannot be
composed because they belong to different classes. Table 4 shows the number of

attributes that cannot be composed.

Table 4. Conflicts due to “added attributes” belonging to “added classes”.

Analyst Total attributes Attributes of different classes Percentage

#1 99 72

#2 65 51

#3 61 33
Total 225 156

72.73%
78.46%
54.10%
69.33%

Conflict #5: The same attribute modeled in different ways. Again, this is another
kind of “redundancy” type. The analysts modeled the same reality in different ways, so
different attributes appear in the composite model to represent the same concept. Table
5 shows the number of attributes other than those specified by the expert analyst, and

how many of them correspond to a different modeling style.
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Table 5. Conflicts due to “added attributes” belonging to “matching classes”.

Analyst Different attributes Different modeling Percentage

#1 22 10 45.45%
#2 14 6 42.86%
#3 28 5 17.86%
Total 64 21 32.81%

Conflict #6: The same attribute named differently. This is another conflict of
“redundancy”. Since the composition is made by combining elements with the same
name, another conflict occurs when analysts use different names to label the same
concepts (attributes). This type of conflict is called “naming conflicts on object-oriented
components” by Tian et al. [25]. Table 6 shows the number of identical attributes
belonging to identical classes, but to which different names were assigned.

Table 6. Conflicts due to “conflicting attributes”.

Analyst Different classes Different naming Percentage

#1 22 12 60.98%
#2 14 8 92.31%
#3 28 23 21.43%
Total 64 43 67.19%

Conflict #7: Different attributes with the same name. As with classes, it would be
possible for analysts to name different attributes with the same name. We also did not
find this kind of inconsistency present in our composed models.

Conflict #8: Different styles of relationships. Because of the number of conflicts
between classes are very high at this point, we considered it did not make sense to
analyze conflicts in relationships among classes, an analysis we hope to carry out once
we are able to reduce conflicts between classes.

5. Modeling agreements and second composition

Most conflict resolution methods require formal specifications [29] [30] [31] [32],
while Sardinha et al. offer a tool that does not require formality but only detects
conflicts in specifications of high-level requirements and not in classes [31]. Based on
the types of conflicts detected, we developed a set of modeling agreements to avoid
them or, at least, to reduce them. This experience was originally performed in Spanish
and, as a result, many of the solutions are specific to that language. Undoubtedly, it will
be necessary to adapt the modeling agreements to every different language.

In general, conflicts can be classified into syntactic and semantic categories [20]. In
Table 7 we present the recommendations we elaborated to solve the conflicts that were
detected after the first composition.
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Table 7. Modeling agreements.

Scope Type Rule Explanation
General Syntactic UML standard UML 2.5.1 standard must be strictly followed.
. Class instead of All attributes that could be modeled as a class
Semantic .
attribute must be represented that way.
. L Model the association-class as a single class and
Syntactic Association class . . .
add the association-class constraint to it.
The team must agree on a suitable name; if there
. isn't one, name the many-to-many class with the
Semantic Many-to-many class .
two names of the connected classes, in
alphabetical order.
Use generalization when the subtypes require
. Generalization or different members or relationships among them.
Semantic |, , w , .
Type” class Use “Type” class when subtypes are not different
among them or if they are just a list.
Syntactic Use of prepositions ~ Avoid the use of prepositions in class names.
Class  Syntactic Use of accent mark Avoid the use qf accent marks (for languages
other than English).
Semantic Use of adjectives Avoid adjectives if possible. Use them if strictly
necessary.
Semantic Use of plural Avpld the use of plural names. Use them only if
strictly necessary.
Syntactic Standard characters ~ Use only standard characters in class names.
Syntactic CamelCase Class names must follow the CamelCase pattern.
Add the word “Record” as a suffix to name
. classes with historical elements as objects (it
Semantic Record .
could be a prefix in languages other than
English).
Add the word “Item” as a suffix to name classes
Semantic Classes with items with items (it could be a prefix in languages other
than English).
Semantic Data types Define a standard set of data types: int, bool,
char, etc.
Semantic Date and time Use separate attributes for each concept.
. . Use the name “isActive” to indicate logical
Semantic Logical erase .
deletion.
Semantic Id# Avoid the use of 1d# attributes.
Semantic Derived attributes Avoid the use of derived attributes.
Semantic Use of prepositions  Avoid the use of prepositions in attribute names.
Syntactic Use of accent mark Avoid the use qf accent marks (for languages
. other than English).
Attribute Avoid adjectives if possible. Use them if strictl
Semantic Use of adjectives J P ’ y
necessary.
Semantic Use of plural Avpld the use of plural names. Use them only if
strictly necessary.
Syntactic Standard characters  Use only standard characters in attribute names.
. Attribute names must follow the camelCase
Syntactic camelCase
pattern.
Semantic Boolean attributes Use a verb as a prefix in boolean attributes.
Semantic Completeness Check all the attributes have data type.
Semantic Properties Can be used as usual.
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Scope Type Rule Explanation
Use standard names for the most common
attributes. i.e.:
- “name”: for the object name.
- “number”: for the object number.
- “description”: for the explanation of the
meaning of the object.
Semantic Standard names - “comments”: for comments,
observations, etc.
- Suffixes “From” and “To” for ranges.
- “value”: for value, price, etc.
- “date”™: for the object creation date.
- “surname”: for family name.
“name”: in singular, for names.
Can be used as usual, but the generalization:
- must follow Liskow’s principle.
- must be checked against cyclic and
Semantic Generalization conflicting inheritance and conflicting to avoid
the “object-oriented composition problem [25].
will be flattened before the composition and
abstract classes will disappear.
Syntactic Generalization lines Join the generahzathn lines when the subtypes
belong to the abstraction.
. Composition and .
Semantic pOSt Can be used as recommended in UML.
aggregation
C v 1o L. Check if it can be “1..*” with the question: “Do
Semantic “1..1” multiplicity . ”
we need history?”.
Check if it can be “0..*” with the question: “Can
Semantic “1..*” multiplicity we find some case where the multiplicity can be
Relation- 077,
shi . k e
P Syntactic Un nown Leave blank when the multiplicity is unknown.
multiplicity
Semantic Navigation Can be used as usual.
. . Avoid the use of prepositions in relationship
Semantic Use of prepositions
names.
. Avoid th f t marks (for 1 th
Syntactic Use of accent mark wvoid ¢ use of accent marks (for languages other
than English).
Semantic Use of adjectives Avoid adjectives if possible. Use them if strictly
necessary.
Semantic Use of plural AV'Old the use of plural names. Use them only if
strictly necessary.
. 1 h i lationshi
Syntactic Standard characters Use only standard characters in relationship
names.
Syntactic CamelCase Class names must follow the CamelCase pattern.
Semantic Unary relationship Use role names at each end of the relationship.
Semantic Constraints Can be used as usual.

After our first composition, these modeling agreements were shared and explained
within the team. Then, the analysts corrected their previous six class diagrams by
applying the model agreements. These diagrams were composed again, following the
same strategy:
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The composition technique was merged by duplication.

We first composed the 3 class diagrams of the expert analyst.

Then, we added the three remaining diagrams, one by one.

Every time we composed an element or a member, we updated the statistics.
Finally, we compared the statistics of both compositions.

6. Conflicts detected after the second composition

In this section we present the results obtained for every type of conflict after the
second composition.

Conflict #1: The same concept modeled in different ways. The analysts modeled
the same reality in different ways. As a result, different classes appeared in the
composed model to represent the same concept. Table 8 shows the number of different
classes, namely “added classes”, with respect to those designed by the expert analyst,
and how many of them correspond to a different modeling style. The “Percentage on
added classes” column indicates the rate of classes due to a different modeling with
respect to the total of classes that were added.

Table 8. Conflicts due to “added classes”.

Analyst Total Added Percentage Different Percentage on
classes classes of total modeling added classes
#1 50 31 59.62% 28 90.32%
#2 18 13 72.22% 12 92.31%
#3 23 5 21.74% 3 60.00%
Total 91 49 44.55% 43 87.76%

Conflict #2: The same class named differently. Since the composition is made by
combining elements with the same names, another conflict occurs when analysts use
different names to label the same concepts. We shall refer to them “conflicting classes”
(Table 9).

Table 9. Conflicts due to “conflicting classes”.

Analyst Different classes Different naming Percentage

#1 31 3 9.68%
#2 13 1 7.69%
#3 5 2 40.00%
Total 49 6 12.24%

Conflict #3: Attributes of different classes. The different classes among the analysts
have attributes that could be representing the same concepts, but they cannot be
composed because they belong to different classes (Table 10).

Table 10. Conflicts due to “added attributes” belonging to “added classes”.

Analyst Total attributes Attributes of different classes Percentage
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#1 140 72 51.43%
#2 67 55 82.09%
#3 61 10 16.39%
Total 268 137 51.12%

Conflict #4: The same attribute modeled in different ways. The analysts modeled
the same reality in different ways, so different attributes appear in the composite model
to represent the same thing. Table 11 shows the number of attributes other than those
of the expert analyst, and how many of them correspond to a different modeling style.

Table 11. Conflicts due to “added attributes” belonging to “matching classes”.

Analyst Different attributes Different modeling Percentage

#1 33 29 87.88%
#2 5 3 60.00%
#3 11 8 72.73%
Total 49 40 81.63%

Conflict #5: The same attribute named differently. Since the composition is made
by combining elements with the same names, another conflict occurs when analysts use
different names to label the same concepts (attributes). Table 12 shows the number of
identical attributes belonging to identical classes, but to which different names were
assigned.

Table 12. Conflicts due to “conflicting attributes”.

Analyst Different classes Different naming Percentage

#1 22 4 12.12%
#2 14 2 40.00%
#3 28 3 27.27%
Total 64 9 18.37%

Conflict #6: Redundancy conflicts. We were able to confirm the need to perform
an activity after composing, which is called “post-merge” by different authors [24] [27].

In our experiment, non-derived attributes in their respective source diagrams
became derived attributes when they were combined by the merging process. For
example, “age” and “date of birth” together make the former derive from the latter.
Then, after the composition of the class diagrams, we see as necessary to carry out a
new activity to correct the redundancy conflicts that may have arisen.

7. Final results

After the second composition, we collected the differences found with respect to the
first composition. It is possible to observe a substantial improvement after the
application of the modeling agreements in the production of the models elaborated
independently by the different analysts.
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Conflict #1: The same concept modeled in different ways. Table 13 compares
Tables 2 and 8 and shows that the number of added classes was reduced by 58.62%. We
also obtained a 32.97% improvement because these classes are produced by a difference
in the analysts' modeling style, which went from 58.85% to 87.76%. We believe that it
would not be possible to improve this number with rules, but analysts should have prior
training to align their modeling styles.

Table 13. Improvement after the second composition in “added classes”.

Composition Added classes Different modeling
1% composition 74.73% 58.85%
27 composition 44.55% 87.76%
Improvement 58.62% 32.97%

Conflict #2: The same class named differently. Table 14 compares Tables 3 and 9
and shows a significant improvement in the reduction of conflicts due to the different
naming criteria of the classes, which were unified by the rules of the modeling
agreement.

Table 14. Improvement after the second composition in “conflicting classes”.

Composition Different naming
15t composition 41.18%
27 composition 12.24%
Improvement 70.26%

Conflict #3: Attributes of different classes. Table 15 compares Tables 4 and 10 and
presents the logical reduction due to the lower number of added classes, as commented
in point 7.1.

Table 15. Improvement after the second composition in “added attributes” belonging to
“added classes”.

Composition Attributes of different classes
15t composition 69.33%
2" composition 51.12%
Improvement 26.27%

Conflict #4: The same attribute modeled in different ways. As previously
mentioned, the decrease of conflicts due to differences in conventions means that these
differences lie in the diverse modeling styles of the analysts involved in the project, as
can be seen in Table 16, which compares Tables 5 and 11.

Table 16. Improvement after the second composition in “added attributes” belonging to
“matching classes”.
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Composition Different attribute modeling
1%t composition 32.81%
2" composition 81.63%
Improvement 59.80%

Conflict #5: The same attribute named differently. Table 17 shows, once again, a
significant improvement in the reduction of conflicts due to the different naming criteria
of the attributes, which were unified by the rules of the modeling agreement. It
compares Tables 6 and 12.

Table 17. Improvement after the second composition in “conflicting attributes”.

Composition Different attribute naming
1% composition 67.19%
2" composition 18.37%
Improvement 72.66%

Finally, the matching classes and attributes increased notably. Table 18 summarizes
our findings on this issue. The percentages of the matching classes and attributes were
calculated with respect to the total of classes and attributes respectively.

Table 18. Matching classes and attributes.

Composition Matching classes Matching attributes
1%t composition 23 out of 128 5 out of 225
2" composition 44 out of 110 82 out of 268
Improvement 55.08% 92.74%

8. Conclusions

We have mentioned that separation of concerns throughout the software
development life cycle has the possibility that conflicts of different types may be
generated when concerns are composed to form a single system, given the fact that the
concerns have been managed separately.

Since each concern is realized by an individual class diagram, all of them have
shared classes, although with different members and relationships, due to the specific
nature of the concern they realize. Therefore, in Section 4 we have described the
conflicts that arose when all the diagrams were composed into only one due to the
different working styles performed by different analysts. Thus, throughout our
experiment, we were able to demonstrate that the need to establish modeling criteria
and rules is critical, in order to reduce the amount and types of conflicts that occur when
different analysts intervene to produce, separately, the models that will end up being
composed in only one.

This article is part of a larger research project [37] where a series of research is being
caried out concerning a framework process that has been developing for several years
[36] [37] [38], although there are still many lines open for future work.
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Regarding this, we believe there is a lot to do about pre and post composition
activities [28]. We are thinking about deepening the study on the impact of changes we
do during the composition: addition, removal, modification and derivation of elements
in the composed model [21]. The production of modeling patterns will also be very
useful. Rules and conventions for naming elements are crucial since the names of the
modeling elements are the basis of composition. The study of the different conflict
types and their classification will also be a great contribution to design techniques that
allow them to be addressed and solved more effectively. The composition of
relationships is also an important area to explore [30]. Finally, the automatization of
modeling agreements, and the use of online collaborative model editors, will be of great
help to obtain an efficient model composition.
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Abstract. The formal verification of BIG DATA systems remains as a challenging
task to be addressed since a very large and complex state space describing the
behavior of the system must be explored and verified. In particular, the state
explosion problem arises as one of the most problematic issues to be faced
against. Some approaches have leveraged on some architectural patterns used in
BIG DATA system development, especially those focused on the MAP-REDUCE
architecture. Taking this into consideration in this work we present VG-FVS, a
new version of our framework FVS (Feather weight Visual Scenarios), which is
specially developed to address the state explosion problem. This is achieved by
integrating FVS with MaRDiGraS, a generic library which eases the state space
exploration using a MAP-REDUCE software architecture. Empirical validation
analyzing BIG DATA systems was carried on, showing promising results for our
approach.

Keywords: Formal verification, BIG DATA Systems, State Explosion

1. Introduction

Modern software development sometimes includes the outstanding presence of a
vast amount of data to be analyzed, explored and inspected. Valuable information and
analysis can be automatically gathered employing several artificial intelligence
techniques. This phenomena may be the origin of the so called Data Science Sofiware
Development [12,19,17]. It is clear that systems in this domain also need to be properly
formally verified. That is, their expected behavior must be first specified and then it
must be verified that the implementation fulfills the specification. Common formal
verification techniques and tools were adapted to fit the new challenges that these kind
of systems impose [5,13,8,18,11,20,15].

In this sense, the most usual extensions in the software verification phase were
focused on improving performance issues by parallelising tools and algorithms or
enriching the expressive power of the specification language [5,8,2,16,9]. When
advancing in this direction, and old “enemy” of formal software verification must be
faced: the state explosion problem[21]. This problem can be stated in simple words in
the following manner: the number of possible states delineating the behavior of the
system under analysis is way too extensive to apply formal verification tools. Perhaps
the MaRDiGraS framework [4] represents one of the most meaningful milestones to
address this problem. This framework employs a very general formalism to simplify
the construction of very large state transition systems on large clusters and cloud
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computing platforms. It is based on the Hadoop MapReduce architecture [10,23], which
makes it specially suited for Data Science Software Verification.

One of the most distinguished characteristics of this tool is that its mains software
components can be easily extended to cope with different formalisms. For example, in
[4] it is shown how several formalisms based on Petri Nets can be adapted and used in
the MaRDiGrasS tool. Taking this fact into consideration in this work we present a novel
extension of our behavioral specification tool FVS (Feather Weight Visual Scenarios)
[1-3]. This extension, named VGFVS, serves the purpose of integrating FVS with
MaRDiGraS. FVS is a very simple yet powerful behavioral specification language
based on visual scenarios depicting the expected behavior of the system under analysis.
It has been extended to cope with temporal and branching behavior, as well as being
able to synthesize behavior [3]. A parallel version of FVS integrated with a parallel
model checker was also previously introduced in [2]. We now build on the top of these
extensions introducing the VG-FVS version, integrating FVS with the MaRDiGrasS tool
so that now FVS is also being able to tackle the state explosion problem. Our approach
is empirically validated by analyzing several examples found in the literature
considering Data Science and Big Data Systems [5]. These results show a promising
future for FVS to formally validate Data Science and BIG Data Systems.

The rest of this work is structured as follows. Section 2 briefly introduces FVS’s
main features whereas Section 3 describes FVS’s formal characterization. This is
needed in order to undertand how FVS is integrated with MaRDiGraS, a procedure
which is detailed in Section 4. Section 5 exhibits the empirical validation of our
approach. Finally, Section 6 presents future and related work and enumerates some final
conclusions.

2. Feather weight Visual Scenarios

In this section we will informally describe the standing features of FVS. The reader
is referred to [1] for a formal characterization of the language. FVS is a graphical
language based on scenarios. Scenarios are partial order of events, consisting of points,
which are labeled with a logic formula expressing the possible events occurring at that
point, and arrows connecting them. An arrow between two points indicates precedence.
For instance, in Figure 1-(a) A-event precedes B-event. In Figure 1-b the scenario
captures the very next B-event following an 4-event, and not any other B-event. Events
labeling an arrow are interpreted as forbidden events between both points. In Figure 1-
¢ A-event precedes B-event such that C-event does not occur between them. Finally,
FVS features aliasing between points. Scenario in 1-d indicates that a point labeled with
A is also labeled with 4 A B. It is worth noticing that 4-event is repeated on the labeling
of the second point just because of FVS formal syntaxis.

4 B 4 B ; 4 Aand B
Not (C) ® P

*o—r® o——>r e o——»® w

(a) Precedence (b) Next (c) Restricting behavior (d) Aliasing points
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Fig.1. Basic Elements in FVS

We now introduce the concept of FVS rules, a core concept in the language. The
intuition is that whenever a trace “matches” a given antecedent scenario, then it must
also match at least one of the consequents. In other words, rules take the form of an
implication: an antecedent scenario and one or more consequent scenarios. Graphically,
the antecedent is shown in black, and consequents in grey. Since a rule can feature more
than one consequent, elements which do not belong to the antecedent scenario are
numbered to identify the consequent they belong to. An example is shown in Figure 2.
The rule describes a very simple requirement from a communication protocol to be
embedded on an onboard satellite computer: if some data is ready to be transmitted and
the satellite is connected, then transmission can begin.

DataTransmission

Y1

DataReadv ConnectedOn
Not Disconnected

-
-

Fig.2. An FVS rule example

3. FVS Formal Definitions

In this section we sketched the most representative formal definitions of the FVS
language. For a more comprehensive understanding of FVS’s formal syntax and
semantic please see [1]. These definitions are necessary to understand how FVS con be
embedded into the MarDIGRaS formalism and tool. We need to define the following
FVS concepts: scenarios, morphisms, FVS translation into Biichi automata, how states
are represented in FVS, and how state’s successors are calculated. With these
definitions in mind the inclusion of FVS into MaRDiGraS can be straightforwardly
delineated.

We first define the concept of scenarios.

Definition 1 (FVS Scenario). An FVS scenario is a tuple (X,Pl, = %,<,y) where:

S1: X is a finite set of propositional variables standing for types of events such that
2 =2.U X, where X.represents controllable events and X, non controllable events

S2: Pis a finite set of points,

S3:€: P — PL (2) is a function that labels each point with a given formula;

S4:=C P x P is an equivalence relation;

S5: # € P x P is an asymmetric relation among points;

S6: <C (P &0} xP tffo}) \{(0, ©)} is a precedence relation between points, where
0 and o represent the beginning and the end of execution, respectively; S7:y: (Z U<)
— PL(2) assigns to each pair of points, related by precedence or separation, a formula
which constrains the set of events occurrences that may occur between the pair.

We now formally define morphisms between scenarios. Intuitively, we would like
to obtain a matching between scenarios ,i.e., a mapping between their points exhibiting
how a scenario “specializes” another one [7].
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Definition 2 (Morphism). Given two scenarios Si, S» (assuming a common
universe of event propositions), and f a total function between P\ and P> we say that f is
a morphism from Sy to S; (denoted f: S1 — Sy) iff

MIl: £>(a) =>£(p) is a tautology for all p € P;and all a € P;such that a =; f(p),

M2: y:(f(p), f(q)) = y1(p,q) is a tautology for all p, q € P;;
M3: if p =;q then f(p) =: f(q) forall p, q € P;;

M4: if p £1q then f(p) #:f(q) for all p, ¢ EP;;

MS5: if p <;q then f(p) <2f(q) for all p, q EP;.

3.1 Tableau Algorithm: Translating FVS Scenarios into Biichi Automata

We now present some basic concepts to understand the tableau algorithm while the
reader is referred to [1] for a more detailed version of it. From a formal point of view,
FVS scenarios can be defined as morphisms from the antecedent to the consequent. The
algorithm relies on the notion of situations [1]. In few words, a situation represents for
a given rule possible combinations of partial matches from the antecedent to the
consequent. Consider the following example in figure 3. In this case, a rule with two
consequents is shown. Furthermore, there are three partial matches for consequent one,
and two for consequent two. Therefore, # consists of the three morphisms in the first

1,2 .3 . . .
column (91 91, 91), whereas #, consists of the two morphisms in the second column (
93.93).

Given a rule R, the tableau builds a Biichi Automaton B = (X,S,8° A, F) such that X
constitutes minterms over 2 and the set of states S are triples (Y& X bool X PL (X)),
where PL (2) is a function that labels each point with a given formula. The set Yz
associated to a state (a set of situations #), denoted situations(S), symbolically
represents all the possible combination of partial matches obtained up to that state from
the antecedent to each consequent. The second term of the triple identify accepting
states. This boolean variable is set to true when the pattern is completely matched and
will make the state transient. Finally, a third element is needed to maintain future
obligations of the trace. These formulas are needed when rules predicate about
conditions that must hold until the end of the trace.

gh:A > ¢l giA > C}
g% A > C? g5 A > C?
gi: A~ (7

Fig.3. Asituationexample

The pseudo-code sketched in Algorithm 1 computes the successor states for
transition relation A. Starting from the initial state ((@,false,true}), the automata will try
to incrementally “construct” the pattern as events, represented by minterms, occurs. For
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every minterm, algorithm 1 computes all possible matchings considering matchings in
the antecedent and also in each consequent. This is obtained trough two auxiliary
algorithms, advanceAntecedent (line 5) and advanceConsequent (line 6). Line 7
analyzes if any successor reaches a trap situation, a situation where the antecedent has
been matched (a morphism such that 4 '= 4), but matching for all consequents is known
unfeasible. A configuration of an scenario stands for a valid set of events occurring in
the scenario.Lines 8 and 9 check if any consequent has been matched by the last move.
This is, goalmatched([i] = true if and only if consequent C;is matched. Line 10 analyzes
if the next state is an accepting state: a consequent has been matched and it is not a trap
situation. Finally, line 11 returns the expected output.

4. VG-FVS: FVS meets MaRDiGraS

In this section we show how FVS is connected to the MaRDiGraS tool. In order to
achieve this, we first explain MaRDiGraS main concepts (Section 4.1) and latter on,
how them are extended to cope with FVS definitions (Section 4.2).

4.1 MaRDiGraS

As explained in [4] MaRDiGraS is a distributed software tool aimed to built big
states spaces for different kinds of formalisms. It is a very helpful tool since it is
designed for simplifying the task of dealing with a large amount of reachable states by
exploiting large clusters of machines. It was conceived as a generic library built on top
of Hadoop MapReduce [10,23]. One of the most remarkable features of this tool is that
its mains software components can be easily extended to cope with different
formalisms. For example, in [4] it is shown how several kinds of Petri Nets can be
adapted and used in the MaRDiGraS tool.

Algorithm Succ(S : State,m : minterm) : set of states;
Precondition : m A obligations(S) is satisfiable;
newSits := @;
foreach n € Situations(S) do
newsSits := add(newSits,advanceAntecedent(n,m));
L newsSits := add(newSits,advanceConsequent(1,m));

QRN W~

7 trapSituation : 3n € newSits Vi Vj € [1.n] gff: A’ > Cien AA'=A A Clit
is not a configuration of Cj;
8 foreach j € [1..n] do
goalmatched[j] := 3n € situations(S) A
L gi:A > CienNAAN S CUF Ame [Re(CHACU Fi=U Ci;

9 goalMatched := (3j (goalmatched[j])) A (—trapSituation) ;
10 return { (newSits, GM, Obligations) such that
11 GM — goalMatched A GM = true — 3j(goalmatched[j]) A Obligations =
Obligations(S) A A je1 R(Cj) A GM = false — Obligations = Obligations(S)
Algorithm 1: Successor states
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In the tool the behavior is given in terms of a labeled state transition system. The
state explosion problem is addressed by building an abstraction of the original
(concrete) state transition system. It is key in this process to properly define the notion
of state, reachable states and successors states. Computation starts by considering the
initial state of the system under analysis and goes on with a sequential state-space
building phase until the set of states not yet explored becomes large enough, where
“large enough” is a threshold to be defined for each system [4].

Architecturally, the MaRDiGraS contains two main artifacts: The Data component
and the Core Component. The Data component consists of the “business” entities, such
as the State or the Edge classes. This is the component to be addressed when trying to
incorporate a given formalism into the tool. On the other hand, the Core components
contains the implementation of all the algorithms that implements MaRDiGraS’s main
functioning.

In concrete, in order to adapt any formalism to this tool the following elements from
the MaRDiGraS software must be extended:

- State: is an abstract class which should be extended to instantiate the state concept
in a particular formalism.

- Successors: this method must return a list of new State objects representing the
states directly reachable from the subject of the call. It must be defined for each
formalism to be employed.

- IdentifyRelationship: this method must evaluate the actual relationship between
(abstract) states sharing some specific features. The possible output values are:
NONE, EQUALS, INCLUDED and INCLUDES.

- Edge: an abstract class which should be extended to represent the edge concept.
- GetFeatures: this functions analyses the equivalence between states.

4.2 VG-FVS: Adding FVS into the MaRDiGraS oily machinery

Given the formal definitions characterizing our FVS language given in Section 3
the combination of FVS with MaRDiGras is described as follows. We defined the
MaRDiGrass state class as the states of the Biichi Automaton representing an FVS
Scenario (see section 3.1). Similarly, the Successors method implementation follows
the successors algorithm depicted in Algorithm 1. For the Edge class we implemented
the notion of FVS morphisms. For the IdentifyRelationship method we implemented
the notion of FVS configurations viewed as a set of FVS situations. This method returns
NONE if the two configurations given as input do not match, returns EQUALS if they
contain the same elements, INCLUDED in the case where the first configurations
includes the second one but they are not the same one, and INCLUDES where the
second configuration includes the first one but they are not the same one. Perhaps the
most challenging implementation arose when dealing with the GetFeatures function.
In this case, we implemented this function such as it returns the set of morphisms in
each situation that fulfill the given consequent of the FVS rule. It was the only definition
that requires some extra work since this concept was not included in the FVS formal
characterization. Table 1 resumes the integration between FVS and MaRDiGraS.
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Table 1. FVS-MaRDiGraS Integration

MaRDiGraS Element FVS Element
State FVS Biichi State
Successors FVS Succ Method
Edge Morphisms

IdentifyRelationship | Configurations Equivalence

GetFeatures Morphisms Fulfilment

5. Experimentation Results

The empirical validation of the novel integration introduced in this work was based
on previous experiments shown in [2], where we compared the parallel version of FVS
combined with a distributed model checker against the technique presented in [5],
which also addresses formal verification in big data systems. Also, we conducted the
same case of studies and we compared not only execution times but also the space
dimension. In this occasion, we build on the top of that experiment comparing also
the performance of V'G-FV'S. We ran our experiments in a Bangho Inspiron5458, with
a Dual Core 15-5200U and 8GB RAM memory. The analyzed case of studies, taken
from [5], were a simple Load Balancing System and a Shared Memory Example, where
clients try to gain access to a shared memory through a unique bus. Different
configurations considering several number of clients were considered.

Table 2 shows the empirical comparison considering the execution time view. The
column MAP-Reduce-CTL stands for the technique in [5], the column Parallel FVS
stands for the previous version of our approach whereas the third column corresponds
to VG-FVS. Execution times are expressed in seconds.

Table 2. Empirical Comparison: Execution Time

Example Map-Reduce CTL | Parallel FVS | VG-FVS

5-Shared 110 sec 188 sec 165 sec

10-Shared 1032 sec 1341 sec 1005 sec
2-Load Balancing 43 sec 76 sec 71 sec
5-Load Balancing 114 sec 136 sec 120 sec
10-Load Balancing 18958 sec 20022 sec | 18902 sec

Table 3 shows the empirical comparison considering the size dimension. In this
case, we present the results for two concrete examples: the shared Memory example
with 5 clients and the Load Balancing example with 5 clients. Similar results were
obtained for the other versions of the examples considering more clients. For measuring
size, we considered the number of states (s¢ in Table 3) and transitions (¢ in Table 3) of
the automata involved in the verification process.
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Table 3. Empirical Comparison: Size
Example Map-Reduce CTL Parallel FVS VG-FVS
5-Shared 1863 st 7528 tr 3600 st 6500 tr 2160 st 3771 tr
5-Load Balancing |116175 st 425604 tr 301001 st 432653 tr 216720 st 302857 tr

Observations A few important notes can be taken from the empirical evaluation we
conducted. Perhaps the most scintillating one is that using the new version of FVS the
size of the automata involved was significatively reduced. In average, the size of the
automata was reduced by a thirty percent, which represent a notable impact in the
verification process. In addition, execution time was also reduced empowering the
results of the validation of our approach. It must be noted that our results are still a bit
worse than those ones produced by the technique [5]. However, this is somehow
expected since our language is more expressive and flexible [1].

6. Conclusions and Future and Related Work

In this work we present VG-FVS, a novel extension of FVS to cope with the state
explosion problem, a classic issue to be tacked when dealing with large systems. This
is achieved by integrating FVS with the MaRDiGraS tool [4], a very well known
software library specially built to address this problem. The results show the clear
benefits of this integration, making FVS a very solid alternative to formally validate
BIG DATA systems.

With respect to related work the most obvious comparison is against [5]. In this
work the MaRDiGrasS tool is also employed to formally validate distributed systems in
the cloud. The empirical validation of our work shown in Section 5 is based on this
approach ([5]). As a first difference we can say that our approach reflects nearly the
same performance results while denoting a more expressive and flexible specification
language. In the same line, we believe that the declarative nature of FVS specifications
makes a more suitable approach to be adopted in the software industry. Work in [6]
presents Maude, a technique to formally validate systems in the cloud. This tool is
specially designated to validate cloud systems, while we pursue a more general
objective. However, the architectural solution they provide it is a very skilful one. FVS
could benefit introducing some of the architectural patterns employed in Maude. We
would also like to interact with approaches like [22], which presents techniques in the
BIG DATA Testing domain. In [14] an interesting approach based on micro services
systems is presented. The technique explains how micro services architecture came in
handy for big data systems’ formal verification, a future line of work we would also
like to address. In addition, we would like to provide a formal proof of the integration
presented in this paper, assuring the correctness and soundness of this new FVS version.
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Resumen. La gestion de los requerimientos no funcionales en un proyecto
software desarrollado con enfoque 4gil no siempre se hace de explicita. Esto
disminuye la calidad de los resultados y una menor satisfaccion del cliente. El
trabajo propone la evaluacion con estudio de caso de una guia para la gestion de
requerimientos no funcionales en equipos agiles de desarrollo software. La guia
se enfoca en introducir dentro del flujo de trabajo artefactos y practicas destinadas
a apoyar y mejorar la gestion de este tipo de requerimientos. Como resultado de
ello se observo una mejora en la identificacion efectiva de los requerimientos no
funcionales, aumentando la estabilidad del desarrollo y la comunicacion con el
cliente, sin disminuir la agilidad.

Palabras clave: Scrum, historias de sistema, requerimientos no funcionales.

1. Introduccion

El cumplimiento de los plazos de entrega de software se ha vuelto un factor critico
para garantizar el éxito de los proyectos. En ese marco, el desarrollo agil de software
(ASD, por sus siglas en inglés) tiene como objetivo entregar continuamente software
de valor, siendo el primero de los doce principios agiles la satisfaccion de las
necesidades del cliente [1]. Uno de los pasos iniciales para ello es la redefinicion de
estas necesidades como requerimientos del proyecto, los cuales se dividen en dos
categorias: requerimientos funcionales (RF) y requerimientos no funcionales (RNF).
Los primeros describen las acciones especificas que el software debe realizar, y los
segundos expresan las propiedades de calidad deseadas en un sistema. Estos aspectos
aluden a qué tan bien funciona una aplicacién o servicio y qué tan bien lo experimentan
los usuarios (como, por ejemplo, su disponibilidad, facilidad de uso, confiabilidad o
seguridad) [2]; también pueden ser restricciones de desarrollo, como el tiempo del
proyecto, su costo, los recursos con los que deben llevarse adelante, los procesos que
se deben utilizar o la tecnologia de construccion [3].

En este sentido, es de vital importancia el tratamiento adecuado de los aspectos de
calidad para la satisfaccion de las expectativas del cliente. Segtin los resultados del
mapeo sistematico proporcionado por Woubshet Behutiye [4] no existe un gran numero
de procedimientos, pautas o buenas practicas para respaldar la documentacion de los
RNF y las pocas halladas tienden a abordar tipos especificos de RNF, como la
usabilidad o la seguridad. A partir de los resultados obtenidos en el mapeo, se evidencia
la necesidad de crear un conjunto de practicas para la gestion de los RNF, teniendo en
cuenta las perspectivas de los diversos actores y artefactos involucrados en ASD.
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Estas practicas deben estar basadas en evidencia empirica y evaluadas para
respaldar eficazmente a los profesionales a la vez que no deben comprometer la agilidad
del proceso de desarrollo de software, en términos de velocidad y simplicidad.

Este trabajo propone la evaluacion mediante un estudio de caso de una primera
aproximacion a una guia para la gestion de RNF en equipos que tienen un enfoque agil
de desarrollo software, como paso previo a la construccion de un conjunto de
procedimientos. La guia se enfoca en introducir dentro del flujo de trabajo de ASD
artefactos y practicas destinadas a apoyar y mejorar la gestion de los RNF.

El documento esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2, se presenta el
estudio de caso llevado adelante en una pequefia empresa de desarrollo de software. En
la seccion 3 se exponen los resultados del estudio de caso y en la seccion 4 se discuten
las preguntas de investigacion. Finalmente se concluye el trabajo en la seccion 5.

2. Diseno del Estudio de Caso

Este trabajo propone evaluar el impacto de una guia para la gestion de
requerimientos no funcionales en el flujo de trabajo de un equipo agil en una pequefia
empresa de desarrollo de software. Con este fin se formulan las siguientes preguntas de
investigacion (PI):

* PIl: ;Hasta qué punto la guia facilito la identificacion temprana de los
requerimientos no funcionales?

* PI2: ;Se ha observado una mejora en la satisfaccion del cliente al utilizar la guia en
el proceso de gestion de requerimientos no funcionales?

* PI3: ;La inclusion de nuevas practicas y artefactos de trabajo afecto el grado de
agilidad de los equipos de trabajo?

Se optd por emplear un enfoque de estudio de caso para responder las preguntas
planteadas y abordar la investigacion. Siguiendo la metodologia propuesta por Yin [5],
se llevo a cabo los siguientes pasos: disefio del estudio de caso, recopilacion de datos,
analisis de los datos recopilados y presentacion de resultados. Cada uno de estos pasos
se describen detalladamente en las siguientes subsecciones.

2.1 Diseiio del Estudio

El estudio de caso se centra en una pequefia empresa de desarrollo de software de
la region nordeste de Argentina con 12 empleados divididos en cuatro equipos. Dos de
estos equipos adoptan un enfoque agil de gestion de proyectos con Scrum, aunque
actualmente no cuentan con experiencia previa en el manejo de requerimientos no
funcionales. Este enfoque se ha seleccionado con el propoésito de evaluar el impacto
real de la guia y observar como su implementacion afecta el proceso de obtencion y
gestion de requerimientos no funcionales. Para ello, el estudio se compone de cuatro
fases descritas a continuacion:

* Fase 1: Elaboracion y uso de la guia para la gestion de requerimientos no
funcionales en los equipos de trabajo.
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* Fase 2: Analisis de la cantidad y calidad de los requerimientos no funcionales entre
los proyectos previos y posteriores a la implementacion de la guia.

» Fase 3: Analisis de los resultados entregados y el mantenimiento posterior.
* Fase 4: Medicion del grado de agilidad de los equipos de desarrollo antes y después
de aplicar la guia con la encuesta propuesta en [6].

2.2 Desarrollo de las Fases y Recopilacion de los Datos

En esta seccion, se desarrollaron una serie de actividades especificas para cada fase
propuesta en la seccion de disefio del estudio de caso. La empresa participante se
involucroé en estos pasos como parte integral del proceso de elaboracion y evaluacion
del impacto de la guia. Cada accion se realizo en estrecha colaboracion con el equipo
de desarrollo y analistas no funcionales involucrados en los proyectos seleccionados,
asegurando una recopilacion coherente y completa de la informacion relevante para el
estudio.

Fase 1. En la Fig. 1 se presenta el diagrama del ciclo de vida de un proyecto
desarrollado con Scrum tal y como lo describe Van den Broek [7], incluyendo aspectos
de gestion de pruebas. Este es el modelo seguido por los equipos de trabajo en la
empresa de desarrollo objeto de estudio. Las leyendas en rojo indican los elementos
incorporados en la guia, abarcando la gestion de los RNF para las etapas: iniciacion del
proyecto, Sprint inicial, planificacion del Sprint y ejecucion del Sprint. A continuacion,
a modo de resumen de la guia se presentan los elementos incorporados en cada etapa.
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Fig. 1. Ciclo de vida de Scrum con las modificaciones.

Etapa de Inicio del Proyecto. Los roles tradicionales de Scrum no siempre poseen
las habilidades necesarias para definir RNF especificos. La recomendacion incluida en
la guia es que un miembro del equipo se ocupe exclusivamente del analisis exhaustivo
de los RNF, evaluando su impacto en el sistema, identificando las dependencias con los
requerimientos funcionales y realizando pruebas para validar su cumplimiento [8]. En
este caso se incorpord a un lider de proyecto con experiencia de 20 afios en el
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mantenimiento de un conjunto de sistemas de altas prestaciones. Este profesional ayudd

a la elaboracion de la guia a la vez que tomo el rol de Analista de RNF en los Sprints.
Etapa de Sprint Inicial. En esta etapa se incluy6 la actividad de: “Identificar y

clasificar los RNF”. Esto consistio en la:

* Obtencion de requerimientos preliminares: en esta actividad, se recopilan los
requerimientos iniciales del cliente mediante entrevistas o reuniones.

* Identificacion del tipo de aplicacion software resultante. Existen diferentes tipos de
software, como aplicaciones web, moviles, empresariales, entre otras.

* Identificacion de problemas: se prepara una lista de preguntas para extraer los
requerimientos del usuario con el fin de encontrar los problemas y los RNF
relacionados.

» Clasificacion del RNF: que se realiza en base al esquema de clasificacion propuesto
por Chung y do Prado Leite [9].

* Construccion y refinamiento interno de las historias de sistema: después de estimar
los RNF candidatos el Analista de RNF construye las Historias de sistema, descritas
mas adelante.

* Presentacion y refinamiento con el cliente: a partir de una breve reunion de trabajo
se validan las Historias de sistema con el cliente.

Después de completar todos los pasos, se obtienen los RNF establecidos para su uso
posterior junto con los RF.

Las Historias de sistema, tomadas de [10] son artefactos complementarios a las
Historias de usuario con las que encapsular y manipular las caracteristicas del
comportamiento no funcional analizado en la seccion anterior. Su estructura se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes de una Historia de sistema.

Componente Descripcion

ID RNF Identificador del requerimiento no funcional.

ID HU Identificador de la/s Historia/s de usuario del RF al cual
esta asociado este RNF.

RNF Descripcion del RNF.

Sub-RNF Descripcion de la subclasificacion del RNF.

Prioridad Prioridad del RNF asignada por el cliente.

Dependencia RNF que depende del RNF actual.

ElID HU y el ID RNF vinculan ambos tipos de requerimientos, asi por ejemplo el
RNF: "Toda transaccion debe realizarse en menos de un segundo" se relaciona con
todas las HU cuya funcionalidad sea cumplida mediante una transaccion.

La descripcion del RNF y Sub-RNF incluyen el nombre de la propiedad, el tipo de
propiedad y el valor, por ejemplo: “El tiempo de respuesta en el registro de busqueda
no debe ser mayor de 5 segundos.” En este caso la descripcion estructurada seria:

* RNF = Tiempo de respuesta
*  Sub-RNF = Desempefio, Tiempo, comportamiento
* Tipo = Tiempo en segundos Valor =5
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La prioridad de los RNF es un valor de importancia relativa que considera su
relevancia para el éxito general del proyecto. Para definir este puntaje se utilizo el
modelo propuesto por Muhammad et al. [11]

Etapa de Ejecucion del Sprint. Las Historias de usuario en conjunto con las
Historias de sistema forman parte del Product Backlogy se emplean como insumo para
detallar las Historias que se detallaran para ser tratadas en el Sprint. En esta etapa se
incluyen en las Historia de usuario los criterios de aceptacion, claros y cuantificables.
Esto implica definir medidas especificas que se deben cumplir. Junto con ello sera
necesario definir una persona del equipo responsable de revisar la realizacion de la
Historia de usuario [12]. Para el caso de la guia lo deja abierto a los miembros del
equipo que se auto asignan la tarea.

De la misma manera, cada tarea del Sprint Backlog sera documentada incluyendo
criterios de aceptacion como parte de la “definicion de hecho”, tal y como lo describe
Behutiye en [12].

Fase 2. Una vez elaborada la guia se realiz6 la capacitacion inicial a los equipos de
trabajo. En marzo y abril de 2.022 iniciaron dos proyectos de desarrollo de aplicacion
web en tecnologia .Net y PHP respectivamente. La empresa trabaja con la herramienta
Jira para la gestion de tareas, clasificandolas por tipo y criticidad. Uno de los tipos de
tareas en la herramienta son los “requerimientos” como paso previo a las Historias de
usuario. Para el estudio de caso se tomaron los requerimientos, historias de usuario y
tareas de Sprint de los ultimos dos proyectos finalizados por cada equipo. Se analiz6 el
contenido para describir los RNF detectados en base a la guia, se cuantifico la cantidad
por tipo, si contenia los suficientes detalles para verificar el cumplimiento del RNF y
su capacidad para ser probado. Este andlisis fue realizado de forma independiente por
dos de los autores del trabajo, comparando y discutiendo los resultados en caso de
conclusiones divergentes.

De la misma manera se tomaron los RNF y las Historia de sistema descritos en los
proyectos llevados adelante teniendo en cuenta la guia descrita en Fase 1.

Fase 3. Al finalizar cada proyecto la empresa realiza una encuesta de satisfaccion
siguiendo buenas practicas de normativas para la gestion de calidad en el proceso de
trabajo, como la ISO 9001. Para el estudio de caso se tomaron los resultados de las
encuestas de los proyectos antes y después de la inclusion de la guia.

Una vez entregada la primera version de cada proyecto iniciaron las tareas de
mantenimiento, las cuales también fueron gestionadas en la herramienta Jira. Durante
la carga de estas tareas se las relacionaba con las Historias de usuario y de sistema
relacionadas. En base a esta informacion se pudo evaluar la cantidad y criticidad de los
incidentes en el sistema cuyo origen tuvo que ver con el tratamiento de los
requerimientos no funcionales.

Fase 4. Finalmente, durante la fase 4 se analiz6 el grado de agilidad del equipo
contestando las preguntas de “esencial” del cuestionario [6]. Esto se llevo adelante en
dos momentos: antes del inicio de los proyectos donde se incorpord la guia de RNF y
una vez finalizado los mismos. De esta manera era posible comparar los resultados,
ademas de un andlisis cualitativo de las opiniones de los encuestados.

Finalmente, uno de los autores del trabajo particip6 en las reuniones de retrospectiva
de los proyectos incluyendo preguntas al equipo de trabajo y al analista de RNF para
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identificar la utilidad de la guia. Los resultados de estas interacciones se comentan en
la seccion de Discusion.

3. Resultados

A continuacion, en la Tabla 2 se describen los resultados obtenidos a partir del
analisis de los RNF detectados antes y después de la inclusion de las actividades de la
guia elaborada en la Fase 1 del estudio de caso. Ademas de la columna con los equipos
(#E) y los proyectos (#P) esta la columna donde se indica la cantidad de puntos historia
final de cada proyecto (PI), el nimero de RNF detectados (#RNF), la densidad de
puntos historia por RNF detectado (DPR), la cantidad de RNF cuantificados (Cuant.) y
la cantidad de RNF probados (Prob.); en estos dos ultimos casos también estd el
porcentaje sobre el total de RNF.

Tabla 2. Analisis de los RNF.

#E #P PI #RNF DPR Cuant. % Cuant. Prob. % Prob
1 1 122 13 9,4 8 62% 6 46%
1 2 87 10 8,7 5 50% 4 40%
2 3 99 15 6,6 9 60% 8 53%
2 4 135 12 11,3 10 83% 9 75%
1 5 130 27 4.8 24 89% 22 81%
2 6 117 31 3,8 29 94% 26 84%

En la Fig. 2 se resumen los datos tomando los cuatro primeros proyectos realizados
sin la guia y los dos ultimos proyectos con la guia. Ambos equipos mejoraron la
capacidad de deteccion y descripcion de RNF, tanto en cantidad como en calidad.

De igual manera, los datos obtenidos en la fase 3 al analizar las encuestas de los
clientes son los siguientes: en la tabla 3 se resume el grado de satisfaccion y en la tabla
4 se resume la cantidad y calidad de los incidentes relacionados con aspectos de RNF.

% Cuant. m% Prob eDFR

100% 91% o
________ J._______________________??fu___ 9
80%
654%
650% 54%
40% “ T B T '. _______ 4|3
20%
0%
Proyectos sin guia Proyectos con guia
(1.23y4) (5y86)

Fig. 2. Analisis de los RNF antes y después de incorporar la guia.

XX Workshop de Ingenieria de Software
> Full Papers Pagina | 294



Gestion de los requerimientos no funcionales
en equipos agiles: un caso de estudio

La tabla 3 muestra 7 de los items solicitados en la encuesta de satisfaccion del
cliente y las respuestas en escala Lickert de 5 puntos de los seis proyectos evaluados
(de P1 aP6). En la columna PSG se promedian los cuatro primeros proyectos realizados
sin la guia de RNF y en la columna PCG los dos proyectos desarrollados con la guia.
Puede verse que la satisfaccion del cliente fue similar con pequefias variaciones en los
items relacionados con las reuniones, la velocidad de entrega y la calidad percibida del
cliente respecto de lo entregado.

Tabla 3. Grado de satisfaccion del cliente.

ftem Pl P2 P3 P4 P5 P6 PSG PCG
Las reuniones iniciales 4 4 4 4 5 4 4 45
Las reuniones de Planificacion 4 4 4 4 4 5 4 45
Las reuniones de Demo 5 5 5 5 5 5 5 5
La velocidad de entrega de los desarrollos 4 4 5 4 4 4 425 4
La calidad de los desarrollos entregados 4 4 4 4 4 5 4 45
Confiaria en la empresa para futuros desarrollos 5 5 5 5 5 5 5 5
En general el servicio de la empresa fue: 5 5 5 5 5 5 5 5

En la tabla 4 se resume la informacién obtenida de las tareas de mantenimiento
ingresadas en la herramienta de gestion de tareas: la cantidad de incidentes de
mantenimiento por proyecto (#Incidentes), el promedio de criticidad que va del 1:
criticidad muy baja al 5: criticidad muy alta (P. Criticidad) y la cantidad de horas totales
invertidas en los incidentes (#Horas).

Tabla 4. Tiempo y criticidad de los incidentes relacionados con RNF.

#P PI #RNF  #Incidentes  P. Criticidad  #Horas D IPI D HI
1 122 13 8 3,8 58 15,3 7,3
2 87 10 9 3,8 55 9,7 6,1
3 99 15 7 4,9 74 14,1 10,6
4 135 12 4 33 23 33,8 5,8
5 130 27 5 2,6 28 26,0 5,6
6 117 31 3 2,7 18 39,0 6,0

Las dos ultimas columnas son la densidad de incidentes por puntos historia (D_IPI)
y la densidad de horas de trabajo por incidente (D_HI). Se puede ver una clara
disminucién de la cantidad de horas invertidas por incidente, menor criticidad y mayor
densidad de funcionalidad entregada por incidente. Esto se aprecia agregando los datos
antes y después de la implementacion de la guia, tal y como se ve en la Fig. 3.
Finalmente, durante la fase 4 se completo la tabla 5 tal y como se describid en la seccion
anterior. En la tabla solo figuran los items con alguna variacion antes (columna A) y
después (columna D) de implementar la guia. Estas dos columnas fueron completadas
con tres opciones cerradas: SI, NO y Parcialmente (Parc.). También figura un item sin
variacion aparente pero donde se encontrd alguna diferencia discutida a continuacion
de forma cualitativa.
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Fig. 3. Resumen de los incidentes antes y después de la implantacion de la guia de trabajo
con RNF.

El ingreso del Analista de RNF le ha quitado protagonismo al Duefio del Producto,
en particular por el trabajo inicial y de sincronizaciéon que deben realizar entre las
Historias de usuario y las Historias de sistema para organizar el Product Backlog.
Respecto de las reuniones diarias, se ha trabajado de la misma manera solo que los
problemas e impedimentos ahora también contemplan los relacionados con RNF. En

La duracion del Sprint se vio aumentada, la inclusion de RNF aumento la cantidad
de tareas de pruebas y disminuy6 un poco la velocidad del equipo. Finalmente, el
producto al final de cada Sprint no siempre estaba funcionando, pero esto ya sucedia
antes de la incorporacion de la guia de RNF.

Tabla 5. Cuestionario interno de agilidad.

items A D
El Dueiio del Producto (PO) estd empoderado para ordenar SI Parc.
PO tiene el conocimiento para ordenar el Product Backlog SI Parc
Problemas e impedimentos son mencionados en la reunion diaria SI SI
Longitud de iteracion es de 4 semanas 0 menos SI Parc
Muestra producto funcionando y probado Parc Parc

4. Discusion

Esta seccion discute los resultados obtenidos y responde a las preguntas de
investigacion.

PI1: ;Hasta qué punto la guia facilito la identificacion temprana de los
requerimientos no funcionales?

Para la primera pregunta, al realizarse el analisis de los RNF detectados se pudo
encontrar una clara diferencia en cantidad y calidad. Por un lado, se pudieron incluir
nuevos tipos de RNF a la vez que la plantilla de Historias de sistema mejoro la precision
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en las descripciones para que puedan ser probadas. La densidad de RNF respecto de los
puntos historia fue de mas del 100% tal y como se ve en la columna DPR de la tabla 3.

De la misma manera, los RNF fueron elaborados con mayor precision lo cual llevo
a realizar mayor cantidad de pruebas. Esto era esperable por la incorporaciéon de un rol
explicito trabajando para ello, junto con la guia y la capacitacion previa de los equipos.
La duracion de la planificacion por Sprint también aument6 en un 50%, pasando de 60
minutos a 90 minutos por semana planificada. Esto pudo suponer una disminucion en
la agilidad de los equipos que no se evidencio en estudios posteriores.

PI2: ;Se ha observado una mejora en la satisfaccion del cliente al utilizar la
guia en el proceso de gestion de requerimientos no funcionales?

El grado de satisfaccion del cliente no aumentd sustancialmente por el uso de la
guia. De forma secundaria se pudo observar solo la mejora pequefia de los items
relacionados con las reuniones y la comunicacion, esto se puede justificar al aumentar
la cantidad de interacciones entre el equipo y el cliente debido a la validacion de las
Historias de sistema. Las tareas de mantenimiento si evidenciaron un cambio tanto en
la cantidad, criticidad y nimero de horas invertidas en ellas. Esto aument6 la percepcion
de calidad del cliente respecto del producto software final, aunque no se reflejo
totalmente en la encuesta de satisfaccion por ser esta aplicada solo al final del proyecto
y no en etapas posteriores. De la misma manera, el equipo de trabajo manifesté una
mayor estabilidad en las tareas de mantenimiento, en particular por la disminucion de
los incidentes criticos, que como se observa en la tabla 5 y 6, disminuyeron casi a la
mitad.

PI3: ;La inclusion de nuevas practicas y artefactos de trabajo afecté el grado
de agilidad de los equipos de trabajo?

La agilidad del equipo no se vio modificada de manera significativa respecto de la
encuesta llevada adelante o la percepcion de los equipos de trabajo en las reuniones de
retrospectiva. Un analisis cualitativo de las tareas después de la inclusion de la guia da
cuenta de un aumento en la cantidad de tareas relacionadas con las Historias de sistema
y las pruebas asociadas. Para este caso la respuesta de los equipos de trabajo fue
aumentar la cantidad de tiempo de cada Sprint, intentando mantener estable el nimero
de puntos historia entregados por iteracion. Esta decision de equipo puede ser vista
como una disminucion en la agilidad.

5. Conclusiones

El estudio presenta los resultados de un estudio de caso evaluando la inclusion de
una guia para la gestion de requerimientos no funcionales en una pequefia empresa de
desarrollo agil de software.

Los datos para la evaluacion de las preguntas de investigacion se obtuvieron a partir
del andlisis de la herramienta de gestion de tareas de la empresa, la participacion en las
reuniones de retrospectiva de cada Sprint y la aplicacion de instrumentos de recoleccion
como las encuestas de satisfaccion del cliente o el cuestionario para la medicion de la
agilidad de los equipos.

Como resultado de ello se observé una mayor cantidad y precision al identificar los
requerimientos no funcionales, su inclusion explicita en las discusiones de planificacion
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con el cliente y en el equipo de trabajo, llevando a una mayor cantidad de tareas en cada
Sprint para su comprobacion. Esto llevdo a aumentar la estabilidad del proceso de
desarrollo percibida por el equipo y, en menor medida, la calidad del producto final
percibida por el cliente. La agilidad de los equipos no se vio disminuida, aunque
aumento la duracion de los Sprints como respuesta de los equipos para mantener la
misma cantidad de funcionalidad entregada

Los resultados de este trabajo sirven como base para el desarrollo de procedimientos
con los que gestionar requerimientos no funcionales en entornos agiles de desarrollo y
como primer paso para disefiar investigaciones posteriores en el marco de la
metodologia de Disefio de la Ciencia.
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Resumen. La creciente demanda de productos software de calidad, exige a las
desarrolladoras de software, el uso de estandares y metodologias que aseguren la
entrega de dichos productos software con la calidad requerida. El despliegue es
el proceso de software. por el cual se hace la transferencia del sistema de software
a la empresa cliente Para las PYMES es fundamental mejorar sus procesos para
ser competitivas. Es necesario que lleven adelante iniciativas que contribuyan con
el desarrollo y mejora de su competitividad. El uso de métricas en el proceso de
despliegue permite llevar el control de todas las actividades y tareas, reducir
costos por retrabajo, evitar retrasos en la entrega del producto software, y
aumentar la calidad del proceso. En este articulo se presentan los resultados de la
validacion de las métricas disefiadas para el proceso de despliegue de sistemas de
software mediante dos estudios de casos desarrollados en PyMES de Argentina.
Palabras clave: métricas, proceso de despliegue, sistemas de software, estudios
de casos, PyMES de Argentina.

1. Introduccion

El despliegue de sistemas de software es un proceso crucial del ciclo de vida de
desarrollo de software porque después de un despliegue exitoso, el sistema de software
finalmente esta operativo para que el cliente pueda beneficiarse econdmicamente de su
uso [1].

El proceso de despliegue contiene practicas que tienden a presentar problemas,
como falta de componentes (en general externos), descargas incompletas e
instalaciones errdneas, retrabajo por falta de capacidades y competencias tecnologica
tanto de los recursos informaticos como los usuarios finales [2]. Los problemas que
pueden ocurrir en la fase de despliegue se transfieren y eventualmente resuelven como
parte de la fase de mantenimiento, por lo tanto, contar con un despliegue eficiente de
software se deberia ahorrar recursos en términos de costo y esfuerzo [1].

Con la aparicion de un gran ntimero de empresas de software transformé a la
industria del software haciéndola mas competitiva. La mejora en la calidad del software
se ha convertido en un factor clave de éxito que permite a las empresas lograr una
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ventaja competitiva y es esencial para la calidad del producto, la sostenibilidad
comercial y el crecimiento [3].

En Argentina, la industria del software se compone mayoritariamente por PyMES,
representando casi el 80% del sector [4] y requieren procesos sistematizados y de
calidad que contribuyan con el desarrollo y mejora de competitividad frente al mercado.

En consecuencia, dada la relevancia del proceso de despliegue, los inconvenientes
que conlleva un despliegue inadecuado mas la necesidad de las PyMES de disponer de
procesos sistematizados y de calidad para la entrega de sistemas de software que
satisfagan las necesidades de sus clientes, llevo a definir un conjunto de métricas para
el proceso de despliegue de sistemas de software en PyMES de Argentina

Para el disefio de las métricas se siguieron los siguientes pasos: el estado del arte
mediante un mapeo sistematico de la literatura [5] y un estudio de caso desarrollado en
una PyME de Argentina para obtener retroalimentacion, por parte de profesionales de
la industria con el fin de refinar y completar el conjunto de métricas [6].

En este articulo se presentan los resultados de la validacion de las métricas
disefiadas para el proceso de despliegue de sistemas de software mediante dos estudios
de casos desarrollados en PyYMES de Argentina.

El articulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccidén 2 se presenta una
descripcion general del disefio de las métricas, en la Seccion 3 se describen los estudios
de casos. En la Seccidon 4 se presenta un analisis de las amenazas a la validez vy,
finalmente, en la Seccion 5 se exponen las conclusiones y trabajos futuros.

2. Descripcion general del disefio de las métricas

Para la definicion de las métricas, se contemplaron las actividades y tareas del
“proceso de transicion” (en inglés, Transtition Process) del estandar ISO/IEC/IEEE
12207:2017 [7] por ser un estandar reconocido internacionalmente.

Se utilizo la clasificacion de métricas propuesta por la familia del estandar ISO/IEC
9126 [8],[9],[10],[11], segiin su naturaleza: métricas basicas, métricas agregadas y
métricas derivadas.

Para organizar el conjunto de métricas definidas para el proceso de despliegue de
sistemas de software, se considero una vision de métricas basada en tres dimensiones,
también denominada “vision tridimensional” del proceso de despliegue [12],
compuesta por las dimensiones ‘“Proceso”, “Producto” y “Persona”. La dimension
“Proceso” dado que resultan de interés las fases o etapas, actividades y tareas que lo
componen. La segunda dimension, "Producto”, contempla las caracteristicas del
producto de software como la complejidad de instalacion, los requisitos de instalacion,
la integracion con la infraestructura del cliente y el tamafio, entre otras. Y finalmente,
la Gltima dimension “Persona”, se la considera debido a la existencia del peopleware y
su impacto en el proceso de despliegue de sistemas de software. Por restricciones de
espacio, las métricas disefiadas para cada una de las dimensiones se encuentran en un
anexo [13].
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3. Estudios de casos

En esta seccion, se presentan dos estudios de casos (EC1, EC2) realizados en
PyMES desarrolladoras de software de Argentina con el propoésito de validar la
aplicabilidad del conjunto de métricas disefiadas con el propoésito de completarlas y
refinarlas si fuera necesario. Para la realizacion y reporte de los estudios de casos se
siguieron las directrices propuestas por Runeson et al. [14].

3.1 Objetivos y preguntas de investigacion (PI) de los estudios de casos

En la Tabla 1 se presenta el objetivo de los estudios de casos siguiendo el paradigma
Goal-Question-Metric de Basili et al. [15].

Analizar la documentacion del despliegue de sistemas de software.
con el proposito de evaluar la aplicabilidad de las métricas,
con respecto a a las dimensiones “Proceso”, “Producto” y Persona”.

desde el punto de vista  de profesionales de la industria del software,

en el contexto de PyMES de Argentina.

Tabla 1. Objetivo de los estudios de casos.

Para alcanzar este objetivo se plantearon las siguientes preguntas de investigacion
(PD):

PI1: ;Que mediciones se llevaron a cabo durante las actividades del proceso de
despliegue de sistemas de software (identificacion y andlisis)?

A través de esta pregunta, se busca obtener la informacién de las métricas que se
recolectaron durante la ejecucion del proceso de despliegue y el uso dado por la
consultora para compararlo con la propuesta realizada.

PI2: ;De qué manera se puede fortalecer el proceso de despliegue de sistemas de
software en esta empresa?

Con esta pregunta se intenta determinar la forma en que la consultora puede
fortalecer su proceso de despliegue, para esto se propone un conjunto de métricas
identificando su objetivo y la forma de calculo.

3.2 Contexto, caso y unidad de analisis

De acuerdo con la clasificacion de Yin [16] los dos estudios de casos son holisticos
y de casos Unicos caracterizados por los elementos que se presentan en la Tabla 2. Se
utiliz6 la clasificacion de PyMES en Argentina segun la cantidad de empleados [17].
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Tabla 2. Contexto, caso y unidad de analisis de los estudios de casos (EC1, EC2).

Estudios
de casos

Contexto

Caso

Unidad de analisis

ECl1

PyME Mediana de tramo 2
desarrolladora de software
sistemas radicada en la
Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, lamisma cuenta con un

Despliegue de un Portal de
Recursos Humanos realizado
en una entidad bancaria de la
Republica Argentina.

Documentacion  del
despliegue de un
Portal de Recursos
Humanos.

plantel de 430 empleados.
EC2  PyME Mediana tramo 1 de Despliegue de un Sistema de Documentacion del
sistemas radicada en la Gestion para una agencia de despliegue de un

Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, lamisma cuenta con un

publicidad de la Republica
Argentina.

Sistema de Gestion.

plantel de 60 empleados.

3.3 Preparacion para la recoleccion de los datos

En los estudios de casos participaron los dos jefes de proyectos de cada una de las
PyMEs.

Las actividades de formacion a los dos jefes de proyectos se realizaron de manera
virtual via la plataforma Meet. La duracion de la formacion en cada empresa ha sido de
1 sesion de 3 horas. Una vez finalizada la formacion se mantuvo contacto permanente
con la empresa via telefonica, WhatsApp y por videoconferencia para la resolucion de
dudas que surgieron durante la aplicacion de las métricas por parte de los jefes de
proyectos durante un mes aproximadamente. Finalizado el despliegue, los jefes de
proyectos de cada uno de los estudios de caso facilitaron la documentacion generada
durante dicho proceso para analizar la aplicacion de las métricas propuestas.

Para la recoleccion de los datos se utilizo una técnica de tercer grado combinada
con un método independiente segun la clasificacion propuesta en [18].

Se utiliz6 una plantilla con un esquema de codificacion compuesto de 3 grupos (Al
Preparacion del despliegue, A2 Realizacion del despliegue y A3 Gestion de los
resultados del despliegue), cada uno de ellos coinciden con las 3 actividades del proceso
técnico “Transicion” del estandar ISO/IEC/IEEE 12207:2017 [7]. Para recolectar la
informacioén sobre las métricas utilizadas, se utilizoé la codificacion propuesta en la
seccion 2. En la Tabla 3 y en la Tabla 4 se presenta la trazabilidad de la documentacion
analizada de cada uno de los estudios de casos utilizando las plantillas disefiadas para
la recoleccion de los datos.

Tabla 3. Trazabilidad de la documentacion analizada para el EC1.

Documentos / Actividades Al A2 A3
Plan de trabajo CAP, HEP, PAP
PEP, ET, TP, ESF

Informe de avance %DesvioCap

%DesvioHE

%DesvioPEnt

%AvanceE

%AvancePA
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%DesvioPA
%DesvioEsf
%AvanceTR
%DesvioTR
%DensidadD
Informe de cierre %DesvioCap
%DesvioHE
%DesvioPEnt
%AvanceE
%AvancePA
%DesvioPA
%DesvioEsf
%AvanceTR
%DesvioTR
%DensidadD
Casos de Prueba del despliegue CantDef
%DensidadD

Tabla 4. Trazabilidad de la documentacion analizada para el EC2.

Documentos/ Actividades Al A2 A3
Plan de despliegue CAP, HEP, PAP
PEP, ET, TP
ESF, E, VELH
Informe de avance %DesvioCap
%DesvioHE
%DesvioPEnt
%AvanceE
%AvancePA
%DesvioPA
%DesvioEsf
%AvanceTR
%DesvioTR
%DensidadD
PRD
PRDT
CAPR
Cierre del despliegue %DesvioCap
%DesvioHE
%DesvioPEint
Y%AvanceE
Y%AvancePA
%DesvioPA
%DesvioEsf
%AvanceTR
%DesvioTR
%DensidadD
PRD
PRDT
VEL
Plan de Capacitacion CAP
Casos de prueba PA PAE PAE
Informe de ejecucion de pruebas CantDef
del despliegue %DensidadD
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3.4 Analisis e interpretacion de los resultados

En esta seccidn, en primer lugar, se presentan los resultados obtenidos del EC1 y
EC2 sobre la aplicacion de las métricas para dar respuesta a la PI1 (Ver Tabla 5). En
segundo lugar, se describen las propuestas de mejora (informes entregados a las
PyMESs) que permiti6 dar respuesta a la PI2 (ver Tabla 6).

Tabla 5. Resultados obtenidos para dar respuesta a la PI1 (EC1 y EC2).

Estudio Actividad 1. Actividad 2. Actividad 3.
de caso Preparacion del Ejecucion del Despliegue  Gestion de resultados del
Despliegue despliegue
EC1 o Planificacion de las e Registro del avance de e Problemas con los
tareas a desempefiar. las tareas. repositorios de software.
e Estimacion del e (Casos de test e Multiples
esfuerzo de cada una de ejecutados de forma inconvenientes técnicos y
las tareas. incompleta. del producto impactaron
o Casos de test e Registro de defectos. fuertemente en la calidad
disefiados. e Ejecucion de tareasno  final del producto y la
planificadas. satisfaccion de los
usuarios.
EC2 o Planificacion de las e Registro del avance y e Desvios en la
tareas a desempefiar. desvio de las tareas. planificacion.
o Estimacion del o Casos de test o Esfuerzo mayor al
esfuerzo del desplieguey  ejecutados de forma planificado.
de cadauna de las tareas.  inconsistentes. e Inconsistencia entre
e (Casos de prueba e Registro de defectos. ambientes de QA 'y
disefiados. Produccion.

Tabla 6. Informes con las propuestas de mejora en respuesta a la P12.

Informe EC1

Informe EC2

o Planificar y estimar cada una de las fases del
ciclo de vida de desarrollo del software.

o Realizar mediciones en todas las fases del
ciclo de vida del desarrollo de software.
Identificar las mediciones relevantes.
Elaborar el plan de pruebas de despliegue.

o Identificar las capacidades necesarias para
llevar adelante cada una de las actividades del
despliegue.

o Identificar los riesgos del proceso.

Las mediciones de software son el mejor
método de control y contribuyen a la toma
temprana de decisiones.

Definir de manera clara y precisa las
actividades a realizar desde el inicio.
Ambientes de calidad parecidos a los de
produccion.

Planificar y estimar para mostrar avances
constantes que den valor al cliente.
Identificar las mediciones relevantes para cada
fase del ciclo de vida de desarrollo del
software.

Identificar los riesgos del proceso.

4. Amenazas a la validez

Para analizar la validez de los estudios EC1 y EC2 se tuvieron en cuenta los factores
propuestos en [14]:
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Validez de constructo. Los resultados se obtuvieron en base al analisis documental
realizado y de la aplicacion del conjunto de métricas para el proceso de despliegue
de sistemas de software en dos contextos reales, lo que nos permitié responder a
las preguntas de investigacion definidas, determinando su pertinencia e idoneidad
para el caso.

Validez interna. La documentacion utilizada pertenece a dos casos reales de la
Republica Argentina. Para lograr una mayor precision y validez del proceso
estudiado, se reconoce la necesidad de combinar la fuente de datos (documentacion
del proyecto) con otro tipo de fuente, como entrevistas y / o grupos focales para
garantizar una "triangulacion de datos (fuente)". Ademas, los datos cualitativos
recopilados y analizados podrian combinarse con datos cuantitativos resultantes
del proyecto, asegurando asi una "Triangulacion Metodologica".

Validez externa. El uso de solo dos estudios de caso puede limitar la generalizacion
de los resultados. Sin embargo, se realizé un estudio preliminar en [6] y en este
caso se considera necesario informar sobre estos hallazgos, ya que sirve como un
incentivo para que otros investigadores repitan nuestro estudio en diferentes
estudios de casos.

Fiabilidad. Los datos de EC1 y EC2 fueron recopilados por un solo investigador.
Aunque fueron analizados con los directores de tesis, esto puede considerarse
como una amenaza para la investigacion. Para agregar un mayor grado de
confiabilidad, seria aconsejable que otro investigador aplique la plantilla con la
codificacion disefiada en otros estudios de casos.

Conclusiones y trabajos futuros

Se presentaron los resultados de EC1 y EC2 para determinar la viabilidad de la

aplicacién de un conjunto de métricas para el proceso de despliegue de sistemas de
software en un entorno real.

A continuacion, se detallan las conclusiones obtenidas después de llevar a cabo los

estudios de caso:

Se constatd, que los profesionales que participaron en los estudios de casos
consideran que las métricas propuestas impactan positivamente en la mejora de la
calidad de los despliegues de los sistemas de software de sus PyMES.

Como fortaleza de las métricas propuestas se encuentra la flexibilidad que aporta
al poder aplicarse las justas y necesarias de acuerdo con las actividades y tareas a
realizarse durante el despliegue, permitiendo a las PyMES llevar a cabo sus
despliegues de sistemas de software desarrollados de manera sistematizada y
controlada, adecuandose a sus recursos y necesidades.

Los estudios de casos permitieron identificar a través del analisis documental
falencias en el uso de métricas, ya que algunas de las mismas no lograron aplicarse
en ninguno de los estudios de casos.

También nos permiti6 elaborar una serie de recomendaciones para que la empresa
implemente y mejore su proceso de despliegue, asi como para introducir el uso de
métricas para futuros despliegues de sistemas de software. Ademas, se sugirio el
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uso de métricas para otros procesos del ciclo de vida de desarrollo de software.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los estudios de caso, como futuros

trabajos se identifican: (a) aplicar las métricas a otros tipos de sistemas de informacion
y recolectar informacion mediante una encuesta basadas en TAM (Technology
Acceptance Model), con el objetivo de analizar el nivel de aceptacion y de utilidad de
la aplicacion para el proceso de despliegue de sistemas de software, (b) aplicar las
métricas en otros tipos de empresas, como por ejemplo empresas emergentes (Startups)
o empresas de mayor tamafio para recolectar feedback por parte de los usuarios y
contrastarlo con los resultados obtenidos en PyMES, (c) proponer nuevas métricas
basadas en indicadores obtenidos a partir del diseflo de encuestas de satisfaccion.
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Abstract. Considerando la cantidad y diversidad en los datos que hoy dia se
relevan para futuros anélisis, su combinacion y uso se torna un elemento complejo
a modelar. Es por esto que el agregado de semdntica, a través de modelos
conceptuales, es una tendencia actual en las arquitecturas software para Sistemas
Big Data. En ese sentido, en este articulo presentamos una caracterizacion de
contexto mediante la identificacion top-down de variedad en sistemas predictivos
sobre fluctuaciones de cuerpos de aguas subterrancos. Esa caracterizacion
favoreceria la identificacion de situaciones recurrentes, incluyendo la posibilidad
de reusabilidad durante el analisis. La propuesta se ejemplifica mediante dos
casos comparativos en zonas geograficas diferentes y distantes.

Keywords: Reusabilidad de Software - Variedad en Sistemas Big Data -
Taxonomias

1. Introduccion

Nuestra propuesta para modelar variedad en sistemas big data (SBDs) se ve
influenciada por distintos tipos de diversidad [1]: de fuentes, detectando distintas
estructuras en los datos, técnicas de adquisicion, etc.; de contenido, enfocando en las
variables que son relevantes a un determinado problema de dominio; y de
procesamiento, detectando variaciones en técnicas de analisis. Sin embargo, la variedad
de los datos ha sido también considerada desde el punto de vista de incorporar
semantica al proceso de modelado, incluso relacionando propiedades de calidad como
interoperabilidad, seguridad, reusabilidad, etc. Entonces, en trabajos previos, hemos
redefinido y extendido la clasificacion de variedad para incluir la variedad de contexto
[9], definiéndola como aquella que se refiere a variaciones de dominio que pueden
restringir o afectar los resultados del andalisis. Los diferentes tipos de contexto
dependen de cada dominio; por ejemplo, para sistemas hidrolégicos, los cuerpos de
agua pueden clasificarse en rios, lagos, mares, etc., que pueden verse influenciados por

* Este trabajo esta parcialmente soportado por el proyecto UNCOMA 04/F019 “Variedad en
Sistemas Big Data” 2022-2025.
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la climatologia, geologia, u otros factores de entorno. Por lo tanto, estructurar
conocimiento de dominio es una tarea esencial para detectar la variedad contextual.

El proceso de identificacion de variedad en SBDs puede iniciarse desde la evidencia
que presenten los datos en datasets (enfoque bottom-up); desde el analisis conceptual
del dominio (enfoque top-down); o con una mezcla de ambos casos. En [9] esos
enfoques se discuten con cada uno de sus pasos, incluyendo la caracterizacion de
dominio que deriva en la construccion de artefactos mediante los cuales se resguardan
variables y relaciones relevantes para describir contextos similares. Esos artefactos son
gestionados por una herramienta de soporte (CoVaMaT), que permite almacenarlos con
una estructura que facilite su recuperacion y reuso [10].

_ Top-down '_ e g Bottom-up \
o Expertos de dominio A
¢Los datos lo corrohnran7 l 1 t ' tQue dicen los datos?
« 2 - Hlpote5|s Estudio exploratorl_ 2
Verificacion de Valldamon de
hipétesis resultados
Analista de

Flujo de Procesamiento Analistad
datos g3 | nalistade
= —~<
A

4
« 3 M datos
Andlisis de Datos
>
Diversidad de
contenido 5 “ Preparacion de Datos
e
?

4

Dwermdad de \
Procesa miento ‘

e Ingestion de Datos .
Contexto

Fig.1. Enfoques T-VIP y B-VIP para identificacion de variedad [9]

La Figura 1, muestra los dos enfoques paso a paso:

- Enfoque top-down (T-VIP): en este enfoque, a la izquierda de la figura, (1) dado
un problema de dominio, el usuario experto elabora una o mas hipdtesis que
deberan ser probadas mediante analisis de datos (;los datos lo corroboran?); (2)
luego, en base a esas hipotesis, analistas de datos proceden a realizar las tareas del
flujo de procesamiento (3); finalmente, los resultados permiten verificar las
hipotesis (4) posiblemente visualizando los datos de diferentes maneras, incluso
permitiendo reformulaciones (5).

- Enfoque bottom-up (B-VIP): en este enfoque, a la derecha de la figura, (1) dado un
problema de dominio, el usuario experto decide iniciar un estudio exploratorio para
averiguar lo que los datos pueden revelar sobre ese problema (;qué dicen los
datos?); (2) luego, el estudio es llevado a cabo por analistas de datos aplicando las
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actividades del flujo de procesamiento (3); finalmente, los datos retornan (4) para

ser validados por expertos, finalizando el proceso o reiniciando la busqueda (5).

La Figura 1 resalta activos en una base de conocimiento (KB). La forma en que esos
artefactos se identifican varia dependiendo del enfoque. Por ejemplo, en el caso top-
down, implica entender e investigar las caracteristicas del dominio, probablemente
estructurando el conocimiento como taxonomias, antes de proceder a contextualizar y
almacenar cada caso de estudio para su reuso futuro. En este articulo, presentamos una
caracterizacion top-down realizada para el reuso de sistemas predictivos sobre un
dominio concreto: las fluctuaciones de napas freaticas influenciadas por condiciones
meteorologicas y de entorno. Las variables relevantes del dominio son organizadas en
forma de una taxonomia, que luego es instanciada en dos casos de estudio a modo
comparativo para destacar la influencia de ese entorno en posibilidades de reuso de
sistemas big data.

El articulo se organiza de la siguiente manera. La seccion siguiente describe la
caracterizacion de dominio realizada en el enfoque top-down para el problema bajo
estudio. Luego, se analizan dos casos de estudio de manera comparativa y a modo de
prueba de conceptos. Conclusiones y trabajos futuros se abordan al final.

2. Caracterizacion de influencias en la prediccion de fluctuaciones de la
napa freatica

La Figura 2, muestra el proceso T-VIP para el caso de estudio comparativo. Note
que se accede a la base de soporte gestionada por CoVaMaT para ingresar, consultar o
reusar casos de variedad a modo de hojas funcionales* [9]. Las siguientes secciones,
describen el proceso paso a paso.

2.1 T-VIP paso a paso: Identificacion de variables

(1) El problema de dominio. Como puede verse en la figura, el problema de dominio
se refiere al analisis de factores que se relacionan con fluctuaciones de cuerpos de agua
subterraneos o napas freaticas. El uso de big data en este campo nos permite saber donde
ocurriran las mayores fluctuaciones para brindar, a quienes deban tomar decisiones, una
idea de qué areas requeriran mas atencion y donde deberian asignarse recursos mas
adecuadamente para prevenir dafios y riesgos causados por cambios en los niveles del
agua [5]. En este caso comparativo, la hip6tesis planteada corresponde a analizar si la
variedad de contexto meteorologico y de entorno influye en el andlisis de las
fluctuaciones de la napa freadtica. El primer caso corresponde a la zona de la cuenca
mediterranea; mientras que el segundo se desarrolla en la zona del Alto Valle del Rio
Negro, en cooperacion con expertos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) Alto Valle.”

* Las hojas de datos funcionales (datasheets) permiten representar variedad de dominio y
servicios que interactiian con la funcionalidad requerida.
* https://www.argentina.gob.ar/inta
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Fig.2. Enfoque top-down (T-VIP) para el dominio de estudio
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(2) Andlisis de las hipotesis. En esta actividad se requiere primero identificar las
variables que influencian las fluctuaciones de la napa freatica. Para abordar esta
identificacion, el ingeniero de reuso procede al andlisis de dominios, considerando
trabajos relacionados y aportes de expertos.

De acuerdo al analisis, los factores méas comunes que afectan a las fluctuaciones de
la napa freatica, observadas en varios estudios, son las lluvias y las temperaturas [2,5—
7,11,13]. Por ejemplo, en [5] se detectd una correlacion positiva entre las variables de
temperatura y las recargas de la napa freatica. Lo mismo ocurre en [6], donde todos los
sitios muestran un aumento en la recarga con el aumento de la temperatura y también
con el aumento de las precipitaciones. Respecto a los estudios que analizan las
precipitaciones, en particular la nieve como en [7,13], se llega a la conclusion de que
es un componente que forma parte de la recarga de las aguas subterraneas. También se
encontré que la humedad puede ser un determinante de la fluctuacion y se puede
observar en los estudios en [8,13]. Otra variable meteoroldgica que se tomoé en cuenta
para analizar las fluctuaciones es la radiacion solar presente en los estudios en [5,6].
En el primero se puede observar que existe una correlacion entre la temperatura con la
radiacion solar entrante, pero se muestra mayor correlaciéon sobre la temperatura
méxima. Por ultimo, estudios que incluyen en sus analisis el NDVI' y la vegetacion
[4,12], mostraron resultados de correlacion negativa entre el NDVI y los cambios en la
precipitacion y la profundidad del agua subterranea, también observando que el cambio
de profundidad del agua subterranea esta relacionado con las condiciones atmosféricas
y superficiales, como la precipitacion, la temperatura, la absorciéon del suelo, el
contenido de agua de la vegetacion, la humedad del suelo y la evaporacion.

* El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indicador simple de biomasa
fotosintéticamente activa o, en términos simples, un calculo de la salud de la vegetacion.
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Una taxonomia de influencias en fluctuaciones. El analisis del paso (2) identificd
una serie de variables (Figura 3), que se conforma de cuatro grandes categorias: (1)
Variables meteorologicas (2) Suelos (3) Tipo de vegetacion y (4) Caracteristicas
estacionales.

Por ejemplo, la precipitacion puede ser liquida o sélida. La primera incluye la lluvia
y la llovizna; en la superficie de la tierra o en diferentes objetos, la precipitacion liquida
puede formarse como rocio o pelicula liquida. La precipitacion sélida incluye particulas
de hielo suspendidas en la atmosfera que caen sobre la superficie terrestre. El tipo de
suelo hace referencia a la textura del suelo, que es la proporcion (en porcentaje de peso)
de las particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo). Esto determina
clases texturales, que se encuentran clasificadas en lo que se conoce como “triangulo
textural”™. La infiltracion se refiere al movimiento del agua en el suelo que ocurre
después de la aplicacion de riego o durante la lluvia, donde el agua ingresa
verticalmente desde la superficie hacia el interior del suelo; y la permeabilidad mide la
velocidad de esa infiltracion. El tipo de vegetacion se refiere a la capa de plantas que
crece en un area especifica, ya sea cultivada o de forma natural. La vegetacion exhibe
variaciones en cuanto a su tamafio, estructura y patrones estacionales, asi como en los
cambios que experimenta a lo largo del tiempo. Las caracteristicas estacionales
resumen aspectos que afectan el clima en periodos determinados y por diversas causas,
ej. monzones o fenomeno de El Nifio.

** R- 001- Guia para la determinacién de textura de suelos por método organoléptico:
http://www.prosap.gov.ar/
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Variablesque influencian lasfluctuacionesde la napa freatica
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Fig.3. Taxonomia de variables relevantes en el analisis de las fluctuaciones

3. Anailisis comparativo: instanciacion de casos

El Caso 1 se sitia en la cuenca mediterranea, donde desde Junio 2017, el Instituto
de Ciencias Atmosféricas y Clima del Centro Nacional de Investigaciones de Italia
(ISAC-CNR") ha tomado medidas de fluctuaciones de la napa de un acuifero en zona
karstica [3]. Las medidas fueron tomadas en dos freatimetros localizados en un area
suburbana, dentro del campus de la universidad de Salento, con vegetacion local mixta,
incluyendo arbustos de tipo mediterraneo, pinos y olivos. El Caso 2, se situé en el norte
de la Patagonia, en el Alto Valle del Rio Negro cercano a la zona de la ciudad de Villa
Regina, donde el INTA Alto Valle registra las fluctuaciones de la napa freatica desde el
afio 2010. Las medidas corresponden a dos freatimetros situados en tipos de suelos y

vegetacion diferentes.

* https://www.isac.cnr.it/en/node/14864
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3.1 T-VIP paso a paso: ;los datos lo corroboran?

(3) Flujo de procesamiento. Para cada actividad, se muestra una sintesis de lo
realizado, en ambos casos, por el analista de datos.

Ingestion de datos

- Caso 1: los datos provistos en el repositorio corresponden a mediciones de nivel
fredtico, variables meteoroldgicas (temperatura, precipitacion, evapotranspiracion,
humedad, etc.), variables de infiltracion, tipo de suelo y vegetacion, todas
obtenidas de fuentes no estructuradas.

- Caso 2: los datos provistos por el INTA Alto Valle para trabajar provinieron de
diversas fuentes (datasets estructurados, no estructurados, semi - estructurados,
espaciales vector y espaciales raster). La Figura 4 muestra parte de esos datos,
tomando como punto de variacion a los tipos y como variaciones a los lotes de
datos en si mismos.

[ Archivo ‘ Deseripeion Tipo de fuente ‘

Capa que divide al suelo de | Geoespacial - Vector (shp)
la zona en cuadrantes don-

grilla_sue

de de cada uno se tiene las
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lidad, clase textural, etc).
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I‘rnnlimvtrosi201(]-2021,(-xrJ Medicion mensual del nivel | Estructurados (csv)
freatico de todos los freati-
metros de la red_ freatimetros
desde el 2010 al 2021.
meteorologia_regina.txt ] Datos producidos por la es- | No estructurados (txt)

tacion meteorologica de Villa
Regina cada 10 mi
el 2009 hasta 2021.
informes_ meteorologia_regina.pdf | Resiimenes mensu:

v
Toos de
fuenes

I
[v caudal_canal_ppal_

//fg\

[
V Datasets V Dal
estructurados st

Vied_drenaie ||V red_ireatmetros | ¥
red_drenaie | red_freatimetros|

grila_suslos Sais

v 4 | Vindices_reatmetros
red_canales| | v =

Fig.4. Variedad de las fuentes - Caso 2

Preparacion de los datos. En ambos casos, la preparacion consistid en conversion
de datos no estructurados (pdf, txt) a formato csv. También en la identificacion de
campos nulos y su reemplazo analizando distintas técnicas; y en la reunion de fuentes
de datos de distintos periodos de mediciones. Después del preprocesamiento, se analizd
la correspondencia de variables disponibles con respecto a la taxonomia. Como
resultado, ambos casos recolectaron datos de las variables meteorologicas, excepto por
humedad del suelo (recolectado en el caso 1 pero no en el caso 2) y radiacion
(recolectado en el caso 2 pero no en el caso 1), lo que implica la deteccion de variedad
de contenido entre ambos casos.

Analisis de los datos. La correlacion, analizada con el coeficiente de Pearson para
ambos casos, entre datos meteoroldgicos y niveles freaticos mostrd (correlaciones en
valor absoluto mayores a 0,5, Figura 5):
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- Caso 1: En ambos pozos (FW y BW), las variables que muestran mayor influencia
en las variaciones de la napa son: precipitacion (FW, 0,576411; BW, 0,513294) y
humedad del aire (FW, 0,646698; BW, 0,668482).

- Caso 2: Se detectaron discrepancias entre ambos freatimetros. Mientras que en el
freatimetro 61190 la temperatura (-0,641544) y la radiacion (-0,695296) se
muestran como las mayores influencias; en el freatimetro 60610 no se observa
ninguna correlacion significativa.

Correlation Heatmap

Caso 1 Caso 2

[ Influencias FW BW 61190 60610
s _ Temperatura -0,422514 -0,368847 -0,641544 -0,261276
Precipitacion 0,576411 0,513294 -0,083847 -0,111565
- En Viento 0,440665 0477952 | -0,006905 | -0,081671
P Humedad Aire 0,646698 0,668482 0,227759 0,05383
. " mmemm | Humedad Suelo | 0,390108 0,269569 - -
_. Radiacion - - -0,695296 -0,2451
Evapolransp. Real | -0,028149 -0,086867 0,010203 -0,029608

n -
- i . . 100

Fig.5. Correlacion meteorologia-nivel de la napa freatica

(4) Visualizacion de resultados y conclusiones del caso. Este primer analisis muestra
que las variables meteoroldgicas influencian las variaciones en la napa freatica de
distintas maneras. Viendo la taxonomia, existen otras variables de contexto que podrian
analizarse para dar respuestas a estas discrepancias. Por ejemplo, el Caso 1 corresponde
a una zona boscosa del mediterraneo, con una precipitacion media anual de 1,67 mm
(2017-2022), con suelos de tipo fA (franco arenoso), permeabilidad muy rapida y pozos
(FW,BW) ubicados en cercania de zona urbana (parte superior de la Figura 6). La
opinién experta es que es razonable esperar que en ese contexto, las variables
meteorologicas mas significativas sean las indicadas (el nivel de precipitaciones
sumado a la vegetacion hace que la humedad del aire sea relevante). Sin embargo, el
Caso 2 corresponde a dos areas de contextos diferentes: el freatimetro 61190 se ubica
en la proximidad de una zona de meseta con suelos de tipo fl/f a fl (francolimoso/franco
a francolimoso), con permeabilidad muy lenta y vegetacion de tipo cultivos hortalizas;
mientras que el 60610 se ubica proximo al Rio Negro con suelos de tipo fA-Af/A-Af
(francoarenoso a arenofranco/arenoso a areno franco) con permeabilidad muy rapida y
vegetacion de tipo pradera (parte inferior de la Figura 6). Nuevamente, el analisis con
expertos revela que esas caracteristicas pueden ser determinantes: el tipo de suelo y la
zona cercana a la meseta hacen que las variaciones de la napa freatica sean mas
dependientes de la recepcion de agua en forma de precipitaciones y de su evaporacion
por radiacion, aunque la humedad del aire no sea tan preponderante (precipitacion
media anual 0,67mm); mientras que la zona lindante al rio, con un suelo permeable,
registra variaciones en la napa de menor relevancia debido las precipitaciones y
radiacion, ya que la cercania del cuerpo de agua es determinante. Finalmente, los
resultados muestran que la hipdtesis se corrobora a través de los datos; pero se puede ir
mas all, sugiriendo cambios en el modelo de caracterizacion; por ejemplo, podria
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agregarse la caracteristica proximidad de un cuerpo de agua, para identificar el caso de
zonas influenciadas por este contexto. Por ultimo, los resultados almacenados en
CoVaMaT permitiran la instanciacion de futuros casos, reusando experiencias previas
lo mas cercanas a su contexto, para priorizar variables y métodos de analisis.

=

£, b
& AR LM A T

Fig.6. Variedad de contexto en ambos casos

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo hemos presentado el enfoque top down (T-VIP) para identificacion
de variedad en sistemas big data ejemplificado mediante un caso de estudio, donde la
variedad de contexto es determinante para entender la relevancia de las caracteristicas
que definen las variables del caso de analisis. Actualmente, la investigacion contintia
incorporando nuevos casos y/o técnicas de analisis, a partir de la red de mas de 50
freatimetros instalada en el Alto Valle. Esto permitira seguir validando la taxonomia
propuesta, como extender el modelo para evaluar el grado de reuso en cada situacion.
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Resumen. Los BLE beacons son pequefios dispositivos que utilizan la tecnologia
Bluetooth de bajo consumo para establecer comunicacion con otros dispositivos
compatibles. Para este fin, existen diferentes protocolos de comunicacion, entre
los cuales se destacan el protocolo iBeacon y Eddystone. La mayoria de los
smartphones actuales incorporan tecnologia Bluetooth de bajo consumo y pueden
aprovechar aplicaciones de software especificas para detectar beacons y, de esta
manera, ofrecer servicios basados en la proximidad o posicionamiento indoor,
entre otras posibilidades. Este trabajo tiene como objetivo estudiar y analizar
diferentes alternativas de interaccion entre dispositivos moviles y los BLE
beacons mediante una aplicaciéon movil multiplataforma desarrollada con un
enfoque hibrido.

Keywords: BLE beacons, andlisis comparativo, aplicaciones multiplataforma,
servicios basados en la proximidad, entornos inteligentes, aplicaciones hibridas,
iBeacon, Eddystone.

1. Introduccion

El desarrollo de las tecnologias digitales en los tultimos tiempos ha permitido
avanzar sobre la digitalizacion e interconexion de cosas, espacios y experiencias. Un
ejemplo de esto es la implementacion de los servicios basados en la proximidad (PBS,
por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es alertar sobre la proximidad de un objeto o
persona a un punto de interés. Este tipo de servicio permite crear soluciones que
transforman los espacios en entornos inteligentes e interactivos [1]. Por ejemplo en
museos [2] o centros de actividades tecnologicas [3], los visitantes pueden llevar
consigo una aplicacion en sus dispositivos moviles, y conforme se acercan a estos
puntos de interés, reciben notificaciones e informacion relevante. Estas aplicaciones
mejoran significativamente la experiencia de los visitantes al enriquecer su interaccion
con el entorno.

La implementacién de este tipo de soluciones puede llevarse a cabo mediante
pequeiios dispositivos con capacidad de transmitir una sefial utilizando tecnologia
Bluetooth de bajo consumo (BLE). Estos dispositivos son conocidos cominmente
como BLE Beacons y presentan diferentes protocolos de comunicacion, entre los cuales
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se destacan iBeacon (desarrollado por Apple) y Eddystone (desarrollado por Google).
El funcionamiento de los beacons es sencillo: emiten periodicamente una sefial con una
pequefia cantidad de informacion que puede ser captada por otros dispositivos
compatibles [4]. Los smartphones poseen la capacidad de interactuar con los beacons a
partir de una aplicacion de software (app) desarrollada especificamente para ese fin.

En el desarrollo de aplicaciones de software para dispositivos moviles existen dos
grandes estrategias: el desarrollo nativo, y el desarrollo multiplataforma [5]. El primero
se centra en la utilizacion de los entornos y herramientas de desarrollo que proveé cada
uno de los sistemas operativos moviles especializados, siendo los mas populares
Android e i0S. Esto garantiza el acceso a todas las caracteristicas del dispositivo,
aunque se debe escribir un codigo fuente especifico por cada una de éstas plataformas.

El desarrollo multiplataforma se contrapone al nativo y se centra en la reutilizacion
de cddigo. Dentro del desarrollo multiplataforma existen diferentes enfoques, uno de
ellos es el enfoque hibrido basado en tecnologias web (HTML, Javascript y CSS). Las
aplicaciones desarrolladas con este enfoque son ejecutadas en un contenedor web
especial que brinda un mayor acceso a las capacidades del dispositivo (acelerometro,
bluetooth, camara, GPS, entre otras) a través de plugins externos [6]. Por lo tanto, surge
el interrogante de determinar si es posible desarrollar una aplicacion mévil con un
enfoque hibrido que permita detectar dispositivos BLE beacons y ofrecer, por ejemplo,
servicios basados en la proximidad y posicionamiento indoor.

El objetivo de este trabajo consiste en realizar un analisis de posibilidades de
implementacion de una aplicacion movil que dé soporte a la deteccion de dispositivos
BLE beacons empleando un enfoque de desarrollo multiplataforma del tipo hibrido.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se
presenta la tecnologia Bluetooth de bajo consumo y los BLE beacons junto a sus
principales protocolos de comunicacion. Luego, en la seccion 3, se describen los
experimentos realizados y en la seccion 4 el analisis de resultados de cada uno de ellos.
Finalmente se mencionan conclusiones y trabajo futuro.

2. BLE beacons

Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que fue presentada en
2010y que se incluye dentro del estandar IEEE 802.15 que define las Wireless Personal
Area Network (WPAN), redes orientadas a cubrir distancias cortas. Particularmente en
IEEE 802.15.1 se especifica por completo la arquitectura y el funcionamiento de
Bluetooth y Bluetooth de bajo consumo (BLE). Este tltimo define en su capa fisica el
uso de 40 canales de radiofrecuencia que operan en la banda libre ISM de 2.4GHz
dedicada a industria, ciencia y medicina [7].

Una gran variedad de tipos de dispositivos como celulares, pulseras inteligentes o
notebooks son compatibles con la tecnologia BLE para la transmision y recepcion de
datos. Ademas, esta tecnologia es soportada por los sistemas operativos mas utilizados
en estos dispositivos, como por ejemplo Windows, Linux, Android e iOS.

Los beacons son pequefios dispositivos inalambricos que se basan en el uso de la
tecnologia BLE para comunicacion. Su pequefio tamafio, su bajo costo y la posibilidad
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de alimentarlos con baterias por un largo tiempo vuelven su uso popular en aplicaciones
que requieren de un minimo caudal de datos [1].

El beacon emite un paquete cada cierto intervalo de tiempo con su identificador y
en algunos casos también agrega datos telemétricos recogidos por sensores integrados
por el fabricante. En los dispositivos receptores se ejecuta una aplicacion de software
para detectar la sefial, recibir el paquete con el identificador y en funciéon de su
procesamiento, realizar una accion determinada.

La posibilidad de generar nodos sensores de bajo consumo energético que se pueden
comunicar con una gran cantidad dispositivos heterogéneos llevo a BLE a convertirse
en una de las tecnologias mas establecidas en el mercado [8]. Estos nodos sensores se
utilizan principalmente en el dominio de Internet de las Cosas (IoT) y Ciudades
Inteligentes, ofreciendo numerosas posibilidades de aplicacion, como el desarrollo de
soluciones de marketing y publicidad, servicios basados en la proximidad, localizacion
indoor, asi como el posicionamiento y seguimiento de objetos, entre otras utilidades
relevantes [7] [9] [10].

Para lograr una interaccion fluida y segura entre los BLE beacons y otros
dispositivos compatibles, existen diferentes protocolos de comunicacion. Entre los
cuales se destacan iBeacon y Eddystone [11]. Dichos protocolos se describen a
continuacion.

2.1 Protocolo iBeacon

iBeacon es un framework basado en BLE desarrollado por Apple y lanzado junto
con el sistema operativo i0OS 7 en 2013 [12].

El objetivo de iBeacon es ofrecer servicios basados en la proximidad para las
aplicaciones moviles. Se utiliza la potencia de transmision y el indicador de intensidad
de sefal recibida (RSSI), para determinar la distancia entre el iBeacon y el dispositivo
movil [13].

En la Figura 1 se muestra un detalle de la estructura del paquete de datos que utiliza
el protocolo iBeacon.

iBeacon DATA

Fig 1. Paquete iBeacon

Los valores UUID, Major y Minor brindan informacion que permite a las
aplicaciones identificar al iBeacon. Generalmente, esta informacion es de naturaleza
jerarquica, los campos major y minor permiten subdividir la identidad establecida por
el UUID de un beacon dentro de una aplicacion especifica. El1 TX Power es un
parametro que se utiliza para determinar la distancia del usuario al beacon. El prefijo
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de iBeacon contiene flags, el header, el identificador del fabricante, el tipo de iBeacon
y la longitud restante del paquete.

2.2 Protocolos Eddystone

Eddystone es un protocolo de BLE Beacon abierto lanzado por google en julio de
2015 compatible con Android e iOS [14].

Entre los objetivos de este protocolo se encuentran la implementacion sencilla para
una amplia variedad de dispositivos BLE, una arquitectura flexible que permite el
desarrollo de nuevos tipos de mensajes y compatibilidad con la especificacion de
Bluetooth Core.

Define cuatro tipos de tramas distintas para diferentes aplicaciones: UID, URL,
TLM y EID. Eddystone-TLM es la trama utilizada para transmitir informacion
telemétrica sobre un beacon, como la temperatura, el voltaje y un conteo de los paquetes
emitidos [15]. En la Figura 2 se puede ver un ejemplo de estructura de un frame TLM-
Eddystone.

Eddystone DATA

Services Length Type UuiD TLM- Frame Eddystone
4 bytes 1byte 1 byte 4 bytes

Fig. 2. TLM-Eddystone

3. Experimentacion

3.1 Motivacion

En el desarrollo de aplicaciones de software para dispositivos moviles, existen dos
estrategias principales: la nativa y la multiplataforma [16] [17]. La estrategia nativa
implica crear una aplicacion especifica para cada plataforma (sistema operativo) en la
que se pretende distribuir el software. Por otro lado, la estrategia multiplataforma
consiste en desarrollar un solo proyecto utilizando un mismo cddigo fuente, el cual se
ejecutard en diversas plataformas.

Mientras que en el enfoque nativo se emplean las herramientas de desarrollo (SDK)
proporcionadas por cada plataforma, el enfoque multiplataforma ofrece mayor
flexibilidad al permitir la utilizacion de diversas tecnologias. Especificamente, existe
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una subcategoria dentro del desarrollo multiplataforma conocida como desarrollo de
aplicaciones moviles del tipo hibridas que emplea tecnologias web estandar (HTML,
JavaScript y CSS).

Las aplicaciones hibridas permiten la reutilizacion de codigo en las distintas
plataformas, el acceso al hardware del dispositivo, y la distribucion a través de las
tiendas de aplicaciones. Sin embargo, para acceder al hardware del dispositivo en este
tipo de desarrollo se deben utilizar plugins o librerias externas. A pesar de esta
dependencia, el desarrollo hibrido ofrece la ventaja de requerir menos lineas de codigo
para interactuar con el hardware del dispositivo en comparacion con el enfoque nativo
[18].

El objetivo de la experimentacion en este trabajo consiste en identificar cuales son
las librerias o plugins que existen y permiten llevar a cabo la deteccion de dispositivos
BLE beacons. Asi mismo, se busca determinar cuales de éstos podrian utilizarse para
crear aplicaciones orientadas a dar soporte a servicios basados en la proximidad.

3.2 Tecnologia seleccionada

Para el desarrollo de la aplicacion se optd por utilizar el framework de cdodigo
abierto Ionic [19]. Tonic es un framework que se emplea para desarrollar aplicaciones
moviles hibridas mediante el uso de tecnologias web como HTML, CSS y

JavaScript. Esta herramienta proporciona un conjunto de componentes visuales que
permiten lograr una apariencia similar a la de una aplicacion nativa. Asimismo, ofrece
la flexibilidad de integrar otros frameworks de desarrollo, entre los cuales se ha
seleccionado Angular para este proyecto en particular.

Ionic se basa en Apache Cordova para acceder a las funcionalidades del hardware
del dispositivo y permitir que las aplicaciones escritas en tecnologias web se ejecuten
como aplicaciones moéviles nativas. Cordova actia como un puente entre el cédigo web
y las API nativas del dispositivo. Al compilar una aplicacion con Cordova, se crea un
contenedor nativo que embebe el codigo web y lo ejecuta como una aplicacién movil
nativa en el dispositivo, esto permite que las aplicaciones desarrolladas con esta
tecnologia sean multiplataforma y se puedan ejecutar en diferentes sistemas operativos,
utilizando de base el mismo codigo fuente.

3.3 Plugins evaluados

El proceso de busqueda y seleccion de los plugins se llevd a cabo siguiendo un
criterio especifico. Se priorizé la eleccion de aquellos plugins que ofrecieran soporte
para los protocolos de comunicacion iBeacon y Eddystone, asi como aquellos que
permitieran la comunicacion y deteccion de dispositivos utilizando la tecnologia BLE.
Se descartaron aquellos plugins que estaban disefiados exclusivamente para conectar
con beacons de un fabricante especifico, optando en su lugar por opciones mas
genéricas y versatiles.

Como resultado de este proceso se identificaron tres plugins que cumplian con los
criterios planteados:
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e cordova-plugin-ibeacon: plugin disefiado especificamente para la deteccion de
dispositivos BLE beacons empleando el protocolo iBeacon [20].

e cordova-plugin-eddystone: plugin disefiado especificamente para la deteccion de
dispositivos BLE beacons empleando el protocolo Eddystone [21]

e cordova-plugin-ble-central: este plugin permite la comunicacion con dispositivos
Bluetooth de bajo consumo, incluyendo Beacons. Proporciona funciones para
escanear dispositivos BLE, conectarse a ellos y leer/escribir caracteristicas [22].

Se realiz6 un analisis inicial de cada uno de estos plugins mediante la revision de
su documentacion. Durante este proceso, se evaluaron diferentes datos, incluyendo la
especificacion de los protocolos de comunicacion compatibles, asi como su
disponibilidad para las plataformas Android y/o iOS. Por otra parte, se recopilo el
numero de version de cada plugin y la fecha de su tltima actualizacion. Estos detalles

se sintetizan y presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de plugins seleccionados para la experimentacion.

Plugin Version | Ultima | Protocolos Plataformas
actuali | compatibles compatibles
zacion | jBeacon | EddyStone | Android |[iOS

cordova- 3.7.0 Julio Si No Si Si

plugin-ibeac 2018

on

cordova- 1.3.0 Julio No Si Si Si

plugin-eddys 2016

tone

cordova- 1.7.0 Mayo No indica | No indica Si Si

plugin-ble-c 2023

entral

3.4 Diseiio del experimento

La experimentacion se centra en probar cada uno de los plugins seleccionados y
verificar su capacidad para detectar un dispositivo BLE beacon, asi como la
informacion proporcionada por esta interaccion. El objetivo es determinar la viabilidad
para crear soluciones basadas en la proximidad utilizando dichos plugins.

Para alcanzar este objetivo, en primer lugar, fue necesario configurar y programar
los dispositivos BLE beacons que se emplearian en los experimentos. Posteriormente,
se procedié al desarrollo de la aplicacion moévil que permitiera utilizar los plugins
seleccionados. Ambos procesos son descritos en las subsecciones siguientes y el codigo
fuente utilizado para construir tanto la aplicacion mévil como los beacons se encuentra
disponible en [23].

3.4.1 Configuracion de BLE beacon

Para el despliegue de los BLE beacons se utiliz6 una placa de desarrollo basada en
el microcotrolador ESP32 fabricado por Espressif.
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El ESP32 combina la potencia de dos procesadores Xtensa de 32 bits con
conectividad Wi-Fi y Bluetooth 4.0 integrada, lo que le permite comunicarse facilmente
con otros dispositivos y acceder a redes inaldmbricas. Ademads, este microcontrolador
se destaca por su amplia gama de interfaces y periféricos, que incluyen GP1Os, UART,
12C, SPI, ADC, DAC y mas [24].

Para la experimentacion se programaron dos beacons con el IDE Arduino. Cada uno
de ellos utilizando un protocolo de comunicacién especifico: iBeacon y Eddystone-
TLM. Como base para el desarrollo se utilizaron los ejemplos proporcionados por la
libreria BLE ESP32 para Arduino [25].

3.4.2 Desarrollo de la aplicacion mévil

La aplicacion movil fue desarrollada utilizando la version 6 del framework Ionic, y
fue compilada para las plataformas Android e iOS. Se emplearon tres dispositivos
moviles diferentes, cuyas caracteristicas se mencionan en la tabla 2. En cada uno de
estos dispositivos se evaluaron los tres plugins para la interaccion con los beacons,
resultando en un total de nueve pruebas realizadas.

Las pruebas sobre cada uno de los plugins corresponden con un numero de
experimento, que permitird abordar, en la siguiente seccion, los resultados: el
experimento #1 y #2 utilizan los plugins cordova-plugin-ibeacon y cordova-plugin-
eddystone respectivamente. El experimento #3 emplea el plugin para comunicacion con
dispositivos BLE genéricos cordova-plugin-ble-central.

Tabla 2. Listado de dispositivos moviles donde se realizaron los experimentos

Dispositivo Sistema Operativo Version
iPhone 13 Mini i0S 16.5.1
Moto G 9 Plus Android 11
Huawei P9 Lite Android 7

Los plugins fueron instalados siguiendo los pasos y recomendaciones detallados en
la documentacion oficial de cada uno de ellos. Incluyendo la gestion de los permisos
necesarios para que funcionen correctamente.

La interfaz de la aplicacion es sencilla y consta de tres botones, cada uno de los
cuales habilita la deteccion de los beacons utilizando uno de los plugins seleccionados.

4. Resultados
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos luego de realizar las

experimentaciones con cada uno de los plugins y los beacons configurados con los
protocolos iBeacon y Eddystone.

4.1 Deteccion de BLE beacons en el experimento #1
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En los resultados del experimento #1, se observo que la deteccion e identificacion
del beacon configurado con el protocolo iBeacon requeria la especificacion del valor
del UUID, el valor mayor (Major) y el valor menor (Minor) dentro de la aplicacion.
Estos datos deben coincidir con la configuracion establecida en el propio beacon para
lograr una deteccion e identificacion exitosa. Ademas, se encontré que es factible
detectar varios beacons con un mismo UUID si solo se establece este parametro.

La deteccion se logro realizar de manera exitosa tanto para los dispositivos con
sistema operativo Android como para el dispositivo con i0S. Es decir que, para ambas
plataformas, el plugin logré reconocer el beacon.

De la interaccion entre la aplicacion moévil y el beacon se obtuvieron un conjunto
de datos en formato JSON, los cuales se presentan en la tabla 3. Si bien la deteccion se
logré para ambas plataformas, se puede apreciar una diferencia en las respuestas para
cada una de ellas. En el caso de Android se logrd obtener los datos necesarios para
determinar la distancia y la potencia de la sefial (RSSI) del beacon. No obstante, en i0S
solo se logrod la deteccion del beacon, sin recibir ninglin dato que permita determinar la
proximidad del dispositivo movil al beacon.

Tabla 3. Resultado del experimento #1

Plugin Deteccion BLE Beacon | Resultado de la interaccion
Protocolo iBeacon
Android iOS Android iOS
cordova-plugin- | Si Si { {
ibeacon "uuid":"4d6fc88bbe75- | "minor": 15,
5555-4444-33 "rssi":0,
33a36ec78e", "major":0,
"major":"0", "proximity":"Pro
"minor":"53", ximityUnknown",
"proximity":"Proxi "accuracy":-1,
mityFar", "uuid":"4D6FC88
"rssi":-66, B-BE75-5555-444 4-
"tx":0, 3333A36EC78E
"accuracy":922337 "}
20368547760
}

4.2 Deteccion de BLE beacons en el experimento #2

A diferencia del experimento #1, para detectar los beacons mediante el protocolo
Eddystone, no hace falta especificar el identificador del beacon, sino que se hace un
escaneo genérico intentando identificar a los beacons presentes.

Sin embargo, durante las pruebas realizadas, se encontr6 que no fue posible detectar
la presencia del beacon configurado con el protocolo Eddystone. El plugin utilizado
report6 un error de compatibilidad con otras librerias, lo que impidi6 la realizacion de
la deteccion. Es relevante mencionar que este plugin recibid su ultima actualizacion en
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el afio 2016, lo que sugiere una falta de mantenimiento y, por consiguiente, lo descarta
como una opcion viable para este proposito.

Tabla 4. Resultados del experimento #2

Plugin Deteccion BLE Beacon Protocolo | Resultado de la interaccion
Eddystone
Android i0S Android i0S
cordova-plugin- | No No Sin resultados Sin resultados
eddystone

4.3 Deteccion de BLE beacons en el experimento #3

En el tercer experimento, se utilizé un plugin que no fue especificamente disefiado
para la deteccion de beacons, pero que ofrece la funcionalidad de detectar dispositivos
que utilizan Bluetooth de bajo consumo. Este plugin fue probado para detectar tanto el
beacon configurado con el protocolo iBeacon, como aquel configurado con el protocolo
Eddystone. Los resultados de la deteccion, tanto para Android como para iOS, se
muestran en la tabla 5, y en las tablas 6a y 6b se presentan los datos obtenidos durante
la interaccion.

El plugin permitié realizar un escaneo general de todos los dispositivos cercanos al
dispositivo movil donde se ejecutd la aplicacion. Por esta razon, muchos de los
resultados detectados pertenecian a dispositivos no buscados. No obstante, al aplicar
filtros adecuados, fue posible reconocer y aislar los beacons de interés.

En el caso de los dispositivos con Android, el plugin logr6 detectar a los beacons
configurados con ambos protocolos de comunicacion. La identificacion de los beacons
se llevo a cabo mediante el ID del beacon que corresponde a la direccion MAC del
dispositivo. En el caso de los beacons Eddystone, la respuesta incluye ademas un
atributo con el nombre del dispositivo, que es configurable desde el lado del beacon, lo
que facilit6 su identificacion.

Con el dispositivo i0OS los resultados al utilizar el plugin presentaron algunas
diferencias. El plugin permitié detectar correctamente al beacon configurado con el
protocolo Eddystone. Al igual que en las pruebas realizadas para Android, la
identificacion y filtrado de los resultados se llevaron a cabo utilizando el nombre
configurado para el beacon.

En cuanto a los iBeacons, durante los experimentos en i0S, inicialmente se enfrento
a un desafio para identificar cudl de los dispositivos detectados correspondia al beacon
configurado. Esto se debio a que el valor del ID que se retornaba no era el UUID real
del dispositivo, sino uno generado adrede por el sistema operativo. Dicho valor puede
variar en diferentes dispositivos mdviles que estén intentando detectar al beacon, por
lo que el proceso de deteccion fue dificultoso. Para resolver este problema, se realizd
una modificacion en el beacon configurado con el protocolo iBeacon para que devuelva
un adicional en la interaccion, el nombre del beacon. Con esta modificacion del lado
del beacon fue posible identificarlo de manera certera en la aplicacion.

Tanto para dispositivos Android como para iOS, una vez que se aislaron los
resultados de los beacons, se pudo observar que ambos protocolos devuelven la
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potencia de la sefial detectada (RSSI). Este dato es valioso, ya que permite estimar la
distancia entre el dispositivo mdvil y el beacon, y resulta crucial para diversas

aplicaciones que se basan en la proximidad del usuario a los beacons detectados.

Tabla Sa. Resultados del experimento #3

Plugin Deteccion BLE Beacon Protocolo | Deteccion BLE Beacon Protocolo
iBeacon Eddystone
Android iOS Android iOS
cordova-plugin- Si Si* Si Si
ble-central

Tabla 6a. Resultados del experimento #3 - iBeacon

Plugin Resultados interaccién iBeacon
Android i0S
cordova-plugin- | { {

ble-central

"id":"30:C6:F7:21:23:F2",
"advertising": {}, kCBAdvDatalsConnectable = 0;
"rssi":-27 kCBAdvDataLocalName = "ESP32-
j iBeacon";

b

id = "3FFB9E7F-31AD-F11A-85BI-
E4039055AF28";

name = "ESP32-iBeacon";
rssi="-69";

state = disconnected;

advertising = {

Tabla 6b. Resultados del experimento #3 - Eddystone

Plugin Resultados interaccién Eddystone

Android iOS
cordova-plugin- |{ {
ble-central "name":"ESP32", advertising = {

"id":"30:C6:F7:21:3C:46",
"advertising": {},
"rssi":-74 I8

i id = "3FFB9E7F-31AD-F11A-85B1-
E4039055AF28";

name = ESP32;

rssi="-69";

state = disconnected,

kCBAdvDatalsConnectable = 1;
kCBAdvDatalLocalName = ESP32;
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4.4 Analisis general de resultados

El analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos permite
formular las siguientes recomendaciones: en el caso de desarrollar una aplicacion para
la deteccion de dispositivos BLE beacons utilizando el protocolo Eddystone, se
aconseja no emplear el plugin "cordova-plugin-eddystone". Sin embargo, como
alternativa viable, se sugiere utilizar el plugin de deteccion general de beacons
“cordova-plugin-ble-central”, y aplicar un proceso de filtrado seglin el nombre del
beacon. Esta recomendacion se extiende tanto para plataformas Android como para
i0S.

En el contexto de los iBeacons, para aplicaciones orientadas a la plataforma
Android, se recomienda el uso del plugin especifico para este tipo de beacons,
"cordova-plugin-ibeacon". Este plugin permite la deteccion de iBeacons y, ademas,
incluye datos en la respuesta que facilitan el calculo de la distancia entre el dispositivo
y el beacon. Por ende, es posible considerar este plugin para la creacion de soluciones
que aprovechen la proximidad para brindar servicios basados en esta caracteristica. No
obstante, para dispositivos i0S, este plugin solo posibilita la deteccion del beacon, sin
proporcionar una forma precisa de determinar la distancia entre el dispositivo mévil y
el mismo.

Para superar esta limitante en i0S, se recomienda emplear el plugin "cordova-
plugin-ble-central", el cual, seglin los resultados de las pruebas realizadas, demostro la
capacidad de identificar tanto beacons con protocolo iBeacon como Eddystone. En el
caso especifico de los iBeacons en 108, es fundamental configurar el beacon para que
muestre el dato del nombre, de modo que pueda ser identificado de manera certera por
la aplicacion.

A pesar de que el plugin utilizado no fue especificamente disefiado para la deteccion
de beacons, su capacidad para detectar dispositivos Bluetooth de bajo consumo y
reconocer beacons configurados con diferentes protocolos resultd ser una ventaja
significativa en el contexto del estudio. No obstante, es fundamental tener en cuenta las
limitaciones inherentes a un escaneo general, y la necesidad de aplicar filtros adecuados
para obtener resultados precisos y relevantes en la deteccion e identificacion de los
beacons de interés.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se presentd un andlisis de diferentes opciones que existen para
desarrollar una aplicacion de software para dispositivos moviles que sea capaz de
detectar dispositivos BLE beacons. Particularmente el analisis se focalizé en el
desarrollo de una aplicacion multiplataforma del tipo hibrido.

Los BLE beacons poseen diferentes protocolos que permiten a las aplicaciones
poder detectarlos e intercambiar informacion con ellos. En particular, en este trabajo se
estudiaron los protocolos iBeacon y Eddystone.

La experimentacion consistio en el andlisis y prueba de tres plugins diferentes: a)
cordova-plugin-ibeacon, b) cordova-plugin-eddystone y c) cordova-plugin-ble-central.
Estos plugins fueron probados en tres dispositivos moviles diferentes, dos de ellos con

XX Workshop de Ingenieria de Software
> Full Papers Pagina | 328



Andlisis comparativo de alternativas para la deteccion y
comunicacién con dispositivos BLE Beacons en Aplicaciones
Méviles Multiplataforma

sistema operativo Android y uno con sistema operativo iOS. La aplicacion desarrollada,
fue compilada y ejecutada en ambos sistemas operativos.

Es necesario considerar que los resultados presentados en este trabajo, estan ligados
a las versiones tanto del framework Ionic como de los plugins utilizados al momento
de llevar a cabo la experimentacion y, por lo tanto, podrian variar en el futuro, conforme
éstos reciban actualizaciones.

A partir de los resultados de las experimentaciones se puede establecer una serie de
recomendaciones, en lo relativo al desarrollo de una aplicacién movil para la deteccion
de BLE beacons empleando el framework Ionic. Si se tiene que interactuar con un
beacon con protocolo Eddystone es conveniente utilizar el plugin cordova-plugin-ble-
central, ya que se logro una deteccion del beacon tanto en los dispositivos Android
como en el dispositivo 10S. Ademas, este plugin permite obtener los datos de la
intensidad de la sefial que permite calcular distancias para ofrecer servicios basados en
la proximidad. Este plugin se utiliza como alternativa al plugin especifico para la
deteccion de beacons con el protocolo Eddystone cordova-plugin-eddystone, el cual
tuvo que ser descartado al no poder ejecutar el plugin correctamente.

Por otra parte, en el caso de los iBeacons hay que diferenciar el comportamiento en
dispositivos Android de iOS. En Android, para la deteccion de iBeacons se recomienda
utilizar el plugin cordova-plugin-ibeacon, ya que con éste se logrd detectar los beacons
y obtener informacion relevante para determinar la distancia del dispositivo movil al
beacon. En iOS si bien la deteccion de los iBeacons se logro con éxito, no asi la
obtencion de los datos necesarios para calcular la proximidad al beacon. Para superar
esta limitante en i0S, se recomienda emplear el plugin cordova-plugin-ble-central en
caso de poder manipular la configuracion del beacon agregando un nombre para poder
identificar a este dispositivo de los otros que este plugin puede detectar.

Como trabajo futuro se plantea continuar con el analisis de librerias o plugins para
otros Frameworks de desarrollo de aplicaciones moviles multiplataforma. También se
pretende desarrollar diferentes tipos de beacons basados en otros microcontroladores
que estan disponibles en el mercado.
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Abstract. APIs have become a cornerstone in software ecosystems: organizations
have been increasingly connecting software applications to share complex digital
assets. However, managing APIs is non-trivial and companies have been
struggling with different quality-related issues in managing their APIs. Therefore,
our goal aims to understand how practitioners perceive quality characteristics
related to API management functions. To achieve it, we adopted the ISO/IEC
25010 (SquaRE) standard as the reference model and conducted a structured
survey with professional developers, system administrators and software
functional analysts based in Rio Gallegos City, Argentina. Questions were based
on main API management capabilities discussed in current literature and their
relation with the ISO/IEC 25010 quality characteristics. After running an anova
analysis over 136 answered topics, results show that Functional Suitability and
Security were perceived as the most critical quality capabilities, which can
provide a basis for future research.

Keywords: API Management, Software Quality, SQuaRE

1. Introduction

In the last years, distribution models of information systems are evolving into XaaS
[1] paradigms, in which organizations make their digital assets available to customers
[2]. In this context, the microservices architectures are rapidly emerging as they provide
a flexible architectural model [3] which allows the distribution of an organization’s
information systems into a highly-scalable set of services. In general, such services are
supported by APIs that typically stand by REST [4] principles.

According to [5], APIs present both a technical side and a business side. The first
one refers to “a technical answer to a business problem” and can be understood as a set
of requirements that govern how applications can interact and exchange data, while the
latter can be considered “a business enabler” as it determines how the organizations
want to use their assets to deliver value not only across internal organizational units but
also to external third parties. In this sense, the term API Economy is being used to
describe the increasing movement of the industries towards new ways of expanding
their business models by conceiving and commercializing solutions that expose their
APIs as part of their service offering [6].

The API Economy scenario exerts additional pressure on the development,
deployment and maintenance of information systems. Since APIs have gained a critical
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aspect [7], organizations need to mitigate the risks of failure by managing their APIs
through API management [5][8] platforms. APl Management Platforms provide the
basic capabilities to create, analyze, and manage APIs in a secure and scalable
environment such as providing helpful documentation, controlling access to the API, as
well as monitoring and analyzing its usage [8][9][10].

Notwithstanding the above, API management activities imply a series of challenges
in both internal [5][11] and descentralized [12] software ecosystems. In this sense,
software quality models comprise a set of characteristics and sub characteristics that
makes up a platform on which quality assessments about software components can be
performed, as a critical step in providing pragmatic solutions that can be readily adopted
by software practitioners in industry. Quality models also allow for continuous
monitoring of the quality of an organization’s software components, which facilitates
quick intervention when deviations are encountered. Therefore, it is crucial t