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CONTEXTO
Uno   de   los   objetivos   del   desarrollo   del 
sistema operativo SODIUM  es permitir  a los 
alumnos   de   las   materias   de     sistemas 
operativos observar y sacar conclusiones del 
funcionamiento   de   los   distintos   algoritmos 
que   componen   un   sistema   operativo,   el 
tratamiento   de   los   eventos   que   ocurren,   la 
forma de  atención  de  estos,    que  injerencia 
tienen     en   los   tiempos  de   ejecución  de   los 
procesos, en la eficiencia de la administración 
y   la   gestión   de   los   recursos.   Este 
administrador   de   memoria   segmentada   nos 
permite   continuar   con   la   línea   de 
administradores   de   memoria,   mostrando   la 
evolución de  la  administración en cuanto al 
reparto,   mejor   aprovechamiento   de   la 
memoria   en   áreas   compartidas   por   varios 
procesos,   disminución   de   la   fragmentación 
externa   y   aumento   de     la   complejidad   del 
manejo del hardware disponible como forma 
de   asignación   del   recurso.   Todo   esto   debe 
realizarse   con   el   mismo   conjunto   de 
programas   fuente   de   prueba,   compilarlos   y 
ejecutarlos   en   las   mismas   condiciones   para 
luego   realizar   las   comparaciones   de   los 
diferentes   sistemas   de   administración   que 
posee el SODIUM.
Nuestro   Sistema   Operativo   utiliza 
actualmente   el   formato   “binario   plano” 
obtenido desde  un archivo objeto ELF por lo 
tanto los procesos de usuario que ejecutarán y 
serán ubicados en memoria utilizarán formato 

estandarizado   ELF   para   sus   archivos 
ejecutables, por lo que necesitamos adaptarlos 
para la segmentación utilizado las secciones y 
segmentos que este provee. 

RESUMEN
La   finalidad   de   crear   un   administrador   de 
memoria   segmentada   sin   ningún   tipo   de 
solapamiento   en   el   sistema   operativo 
SODIUM, es la de generar un administrador 
clásico   para   que   los   alumnos   de   Sistemas 
Operativos   puedan   comprobar   el   estado   de 
asignación   de   la   memoria,   los   distintos 
segmentos   en   los   que   queda   dividido   el 
proceso, su localización en memoria, la forma 
en que se traducen las direcciones,  como se 
realiza   la   asignación   dinámica   de   memoria 
para   el   proceso,   la   asignación   de   memoria 
compartida  y  los  mecanismos  de protección 
de   las   distintas   áreas   de   memoria 
comparando la eficiencia en la asignación del 
recurso  con   la  de  otros   administradores.  Se 
presentaron   dificultades   que   son   generadas 
por   la   disponibilidad   de   las   diferentes 
arquitecturas y los compiladores existentes en 
el   mercado,   ya   que   la   mayoría   trabaja   por 
defecto   con   paginación   o   segmentación
paginada. Se tomó  un formato estandarizado 
de archivos ejecutables, como es  el ELF y se 
estudió   la   adaptación   a   las   necesidades   del 
administrador   de   memoria,   estableciendo 
relaciones entre las diferentes direcciones ya 
sean lógicas, físicas o lineales y las distintas 
secciones o segmentos. 
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Palabras   Claves:  Segmentación, 
paginación,     ELF,   asignación,   reasignación, 
GDT, LDT,  memoria compartida,   dirección 
virtual,  dirección física,  dirección lineal.

1. INTRODUCCIÓN
Nos hemos planteado la necesidad de que un 
sistema operativo didáctico conste de más de 
un   administrador   de   memoria,   para   poder 
estudiarlos   y   realizar   comparaciones   de 
comportamiento   de   cada   uno.   Habiendo 
realizado   ya   administradores   de   asignación 
contigua   simple,   particiones   fijas   y 
particiones   variables,   la   segmentación 
[TAN03]  resulta  de   la  evolución normal  de 
las particiones variables agregando eficiencia 
en la asignación del recurso, complejidad en 
la administración y generación de programas 
para trabajar con memoria segmentada. 
Esto   nos   permite   el   apoyo   a   una   materia 
específica, a través de la visualización de las 
secciones  de   los  procesos  [TISELF],   cuales 
de ellas están en el  archivo ejecutable en el 
disco   y   cuales   son   creadas   por   el 
administrador   de   memoria,   las   tablas   que 
utiliza   el   sistema   para   la   traducción   de 
direcciones [INTEL] y para la asignación de 
memoria   del   sistema.   La   entrega   de 
información   sobre   los   eventos   que   ocurren 
dentro   del   sistema,   la   localización   de   los 
distintos   segmentos   de   cada   proceso   en 
memoria   ,   aumentado   o   disminuyendo   su 
tamaño para mejorar la fragmentación externa 
y la posibilidad de cambiar la configuración 
para   realizar   comparaciones.   Este 
administrador   está   desarrollado   por   los 
alumnos, lo cual los lleva a un conocimiento 
de:
• las   particularidades   de   los 

compiladores [VHA06]
•  los formatos de los ejecutables que el 

administrador   de   memoria   debe 
conocer para utilizar 

• la   arquitectura   en   la   cual   imple
mentamos nuestro administrador y el 
entorno que la contiene.  

También   se   realiza   una   transferencia   de 
conocimientos,   a   través   de   interfaces   para 
cada   funcionalidad,   lo   que   permite   que   el 
alumno   conciba   y   escriba   módulos 
alternativos.

Existe una diferencia fundamental entre   los 
sistemas   operativos   de   uso   general   (tales 
como  Linux o Windows )  y el SODIUM ya 
que este trata intercambiar los distintos admi
nistradores de memoria para poder estudiar y 
sacar   conclusiones   respecto   a   la   asignación 
del recurso, traducción de direcciones, protec
ción,   siempre   respetando   los   algoritmos   de 
administración de memoria publicados en los 
libros  más afamados de la materia  Sistemas 
Operativos. La diferencia es debida a que los 
sistemas  operativos  de  uso  general   trabajan 
con   un   único   sistema   de   administración  de 
memoria [CAR01]  [RUS00], actualmente de 
paginación   por   demanda,   no   permitiendo 
cambios  de configuración ni   una modifica
ción sencilla  para poder utilizar  dos algorit
mos o más,  manteniendo un conjunto de pro
cesos de prueba que permita realizar las esta
dísticas y comparaciones pertinentes.

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO

Si  bien   la  arquitectura   Intel  x86 provee  es
tructuras  de datos  que pueden ser  utilizadas 
para  la administración de memoria con seg
mentación tales  como la  GDT (Global  Des
criptor  Table)  o LDT (Local  Descriptor  Ta
ble)  y un conjunto de registros tales como CS 
, DS, ES, FS; GS y  SS , donde CS es un se
lector de segmento de código, SS un selector 
de segmento de stack y los restantes son se
lectores de   segmentos de datos, para la seg
mentación no son suficientes ya que vamos a 
utilizar   varias   áreas   de   código   ubicadas   en 
segmentos  diferentes  debido a  que necesita
mos por lo menos  un área de memoria o seg
mento para cada una de las bibliotecas diná
micas   que   se   necesiten,   para   luego   poder 
comparar el estado de asignación de memoria 
utilizando en la compilación de los procesos 
bibliotecas estáticas ó dinámicas. También re
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sultarán    insuficientes   los  registros de datos 
ya que serán necesarios un registro de datos 
para las variables globales (inicializadas o no 
–BSS), un registro para el heap o memoria 
de asignación dinámica del proceso y además 
si trabajamos con threads, para cada uno que 
se ejecute será necesaria un área de datos del 
thread , no así un área de código del thread ya 
que este se comparte con el código del proce
so.   Estos inconvenientes que presenta la ar
quitectura se solucionan con la  tabla de relo
cación y los  registros de relocación del ejecu
table ELF. Fig 1“Asignación de memoria del proce
so”

Fig 1“Asignación de memoria del proceso”

En segundo lugar tenemos también, la traduc
ción de las direcciones  virtuales   Fig 2 “ Direc
ciones Virtuales a Direcciones físicas”, que se reali
zan utilizando una  LDT  para todos los pro
cesos y en el futuro podrán ser una LDT por 
proceso.  Esto se decidió  así  ya que la LDT 
posee   una   cantidad   de   entradas   suficientes 
para la cantidad de procesos que podemos ge
nerar  para  estudio.  El  uso  de  una  LDT por 
proceso tiene la ventaja que podemos identifi
car fácilmente todos las entradas del proceso 
en la tabla y los datos de cada segmento pero 
no agrega mejoras sustanciales a los objetivos 
del SODIUM . 
Tercero, la asignación y recuperación de me
moria se realizará mediante dos métodos dife

rentes para poder realizar comparaciones. El 
primero mediante una lista doblemente enla
zada de huecos libres  y ocupados  permitien
do utilizar los algoritmos First Fit,  Best Fit, 
Worst Fit y Next Fit que ya están incorpora
dos al SODIUM para las particiones variables 
y el segundo con el algoritmo Buddy System, 
con modificaciones para tamaños de   memo
ria no potencias de dos.

3.RESULTADOS   OBTENIDOS/ 
ESPERADOS
Partiendo  de   los   sistemas  de  administración 
ya existentes en el SODIUM, se ha utilizado 
la   misma   estructura   cambiando   los 
parámetros  de  lista  enlazada  para asignar   la 
cantidad de huecos de memoria necesaria para 
la   segmentación,   se   estudió   la   forma   de 
generar  distintos   segmentos  para   el  proceso 
tal   como   se   ve   en   los   libros   de   Sistemas 
Operativos   que   permiten   al   programador 
disminuir  el   tamaño de las funciones de los 
procesos   para   aprovechar   los   huecos 
pequeños que se encuentran libres para su uso 
(con las formas anteriores de asignación que 
ya   habíamos   incorporado   al   SODIUM 
teníamos únicamente un   segmento de datos 
que   contenía   los   datos   y   el   stack,   y   otro 
segmento de código o un único segmento que 
que contenía el código los datos y el stack).  

Fig 2  “ Direcciones Virtuales a Direcciones físicas”
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Para poder  ver las distintas características de 
los administradores, tales como el estado de 
la memoria  libre u ocupada , las estadísticas 
de asignación de memoria a los procesos y las 
estadísticas   del   sistema   se   desarrollo   un 
entorno gráfico.
Se  está   trabajando   actualmente   sobre   el 
header   de   programa   del   ejecutable   ELF   y 
sobre el header de sección para generar en la 
compilación archivos ejecutables compatibles 
con el modelo segmentado.
Queda aún por generar:

• bibliotecas   dinámicas   para   C   en 
SODIUM   para   poder   generar   una 
mayor cantidad de segmentos

• áreas de memoria compartida para la 
comunicación de procesos

• administradores   para     las   áreas   del 
heap.

• Crear varios threads por proceso, con 
sus áreas de datos propias.

4.   FORMACION   DE   RECURSOS 
HUMANOS
Se realizó:

• la   primera   transferencia  de   los 
conocimientos   obtenidos     a   los 
alumnos   que   cursan   Sistemas 
Operativos,   ya   que   realizaron   el 
análisis   de   la   arquitectura   y   las 
distintos   formatos   de   ejecutables 
conjuntamente   con   el   análisis   del 
SODIUM   e   intervinieron   en   el 
desarrollo de los administradores.

• Transferencia de conocimientos  a los 
alumnos de Sistemas de Computación 
II de la Universidad de La Matanza y 
a los alumnos de Sistemas Operativos 
de   la   Universidad   Tecnológica 
Nacional, Regional  Buenos Aires.

• Publicación   de   los   avances   en   la 
investigación   en   dos   congresos 
internacionales.

• Se   prevé   continuar   con   las 
publicaciones   en   otros   congresos 
internacionales  

Se está estudiando:

• realizar   convenios   de   colaboración 
con   otras   universidades   nacionales 
estatales   y   privadas   de   las   cuales 
recibimos   ofrecimientos   de 
colaboración,   con   el   objetivo   de 
intercambiar conocimientos y ampliar 
los alcances del sistema. 

En esta línea de investigación tenemos:

• dos   trabajos   de   la   Maestría   en 
informática  en curso.

• colaboran también en el desarrollo  un 
becario,     un   alumno   de   Ingeniería 
electrónica y un alumno que cursa los 
primeros   años   de   la   carrera   de 
Ingeniería en informática.

• Recibimos la colaboración además de 
alumnos   que   ya   han   cursado   la 
materia   y  han  desarrollado  parte   del 
SODIUM en los años anteriores. 

5. BIBLIOGRAFÍA
Publicaciones
[ANG98] Angulo José M. y Funke Enrique – 

Microprocesadores   avanzados   386   y 
486   –   Introducción   al   Pentium   y 
Pentium –  Pro  Editorial  Paraninfo  – 
Cuarta Edición 

[BRE00]  BRE00   Brey   Barry   B.   –   Los 
Microprocesadores   Intel   –   Editorial 
Prentice Hall – Quinta Edición.

[CAR01]   Card   Rémy,   Dumas   Eric,   Mével 
Franck  Programación Linux 2.0 API 
del     sistema   y   funcionamiento   del 
núcleo – Enrolles y Ediciones Gestión 
2000 S.A.

[DEI90] Deitel  Harvey M. – Introducción a 
los   Sistemas   Operativos      Addison
Wesley   Iberoamericana   –   Segunda 
Edición

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos 4



[INTEL] Manual de microprocesadores 386 y 
486 y Pentium. 

[KNUT] Donald E. Knuth. Fundamental
Algorithms,   The   Art   of   Computer 
Programming   Vol.   1,   Addison 
Wesley,  Second Edition,

[MCD07]   MacDougall,   Mauro,   Solaris 
Internals   (Solaris   10   and  opensolaris 
kernel architecture) –Editorial Prentice 
Hall – Second Edition

  [MIL94]   Milenkovic   Milan   –   Sistemas 
Operativos Conceptos y diseño – Mc 
Graw Hill – Segunda edición 

[SIL97]   Silverschatz,   Avi;   Galvin,   Peter   – 
Operating   System   Concepts   – 
AddisonWesley   Longman   –   Fifth 
Edition

[SMC00] Standard Microsystems Corporation 
– Application note 6.12

[STA98]   Stallings   Willams   –   Operating 
Systems   Internals   and   design 
principles – Prentice Hall International 
– Third Edition

[TAN97]   Tanenbaum Andrew S., Woodhull 
Albert S. – Operating Systems Design 
and Implementation – Prentice Hall – 
Second Edition 

[TAN03]  Tanenbaum  Andrew  S.–   Sistemas 
Operativos   Modernos   –   Pearson 
Education – Segunda Edición

[TISELF]   Executable   and   Linking   Format 
(ELF)  Specification  –  Tool   Interface 
Standard (TIS) Committee

[TUR03] Turley James L. – Advanced 80386 
programming   techniques   –   Osborne 
McGraw Hill

[VHA06]   William   Von   Hagen   –   The 
Definitive Guide to GCC – Apress – 
Segunda Edición

[RUS00]   Russinovich,   Salomon   – 
WINDOWS   INTERNALS   Windows 
Server 2003, Windows XP, Windows 
2000 – Microsoft Press

Revistas , Publicaciones e Internet
[01] A Study of Replacement Algorithms for 

Virtual Storage Computers (1966) by 
L A Belady IBM Systems Journal
http://www.research.ibm.com/journal/
sj/052/belady.pdf

[02] Evaluating models of memory allocation 
(1994)   by   Benjamin   Zorn,   Dirk 
Grunwald     ACM   Transactions   on 
Modeling   and   Computer   Simulation 
ftp://ftp.cs.colorado.edu/pub/cs/techre
ports/zorn/CUCS60392.ps.Z

[03]  Microsoft  “Memory allocation for long
running   server   applications” (1998) 
PerÅke Larson and Murali Krishnan
ftp://ftp.research.microsoft.com/users/
palarson/ismm98_lk.ps

[04]   The compiler, assembler, linker, loader 
and   process   address   space 
programming   tutorial      hacking   the 
process of building programs using C 
language   notes   and   illustration. 
www.tenouk.com/ModuleY.html

  [05]  Jasmin Blanchette, Mark Summerfield, 
C++ GUI Programming with Qt 3 

[06]The   Memory   Fragmentation   Problem: 
Solved?   Mark   S.   Johnstone,Paul   R. 
Wilson  The   University   of   Texas   at 
Austin 
http://grothoff.org/christian/teaching/2
007/4705/ismm98.pdf 

[07]  BAYS, C.: "A Comparison of  NextFit, 
FirstFit,   and  BestFit",  Commun.  of 
the   ACM,   vol.   20,   pp.#   191192, 
marzo de 1977

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos 5



Detección de Intrusiones mediante el uso de Redes Neuronales  
Britos J. Daniel12, Arias. Silvia13, Vargas Laura14   

 
             1. Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. Universidad Nacional de Córdoba. 

    Laboratorio de Redes y Comunicaciones (LARyC). 

 2. Departamento Universitario de Informática. Universidad Nacional de Córdoba. 

3. Departamento Tecnologías de Información. Instituto Universitario Aeronáutico. 

             4. Facultad Regional Córdoba. Universidad Tecnológica Nacional. 

 

dbritos@gmail.com, edith.edit@gmail.com, lauramonicavargas@gmail.com   
 

Resumen: 
Con el crecimiento explosivo de Internet y particularmente de las aplicaciones de comercio 

electrónico, los ataques a las redes se han vuelto más comunes y sofisticados. Las redes 

demandan medidas de protección más elaboradas para garantizar que éstas operen 

seguras y  dar continuidad a los servicios críticos, estas medidas incluyen métodos de 

detección y repuesta en tiempo real a los intentos de intrusión. Este trabajo usa modelos 

estadísticos y clasificadores multivariables para detectar perfiles de tráfico anómalos, 

utilizando redes neuronales. El análisis estadístico basa su cálculo en el álgebra de las 

funciones de densidad de probabilidad (PDF). La red neuronal integra esta información en 

una sola salida reportando el estado de la red, la que alimenta un software que configura 

al firewall, para producir un rechazo de la amenaza en tiempo real.  

 
Palabras claves: Detección de Intrusiones, Seguridad Integral, Alerta Temprana, 
Inundación de Paquetes, Denegación de Servicios, Redes de Datos. 
 

Contexto 
El presente trabajo de investigación se ocupa de los sistemas IDS del tipo NID, está avalada 
y subsidiado  por la SECyT – UNC 05/M067.  
 
Estado del Arte 
Los intentos de vulnerar los sistemas de computadoras crecen día a día y el uso de métodos 
avanzados de encriptación no es suficiente para proteger los sistemas informáticos. Esto 
hace que sea necesario proveer a las redes con sistemas de protección bien planeados y 
políticas integrales de defensa contra los ataques. 
Para ese rol juegan un papel importante los sistemas de alerta temprana o sistemas de 
detección de intrusiones (IDS Intrusion Detection Systems), como amplia contramedida de 
defensa. Un antecedente en este tema es el trabajo de Papavassiliou [1] que propone el 
método de detección de intrusiones estadística, usando como herramienta la estadística de 
Kolmogorov-Smirnov y redes neuronales para modelar y detectar ataques. 
 

Introducción 
Ataques a Computadoras 

Existen básicamente dos tipos de ellos: 
• Ataques Pasivos 
• Ataques Activos 
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Ataques Pasivos 

Estos son los de escucha sin autorización o de monitoreo de tráfico. Los objetivos de estos 
ataques consisten en obtener la mayor cantidad de información del mensaje transmitido y 
del oponente. Las distintas modalidades de ataques pasivos son las siguientes: 
Descarga de contenidos del mensaje: Están incluidos dentro de este tipo de ataque la 
escucha de una conversación telefónica, la lectura de un mensaje de correo electrónico o la 
información confidencial capturada por un oponente. 
Análisis de tráfico: Este es un ataque muy sutil. Se supone que hay medios de envíos de 
mensajes confidenciales, que no permiten al atacante poder acceder al contenido del 
mensaje. El atacante tiene sólo la posibilidad de observar la transmisión de los mensajes y 
obtener de éstos, por ejemplo datos tales como: la frecuencia de emisión de los mensajes y 
la longitud del mensaje. Esta información puede ser de mucha ayuda para inferir la 
naturaleza de la comunicación. 
Los ataques pasivos son muy difíciles de detectar y reconocer, porque ellos son un medio 
de reconocimiento previo a la realización de ataques activos. 
 
Ataques Activos 

Los ataques activos involucran y comprometen los pilares básicos de las prácticas de 
seguridad: la confidencialidad, la integridad y la disponibilidad (CIA Confidentiality, 
Integrity and Availability). Los ataques activos son: 
Denegación de Servicio: El efecto de este ataque es impedir la posibilidad de acceso a toda 
persona a un determinado servidor. 
Enmascarado (“Masquerade"): En este caso el atacante se representa él mismo como un 
legítimo usuario con el objeto de robar, alterar o destruir recursos informáticos. 
Reinterpretar (“Replay"): Este ataque es llevado a cabo mediante una captura pasiva de 
datos, para que luego sean retransmitidos y con ello producir efectos no autorizados. 
Modificación de contenidos del mensaje: La información original es alterada de tal forma 
que permita obtener un resultado no autorizado. 
 
Sistema de detección de intrusiones 

La detección de intrusión en redes IDS es un componente vital en la defensa contra ataques 
a redes y es abordado desde diferentes perspectivas como puede verse en el trabajo de 
Bai[2]. En él se implementan dos métodos principales de detección: La detección de 
intrusiones de redes NID (Network Intrusion Detection), y la detección de intrusiones de 
servidores HID (Host Intrusion Detection). 
 
Detección de intrusiones de redes 

Los sistemas NID están relacionados con el tráfico de información entre servidores y 
clientes. Típicamente referidos como espías de paquetes (packet-sniffers), estos 
dispositivos interceptan paquetes que viajan por los medios de comunicación y transportan 
datos encapsulados en diferentes protocolos tales como, “Frame Relay" o ATM (Modo de 
Transferencia Asincrónica, Asynchronous Transfer Mode). Algunos dispositivos NID 
comparan el paquete con una base de datos de firmas de ataques conocidos y huellas 
digitales de paquetes maliciosos, mientras que otros analizan la actividad de paquetes 
buscando un comportamiento anómalo que pueda ser malicioso. En cualquiera de ambos 
casos un dispositivo IDS debe ser visto principalmente como una defensa perimetral de la 
red. 
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Los dispositivos NID en el pasado y por la complejidad de la tarea que realizan, han sido 
incapaces de operar en los siguiente ambientes: 

• Redes conmutadas 
• Redes encriptadas 
• Redes de alta velocidad 

Recientemente esta limitación ha sido superada por la potencia de procesamiento y cálculo 
de los microprocesadores modernos. Los conmutadores de redes ya vienen equipados con 
dispositivos IDS, capaces inclusive de realizar “packetsniffing" (espías de paquetes) a 
velocidades de gigabit. Las técnicas de NID pueden desagregarse en dos tendencias 
principales y complementarias entre sí: Detección de mal uso y Detección de anomalías. 
La detección de mal uso como lo explica Vigna [3] modela ataques conocidos y realiza 
búsquedas de la ocurrencia de esos patrones. 
Los sistemas de detección de anomalías, como lo señala Valdes [4] alertan de intrusiones 
mediante la observación de las desviaciones del comportamiento típico del tráfico de la red. 
 
Detección de intrusiones de servidores 

La detección de intrusiones basada en servidores, está diseñada para responder a ataques 
sobre un determinado servidor. Se basan en la supervisión de las acciones de los usuarios y 
de los archivos del servidor. En auditoria de los registros de actividad de los servidores y 
estado de los archivos del sistema, existen técnicas robustas que ofrecen administración de 
políticas de auditoria, análisis estadístico y soporte de evidencias, los que proveen medidas 
de control de la actividad de los servidores. La detección de intrusión en servidores sirve 
tanto para detectar ataques externos como internos. 
 
Materiales y Métodos  
En el análisis de la información se utilizan programas específicos y herramientas GNU. Los 
programas se desarrollaron en lenguaje C, en un ambiente Linux, bajo normas(CMM/ 
ISO/IEC 12207), para asegurar calidad y capacitar en las prácticas adecuadas de ingeniería 
de software. Se utilizan simuladores de redes como el ns2 de la universidad de Berkeley. 
Para la simulación de las redes neuronales se utilizarán programas específicos y 
herramientas tales como Stuttgart Neural Network Simulator. El sistema de detección de 
intrusiones propuesto en el siguiente trabajo de investigación utiliza modelos estadísticos y 
una red neuronal clasificadora tipo, para detectar las condiciones anómalas de la red. El 
análisis estadístico basa su cálculo en el álgebra de las funciones de densidad de 
probabilidad (pdf), en lugar de usar muestras aisladas o sus promedios solamente. Éstas 
funciones pdf serán procesadas estadísticamente antes de ser ingresados a la red neuronal. 
la red neuronal integrará esta información en una sola salida reportando el estado de la red. 
En el presente trabajo se propone la implementación y las pruebas de funcionamiento en un 
ambiente real, utilizando el firewall (Pared cortafuegos) de la Universidad Nacional de 
Córdoba.  
 
Resultados 
Síntesis de Diseño e Implementación: 

 
Módulo de captura: Este módulo recolecta datos del comportamiento de la red, midiendo 
seis parámetros: Tráfico de Protocolo Internet (IP Internet Protocol) en bps (bits por 
segundo), Tráfico IP en pps (paquetes por segundo), Tráfico de Protocolo de Datagrama de 
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Usuario (UDP, User Datagram Protocol) en bps, Tráfico UDP en pps, longitud de paquetes 
IP en bytes y longitud de paquetes UDP en bytes. 
 
Preprocesador de eventos: Recibe reportes del módulo de captura y calcula la función de 
distribución de probabilidad (PDF) para los seis parámetros en estudio. 
 
Procesador estadístico: Mantiene un modelo de referencia de la actividad normal de red, lo 
compara con los reportes del preprocesador de eventos para cada uno de los seis parámetros 
y forma un vector estímulo que combina todos ellos para alimentar la red neuronal. 
 
Red neuronal clasificadora de ataques: Procesa el vector estímulo del procesador 
estadístico para decidir si el estado de la red es normal o se encuentra bajo ataque. 
 

Visualizador de estado: Obtiene la información de salida de la red neuronal y la representa 
gráficamente en una curva en función del tiempo. Esta curva podrá estar disponible a través 
de una página web. 
 

 
Diagrama de Bloques del IDS 
 
Todo el sistema completo genera una salida indicando el nivel de ataque con una variable 
real entre los valores 0 y 1, donde el valor 1 representa una intrusión con absoluta certeza y 
una salida con valor 0 indica normalidad. Esta salida es actualizada con una frecuencia 
determinada. 
 
Obtención de los parámetros de entrada y salida 

Los patrones utilizados en el entrenamiento es un conjunto de entradas salidas conocidas. 
Este conjunto esta integrado tanto de patrones de tráfico normal de la red como de patrones 
de tráfico bajo condición de ataque. Para obtener los patrones de entrada de la red neuronal 
(vector k-dimensional cuyos componentes son los valores de similitud) se utiliza un 
programa que incluye solamente el bloque de captura. Con las muestras de entrada, se 
procedió al entrenamiento de la red propiamente dicha. Para ello se utilizó un programa que 
lee los datos del archivo de las muestras de la red y las procesa estadísticamente, generando 
los patrones de entrada para la red neuronal. Los patrones de salida, son conocidos, 
mediante el registro de los períodos de tiempo en los cuales se realizaron los ataques. Se 
asignó 1 para condición de tráfico normal y -1 para la condición de ataque. Una vez 
obtenidos los patrones de entrada y salida, se realizó el entrenamiento de la red. Los pesos 
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calculados de la red se almacenan en un archivo, que se utilizará en el próximo paso. El 
error de aprendizaje resultante fue de 0,56 %. Este error es el porcentaje de salidas de la red 
neuronal con falsos positivos y falsos negativos en relación al total de salidas. Se observa la 
convergencia del error cuadrático medio de la red neuronal, a medida que transcurren las 
iteraciones. Es importante notar que el error cuadrático medio disminuye muy rápidamente 
luego de sólo algunas iteraciones, alcanzando niveles de convergencia satisfactorios dentro 
de las 15 iteraciones. Estas características son especialmente deseables para sistemas de 
detección de intrusiones en redes (NID), los cuales necesitan supervisión en tiempo real y 
entrenamiento en línea. Una vez realizado el entrenamiento, utilizamos el segundo conjunto 
de muestras de tráfico de red y un programa para verificar el correcto aprendizaje de la red 
neuronal y analizar su generalización. El error de generalización obtenido fue del 1, 97 %. 
 

 

Conclusiones 
En primer lugar, se vio que la red neuronal puede entrenarse para distinguir entre 
condiciones normales y en condiciones de ataque de la red. Se obtuvo un error de 
aprendizaje de 0,56 % y un error de generalización de 1,97 %, utilizando una configuración 
sencilla de la red neuronal (configuración back-propagation con sólo dos neuronas en la 
capa oculta). Este resultado se ha logrado por el uso del módulo procesador estadístico que 
colabora en forma eficiente en la detección de intrusiones. 
Como se puede advertir, para la detección de inundaciones UDP, el aporte realizado por los 
parámetros relacionados con el protocolo IP es pequeño en relación al aporte de los 
parámetros del protocolo UDP al momento de llevar a cabo la detección. Por esta razón, se 
podría omitir la utilización de los parámetros del protocolo IP. 
 

Trabajos Futuros 
El sistema se podría adaptar para detectar otros tipos de intrusiones, tales como 
inundaciones TCP-SYN e ICMP (Internet Control Message Protocol, Protocolo Internet de 
Mensajes de Control). En el caso de inundaciones TCP-SYN, se debería incluir el uso de 
parámetros relacionados al protocolo TCP mientras que las inundaciones de paquetes ICMP 
se detectarían a través de los parámetros del protocolo IP. Todo ello sería factible siempre y 
cuando la red neuronal pueda aprender los distintos tipos de ataque. 
Se debe tener en cuenta que en este caso, no tenemos control sobre el tráfico de fondo de la 
red. Por el contrario sí se tuviese, a través de programas de simulación y de modelado de 
tráfico de red, se podría analizar el rendimiento del sistema para distintos tráficos de fondo 
y distintos niveles de ataque para mejorar su desempeño. 
Con el sistema IDS implementado, se detectaron ataques en la red, se dejó para una etapa 
posterior la elaboración de ataques más complejos y elaborar acciones defensivas a través 
de la construcción automática de reglas al firewall. 
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CONTEXTO 

El  proyecto  UTN VoIP  Test  Bed  se  inscribe  en  el  
área de proyectos de desarrollo y transferencia en la 
temática  Redes  de  Datos  que  desarrolla  el  Grupo  
UTN  de  I&D  en  TICS  (gridTICs),  de  la  Facultad  
Regional Mendoza. 

El  gridTICs  desarrolla  e  investiga  en  temáticas  de  
redes  de  datos  tales  como  IPv6,  Telemedicina,  
Diseño  y  análisis  de  redes  LAN,  Wireless  Sensor  
Netwoks,  Embedded  Networking  y  Sistemas  
Reconfigurables;  de  los  cuales  se  han  presentado  
trabajos  en  los  principales  congresos  de  
computación e informática del país. 

RESUMEN 

La  tecnología  Voice  over  IP  permite  transmitir  
paquetes  de voz usando los  protocolos  de Internet.  
Esto  es  el  basamento de la  convergencia  de video, 
voz  y  datos  en  una  sola  red  y  bajo  el  mismo  
protocolo;  metodología  que  promete  confiabilidad,  
accesibilidad  y  por  sobre  todo  bajos  costos.  La  
UTN VoIP es un servicio de Telefonía que usa los 
protocolos  VoIP de Internet  y  es  montado sobre la  
Red  Universitaria  Tecnológica  II.  Cuando  esté  
implementada  conectará  todas  las  Facultades  
Regionales  y  la  Unidades  Académicas  de  la  UTN,  
convirtiéndose  en  la  red  de  VoIP  académica  más  
amplia  del  país.  En  este  trabajo  se  presenta  el  
diseño  y  desarrollo  de  un  test  bed  a  escala  de  la  
UTN  VoIP.  Los  elementos  presentes,  tales  como:  
Server/Proxy  SIP,  Gateways,  soft-phones  e  ip-
phones,  se  arreglan  y  conectan  para  simular  las  
distintas  redes de  Regionales.  Se  elije  el  protocolo 
SIP  (Session  Initiation  Protocol)  para  la  
señalización  y  se  prueban  distintos  codex  
(Codification/Decodification) para la conversión de 
la  voz  analógica  en  digital.  El  test  bed  también  
soportará  autenticación,  contabilidad,  control  de  
gestión,  seguridad  y  calidad  de  servicio  y  se  
verificará  el  plan  de  numeración  diseñado  para  la  
UTN VoIP 

1. INTRODUCCION 

La telefonía IP, también conocida por VoIP (Voice 
over  IP),  puede  ser  definida  como  cualquier  

aplicación telefónica usada en una red de datos que 
utiliza el protocolo “Internet Protocol” (IP) [1].    

La utilización de voz sobre IP racionaliza el uso de 
la  infraestructura  de  comunicaciones,  posibilitando 
la convergencia de datos y voz por la  red Internet,  
con disminución de costos tradicionales de telefonía, 
principalmente  cuando  las  llamadas  son  de  larga  
distancia.  La  tecnología  VoIP  permite  extender  el  
acceso telefónico a localizaciones donde existe una 
red  de  datos,  mas  no  existe  la  disponibilidad  de  
ramales  telefónicos,  además de incorporar soporte 
para movilidad del usuario. El suporte de movilidad 
permitirá que los usuarios de una institución puedan 
ser localizados en cualquier parte del globo y, cada 
vez que utilicen el  servicio, bastando para tal  tener  
acceso  a  Internet  (banda  ancha)  y  un  teléfono  IP  
configurado. 

Ventajas adicionales de VoIP en redes académicas 
de la telefonía sobre una red de datos se basan en la 
flexibilidad de Gestión de Red (ABM y Tráfico) [2]  
de este tipo servicio en redes privadas/públicas y en 
la Economía de escala (Reducción de costos y 
Escalamiento/Optimización de red) que ello genera, 
a saber: 

1. Bajo  costo  por  llamada,  en  especial  llamadas  
de larga distancia e internacionales  

2. Bajo  costo  de  infraestructura:  una  vez  que  la  
infraestrutura  IP  está  instalada,  ninguna o  casi  
ninguna  infraestructura  adicional  de  telefonía  
se  necesaria;  

3. Interoperabilidad  con  la  rede  pública  de  
telefonía (vía PBX);  

4. Integración  con  servicios  y  aplicaciones   ya   
existentes dentro de la institución. 

Además  permite  la  flexibilidad  de  ABM/Rutas,  
cuando  se  desea  hacer  un  ABM  
(Alta/Baja/Modificación)  de  usuarios  de  
softpone/hardphone y rutas  estos  sistemas son mas 
fáciles de administrar, que los sistemas de telefonía 
tradicional  los  cuales  usan  comandos  
Hombre/Máquina  propietarios  de  cada  fabricante,  
es  decir,  son  sistemas  fácilmente  integrables  a  
internet por lo tanto, cualquier servidor web con un 
sistema  de  bases  de  datos  opensource  y  con  un  
nivel  de  scripting  básico  permitiría  a  cualquier  
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persona  gestionar  todo  el  sistema  de  telefonía  sin  
tener que recurrir al fabricante ni a un especialista. 

Mediante la Gestión de Tráfico Telefónico se puede 
realizar  un  control  de  la  calidad  de  servicio  
telefónico provisto por el ITSP (Internet Telephony 
Service  Provider)  analizando  el  ASR  (Average  
Success  Rate:  Porcentaje  Promedio  de  llamadas  
Exitosas). Al mismo tiempo, si se contratan 2 o mas 
ITSP se  puede  cambiar  rápidamente  de  proveedor,  
con  un  “click  de  mouse”,  (si  el  ASR  provisto  es  
bajo  o  si  hay  aumento  de  tarifas)  o  simplemente  
para enrutar ciertas llamadas por cada proveedor en 
función  del  precio/calidad  ofrecido  al  destino  de  
interés.  Esta  facilidad  sería  impensable  en  los  
sistemas  telefónicos  tradicionales  ya  que  éstos  
últimos  tienen  una  conectividad  física  con  cada  
proveedor y no lógica como sucede con los ITSP’s. 

Por  lo  tanto  se  produce  una  reducción  de  costos,  
desde  el  punto  de  vista  económico,  ya  que  se  
elimina  el  costo  de  llamadas  entre  
sucursales/delegaciones  distribuidas  geográfica-
mente  (tráfico  on-net).  Además todo el  tráfico  off-
net  (tráfico  saliente  de  la  red  académi-
ca/corporativa)  local  y  larga  distancia  se  puede  
sumar  para  generar  una  masa  crítica  de  minutos  y  
negociar  el  precio  de  toda  esa  “bolsa”  de  minutos  
con aquel ITSP que ofrezca mejor Costo/Beneficio. 

Por  otro  lado  se  produce  una  mejora  en  el  
escalamiento/optimización de la red,  a medida que 
la  red  crece,  debido  a  que  los  sistemas  de  ToIP  
Opensource  son  mucho  mas  económicos  que  los  
sistemas  tradicionales  ya  que  éstos  últimos  se  
compran  con  una  cantidad  máxima  de  licencias  
(usuarios,  casillas  de  voice-mail)  por  encima de  la  
cual hay que pagar dinero adicional, si la red sigue 
creciendo. Al mismo tiempo, cada vez que se activa 
un usuario nuevo se usa la misma infraestructura de 
red existente (Red LAN) y no se necesita “cablear”, 
ni “puentear” pares telefónicos para dar servicio de 
telefonía  optimizando  de  esta  forma  tiempo  y  
dinero 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

El  UTN  VoIP  Test  bed  permite  la  simulación,  el  
estudio y la puesta a punto de la red UTN VoIP, la 
cual  es  la  red  de  Telefonía  IP  de  Universidad  
Tecnológica Nacional. 

Para la red UTN VoIP se plantea el siguiente 
objetivo general [3]: 

1. Implementar  una  red  VOIP  experimental  que  
cubra  las  comunicaciones  telefónicas  entre  las  
Facultades  Regionales  de  la  UTN,  empleando  
la infraestructura de red institucional 

Y los siguientes objetivos específicos: 

1. Realizar un sistema que optimice el uso de las 
redes de datos, realizando convergencia entre 
voz, datos y video. 

2. Disminuir los costos de comunicaciones 
telefónicas entre Regionales. 

3. Obtener experiencia en el diseño, 
implementación y manejo de redes 
convergentes complejas. 

4. Crear sistemas tecnológicos  de VoIP 
transferibles a la academia y a la industria. 

5. Optimizar el uso de la red Internet 2 y de la red 
RUT2 

Existen  varias  iniciativas  de  Telefonía  IP  en  redes  
académicas,  siendo  las  mas  conocidas  en  
Latinoamérica  la  red  RNP  [4]  de  Brasil  y  la  
REUNA de Chile [5]. 

2.1 Metodología 

2.1.1 Protocolo SIP 

Session  Initiation  Protocol  (SIP)  [5]  fue  
desarrollado  por  el  IETF  como  un  estándar  de  los  
protocolos  de  Internet.  SIP  en  un  protocolo  muy  
rico  y  extensible  y  que  tiene  muchas  capacidades  
adicionales,   más  allá  de  la  tarea  de  señalización  
usada  en  VoIP.  SIP  es  un  verdadero  protocolo  
maestro para establecer sesiones sobre Internet. 

Un sistema VoIP basado en SIP  tiene los siguientes 
componentes: 

-  UAC  (Agente  Usuario  Cliente):  Inicia  las  
peticiones  SIP  y  actúa  como  agente  usuario  
llamante 
-  UAS  (Agente  Usuario  Servidor):  Recibe  las  
peticiones y devuelve las  respuestas en nombre del 
usuario, actúa como agente usuario llamado 
-  Gateway:  Realiza  la  interfase  entre  paquetes  de  
voz ip y la red telefónica publica/privada. 

 
Figura 1: Pila de Protocolos SIP 

En la figura 1 se puede ver la pila de protocolos SIP 
aplicados a VoIP, donde se distinguen los 
siguientes componentes:  

- Protocolo de capa de aplicación para Establecer, 
Mantener y Terminar sesiones multimedia. 
o Llamadas en Internet  sobre cualquier red IP. 
o Localización.  
o Negociación de características entre end-

points. 
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o Basado en RFC 2543 [6], RFC 3216 [7] 
- SDP (Session Description Protocol), descripción 

de sesiones de comunicación multimedia [8]. 
- RTP (Real Time Protocol), para asegurar el 

transporte de voz digitalizada [9]. 
- RTCP (Real Time Control Protocol), que 

controla la transmisión de voz [10]. 

2.1.2 UTN VoIP Test Bed 

Se  investiga  y  desarrolla  un  
prototipo  a  escala  de VoIP con los 
distintos  componentes  de  la  red,  
que  permite  la  simulación,  estudio  
y  puesta  a  punto  de  los  
procedimientos  y  métodos  de  
implementación  de  la  red  UTN-
VoIP.  El  plan  de  trabajo  implica  
realizar  las  siguientes  etapas  de  
desarrollo: 

1. Se diseña la ingeniería 
conceptual de la maqueta y se 
especifican las características  
principales. 

2. Se desarrolla y se montan los 
componentes de hardware del 
sistema 

3. Se instalan y configuran los 
componentes de software del 
sistema 

4. Se realizan pruebas de aceptación y 
performance 

5. Se documenta y se relevan los resultados 
asociados a la red UTN-VoIP 

La Maqueta UTN-VoIP se construye en el ambiente 
XNGN  (Experimental  Next  Generation  Network)  
del  Grid  TICs  y  se  basa  en  protocolo  SIP  para  la  
transmisión,  manejo  y  señalización  de  paquetes  de  
voz.  

El  prototipo  se  realiza  en  dos  etapas.  La  primera  
tendiente a resolver las comunicaciones SIP dentro 
de las redes de cada regional perteneciente a la Red 
UTN-Voip.  La  segunda  se  basa  en  la  
administración  de  las  comunicaciones  entre  
regionales de la UTN, utilizando la red RUT2. 

2.1.2.1. Primera Etapa 

Se montó un servidor B2BUA [11], con software de 
código  abierto  basado  en  estándares,  denominado  
Servidor  PBX  Mendoza  en  la  maqueta  (Figura  2),  
en el que se configuraron distintos clientes. Una vez 
probado  el  funcionamiento  básico  de  la  central  
PBX, llamadas entre los distintos clientes, tanto en 
softphones como en teléfonos IP,  se comenzaron a 
configurar  las  distintas  funcionalidades  que  presta  
el servidor: 

-    IVR  (Interactive  Voice  Response)  que  es  un  
menú  con  el  que  el  usuario  puede  interactuar  
mediante pulsaciones DTMF. 

-   Transferencia de llamadas, ciega y atendida. 
-   Buzón de voz, que permite grabar un mensaje en 
caso  de  no  estar  disponible  el  usuario  y  además  
permite enviar el mensaje de voz  al usuario por e-
mail. 
-  Call  Parking,  permite  transferir  la  llamada  a  una  
extensión  (ciega)  del  servidor  la  cual  puede  ser  
recuperada desde otro teléfono. 

Figura 2: UTN VoIP Test Bed 

-   Música en espera. 
-   Follow Me, el usuario puede programar desde su 
teléfono,  en  qué  extensión  se  encontrará  y  la  
llamada se transferirá de forma automática. 
-    Meetme,  configuración  para  crear  una  sala  de  
conferencia, donde los participantes ingresan a una 
sala  virtual  de  conferencias  con  solo  discar  un  
número. 
-   Generación de CDR, que permita monitorear las 
comunicaciones locales 

A  continuación,  se  instaló  otro  servidor  con  las  
mismas configuraciones denominado Servidor PBX 
MendozaB.  Entre  ambos  servidores  se  probaron  
comunicaciones  entre  clientes  registrados  en  cada  
uno  de  ellos.  Se  analizó  el  comportamiento  del  
protocolo  IAX  (Inter  Asterisk  eXchange  v2.)  
Protocolo  exclusivo  para  enlaces  entre  Asterisk,  
aunque hay algunos hardphones IAX2 que también 
lo soportan. En este protocolo los streams de audio 
y la señalización viajan por el mismo puerto: 4569 
UDP. Es un protocolo binario, NO basado en texto. 
Es  posible  enviar  varias  conversaciones  por  el  
mismo  flujo,  lo  cual  supone  un  importante  ahorro  
de  ancho  de  banda  (overhead  de  la  capa  IP  y  
transporte  UDP).  Usa  autenticación  –  MD5  y  
necesita una fuente de tiempo: Zaptel (ztdummy).  

En este punto se  llevaron a  cabo distintas  capturas 
de  paquetes  con  Ethereal  [12]  con  el  propósito  de  
evaluar el cumplimiento de los estándares por parte 
de software. 
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Se  realizaron  pruebas  exhaustivas  de  monitoreo,  
para  evaluar  los  distintos  codecs  utilizados  en  las  
comunicaciones. 

Se  anexó  una  placa  analógica  al  
Servidor  PBX  MendozaA,  con  el  
objetivo de enlazar el  servidor con la 
central  telefónica  de  la  universidad.  
Dicha  placa  [13]  posee  2  puertos  
FXO  y  dos  puertos  FXS.   Dicha  
conexión  permite  entonces  que  este  
servidor actúe como Gateway entre la 
telefonía SIP y la telefonía tradicional. 

Luego de realizadas todas las pruebas 
de  comunicación  entre  ambos  
servidores,  se  configuró  un  tercer  
servidor  para  simular  una  regional  
situada  en  otra  provincia  (Córdoba)  
que  figura  en  la  maqueta  como  
Servidor  PBX  Córdoba.  Entonces  
para  poder  comunicarse  con  los  
usuarios  registrados  en  este  servidor,  
realizando  llamadas  desde  los  otros  
servidores  (Mendoza),  se  debía  anteponer  la  
característica de la provincia (351). Y para realizar 
llamadas  desde  el  servidor  Córdoba  hacia  los  de  
Mendoza se debía anteponer (261).  

De  esta  manera  se  empezó  a  esbozar  un  Plan  de  
Numeración  [1]  y  [14]   que  contemplara  la  
numeración para todas las Regionales : 

Los identificadores serán  de la forma: 

<CA>1<ORG><TERM> 

donde:  

CA: Código de Área (3 dígitos) – El mismo código 
DDN  de  la  ciudad  usado  en  la  telefonía  
convencional  donde  se  localiza  la  regional  de  la  
universidad. 

1:  Identifica  explícitamente  la  naturaleza  del  
número. la presencia del “1”  identifica que es una 
llamada  IP,  para  evitar  posibles  confusiones  con  
teléfonos válidos de la red pública. 

ORG:  Prefijo  VoIP  de  la  institución  (3  dígitos)  –  
este número se agregó con el  objeto de preveer en 
un  futuro  la  apertura  del  servicio  a  otras  
instituciones  (centros  de  investigación,  
universidades,  etc.)  que  será  independiente  de  la  
localización geográfica de la institución. 

TERM: identificador del cliente VoIP, conformado 
por cuatro dígitos numéricos. 

2.1.2.2. Segunda Etapa 

La  segunda  etapa  consiste  en  proveer  a  la  red  de  
una  interconexión  entre  regionales  que  resulte  
transparente  para  los  administradores  de  los  
servidores implementados en la primera etapa y que 
están ubicados en cada regional. 

Para ello se recurrió a la instalación y configuración 
de  un  Proxy,  también  de  código  abierto  y  que  
cumpliera con los estándares SIP. 

Figura 3: Esquema de UTN VoIP 

Todos  los  servidores  locales/regionales  se  
conectarán  a  este  servidor  Proxy,  quién  será  el  
encargado  de  establecer  las  comunicaciones  entre  
las  regionales  y  que  cuenta  con  las  siguientes  
características: 

-    Autenticación de los servidores de las regionales 
con TLS. 
-    Registración de los diferentes dominios. 
-  Generación  de  CDR:  Call  Detail  Record,  
registrando el  origen de la  llamada,  el  destino y la 
duración  de  la  misma.  Estos  datos  son  utilizados  
para evaluar el tráfico generado por las llamadas IP 
y  poder  establecer  las  necesidades  de  ancho  de  
banda  necesario  para  mejorar  la  performance  del  
servicio. 

La segunda etapa aún no está concluida, aunque se 
está montando y probando el Proxy SIP. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Las  pruebas  demostraron  que  es  posible  conseguir  
la  misma  calidad  que  la  telefonía  tradicional.  No  
hay  que  descuidar  temas  fundamentales  como  los  
codec a  utilizar,  el  establecimiento de prioridad de 
tráfico VoIP dentro de la red y la reserva adecuada 
de ancho de banda según la cantidad de canales de 
voz que se utilicen. 

En  cuanto  a  la  fiabilidad,  en  redes  LAN  se  puede  
lograr un a gran fiabilidad, como  así también en la 
red  RUT2 si  se  administran  la  cantidad  de  canales  
que se adjudicarán a cada regional,  

Los  usuarios  que  se  registren  a  los  diferentes  
servidores,  fuera  de  las  regionales,  desde  Internet  
contarán  con  diferentes  factores  que  atentarán  
contra la calidad y fiabilidad de las comunicaciones, 
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ya que nos encontramos con diferentes dificultades 
como QoS, los diferentes tipos de NAT, el DELAY, 
el JITTER, que ya no podemos administrar por ser 
redes públicas. 

Aunque  se  logra  implementar  una  buena  
flexibilidad técnica para ampliar la red, para Operar 
y  Mantener  la  misma  y  económica  para  reducir  
costos del minuto telefónico. 

3.1 Propuestas 

Después  de  hacer  una  evaluación  parcial  del  
proyecto  UTN  VoIP,  surgen  un  par  de  propuestas  
que, de ser implementadas, podrían dotar a la red de 
características únicas en el país. Tal es la naturaleza 
de  estas  propuestas  que  el  nombre  de  UTN-VoIP  
debería  cambiarse  por  otro  más  significativo  tal  
como UTN-Phone. A continuación las  propuestas: 

Se propone tener un “Proveedor PSTN” único para 
UTN-Phone.  Las  redes  académicas,  distribuidas  
geográficamente,  deberían  cursar  todo  su  tráfico  
saliente, que es el que tienen costo, a través de este  
ITSP´s.  La  ventaja  de  esta  propuesta  es  
eminentemente  económica,  ya  que  se  negociaría  
con un solo proveedor el tráfico de voz de todas las 
Facultades  Regionales  de  la  UTN.  En  esta  
propuesta  aún  las  Regionales  deben  mantener  la  
conexión  con  el  proveedor  local  para  el  tráfico  de  
las llamadas entrantes. 

La  otra  propuesta  consiste  en  obtener  para  UTN-
Phone  la  licencia  de  Operador  de  
Telecomunicaciones.  La  gestión  de  la  licencia  de  
servicios de telecomunicaciones, le permitiría a las 
redes  académicas,  interconectarse  con  la  RTCP  
(Red  Telefónica  Pública  Conmutada),  mediante  
protocolo  SS#7,  obteniendo  un  sistema  de  
numeración propio. Esto permitiría reducir aún mas 
los  costos  y  realizar  I+D,  tal  como  la  tecnología  
ENUM. 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En  la  UTN-VoIP,  al  ser  una  red  nacional,  están  
involucrados diferentes integrantes de la comunidad 
académica  de  la  UTN  en  la  distintas  Facultades  
Regionales. 

En  el  caso  de  la  Facultad  Regional  Mendoza  y  el  
GridTICs  se  han  formado  tres  maestrandos  en  
Redes  de  Datos  (UNLP),  dos  Becarios  Graduados  
UTN,  dos  Becarios  Alumnos  Telefónica  y  dos   
Becarios Alumnos UTN. Además el Laboratorio de 
VoIP ofrece prácticas para las cátedras de  Redes de 
Datos  y  Comunicaciones,  tanto  de  grado  como  de  
postrado. 
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Contexto. 

 

En la FICH existe el proyecto de 

investigación CAI+D “Desarrollo de 

sistemas de adquisición y transmisión de 

datos hidroambientales empleando 

tecnología de servidores microweb y su 

disposición en Internet mediante modelo 

cliente – servidor” donde los temas de 

transmisión de datos son relevantes si 

empleamos tecnologías wireless. Si bien este 

trabajo no se encuentra relacionado 

directamente con el núcleo del proyecto de 

investigación; realiza aportes que pueden ser 

tomados en cuenta a la hora de realizar un 

proyecto complementario. Por otro lado 

desde la cátedra de Redes y Comunicación 

de datos II, se promueve mediante estas 

líneas de investigación, presentar la 

iniciativa para desarrollos posteriores que 

terminen en proyectos finales de carrera de 

grado y / o formadores de proyectos de 

investigación. 

 

Resumen. 

 

La comunicación inalámbrica es uno de los 

principales medios de interconexión en 

teleinformática, mas especialmente debido al 

auge que promovió la norma 802.11 al ser 

de uso libre. La norma generó un gran 

campo de investigación, en el área de 

señales y modulación, como así también en 

la generación de nuevos protocolos y el 

análisis del comportamiento de los tráficos. 

Si bien el ambientes cableados ya existía una 

norma que promovía la calidad de servicio, 

su utilización es reciente en redes wireless. 

 En este trabajo se realiza un estudio del 

comportamiento del tráfico de enlaces troncales 

bajo diferentes situaciones, utilizando la norma 

802.11e o también denominada WMM. Si bien 

existen numerosas simulaciones, los análisis de 

tráfico real no son frecuentes. Se encuadra en 

las líneas de investigación de comportamiento 

de protocolos y análisis de tráfico reales no 

simulados; en la transmisión de datos mediante 

radio frecuencia. 

Palabras clave: redes de datos, análisis de 

tráfico, wireless, 802.11e. 

 

 

1. Introducción. 
Resulta notable la expansión en los últimos 

años, de todo tipo de interconexión, sean 

cableadas como no cableadas, 

fundamentalmente impulsados por la necesidad 

de acceso a Internet. Una de estas tecnologías 

(802.11) ya se encuentra en una etapa madura 

de evolución, donde se presentan nuevas 

características y líneas de desarrollo donde 

podemos destacar la más reciente 802.11n. 

Tabla 1. 

También podemos destacar que existen 

implementaciones no estándar que posibilitan 

mejorar la transferencia bajo condiciones de 

mucho ruido o bien incrementar el throughput 

(volumen de datos útiles) del cual este trabajo 

no aborda. 

Los equipos recientes están incorporando 

opciones que los usuarios desconocen su 

utilización su comportamiento y menos su fin. 

Al habilitarlos pueden incrementar su 

rendimiento (bajo determinadas circunstancias) 

con determinados equipos clientes (remotos) 

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos 17



pero en detrimento de los demás conectados 

inalámbricamente.  

 

Tabla 1. 

Group 

Task 

 Año 

802.11 Estándar original 1997 

802.11a Estándar en 5.3-5.8 Ghz 1999 

802.11b Estándar en 2.3-2.4 Ghz 1999 

802.11c Modo Bridge  

802.11d Soporte de Roaming 2001 

802.11e Soporte de QoS 2005 

802.11g Transferencia de 54 

Mbps en 2.4 Ghz 

2003 

802.11h Mejoras en la 

transmisión de 5.8 Ghz 

2003 

802.11i Extensiones en la Capa 

MAC 

2004 

802.11n Transmisiones hasta 300 

Mbps. 

Activo 

802.11p Acceso inalámbrico para 

vehículos. 

Activo 

802.11s Redes MESH Activo 

 

La forma de acceso al medio del protocolo 

802.11 juega un papel importante en los 

retardos debido a los tiempos interframe que 

se establecen y a la cantidad de estaciones. 

En nuestro análisis esta problemática se 

minimiza debido a la implementación en 

modo bridge donde solo se establecen dos 

estaciones.  

Los enlaces troncales sirven para 

intercomunicar distintos Access Point (AP), 

de manera de conducir el tráfico desde el 

NOC central hasta cada uno de los AP; este 

trabajo usualmente se realiza mediante 

802.11a. Un inconveniente que se presenta 

es la acumulación desordenada del tráfico en 

los troncales, donde según su procedencia no 

existe ningún clasificador a nivel de capa 2. 

La norma 802.11 no establece ningún tipo 

de priorización a no ser que se realizara 

mediante (Type of Service) o DSCP 

(Diffserv Codepoint).  

A medida que el protocolo IP posibilita que 

nuevas aplicaciones con características 

especiales puedan ser utilizadas 

masivamente (como la telefonía IP, video 

streaming); se hace imprescindible la utilización 

de priorización no solo en capa 3 sino también 

en capa 2. 

Si bien 802.11e no posee la habilidad de 

reservar ancho de banda, el protocolo provee la 

utilización de 4 colas de prioridad que 

analizaremos en el item siguiente. Los 

escenarios actuales son mucho más complejos 

que el análisis que aborda este trabajo, debido a 

los múltiples enlaces troncales donde una antena 

debe soportar varias conexiones aunque en un 

número menor al de la implementación directa 

en modo Access Point. Figura 1. 

 

Figura 1 

 

2. El protocolo 802.11e. 

Este protocolo se basa en EDCA (Enhanced 

Distributed Channel Access Funtion) en el que 

establece la posibilidad de priorizar distintos 

tráficos a la hora de ganar el acceso al canal 

durante el período de contención, y mantiene la 

compatibilidad con el modo DCF.  

La figura 2 compara el estándar 802.11 con el 

protocolo 802.11e. Podemos observar la 

implementación de nuevos períodos (AIFS) 

entre los parámetros más destacados, destinados 

a establecer períodos de contención en 

conjunción con la variación del tamaño de la 

ventana de contención CWmin y CWmax. 

De esta manera, el protocolo 802.11e permite 

“dividir” el tráfico en 4 categorías:  

Background, Best Effort, Video y Voice, 
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permitiendo definir una prioridad a cada uno 

para definir las políticas de QoS. 

 

 
Figura 2. 

 

3. Implementación. 

Nuestra implementación ha utilizado dos 

equipos Routerboard corriendo el Sistema 

Operativo Mikrotik versión 3.20, por 

intermedio de un enlace en 5.8 Ghz, 

conectando dos redes LAN de las cuales se 

enviaron los tráficos de voz y datos. Para 

minimizar los efectos de ruidos e 

interferencias como así también variaciones 

en las señales;  las placas se dispusieron en 

un entorno físico de no más de 2 mts. La 

figura 3 muestra la implementación de la 

topología física bajo prueba. 

 



Aun sin conclusiones. 
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RESUMEN

Desde  hace  años  es  común  en  organizaciones  
educativas  y  de  investigación  el  desarrollo  de 
actividades que requieren grandes capacidades de 
cálculo. La solución más común a estas necesidades 
es  la  compra  o  construcción  de  un  cluster  HPC 
(High Performance Computing),  pero construir un 
cluster  acarrea  problemas  y  costos  inesperados  
problemas al momento de utilizarlo y mantenerlo en 
operaciones.  Nuestro proyecto busca desarrollar y  
documentar técnicas para construir un cluster HPC 
que  sea  fácilmente  ampliable  y  que  minimice  los  
problemas  que  normalmente  acarrea  la  operación  
del  mismo.  Los  resultados  preliminares  son  
alentadores,  en  este  punto  podemos  asegurar  un 
ahorro de energía de hasta un 27%, un ahorro de 
espacio de hasta el 30%, y un ahorro en los costos  
de  hasta  el  11%  respecto  de  un  cluster  HPC 
“tradicional”. 

Palabras  Clave: cluster,  hpc,  modular, 
autocontenido,  técnicas  de  construcción,  cómputo 
paralelo. 

1. INTRODUCCIÓN

En  la  actualidad  es  casi  inconcebible  pensar  en 
computo intensivo sin asociarlo directamente con un 
cluster  de computadoras  personales.  Un cluster  de 
computadoras  es  un  conjunto  de  computadores 
independientes (llamadas nodos) funcionando como 
si fueran un solo equipo (con la suma de los recursos 
de sus elementos).

Es por esto que cualquier organización que necesite 
capacidades  de  cálculo  en  algún  momento  se  ve 
enfrentada a la posibilidad de adquirir o construir su 
propio  cluster  de  computadoras.  Al  menos  al 
principio, la organización optará por la construcción 
de un cluster  de  computadores  personales,  esto  se 
debe  principalmente  a  cuestiones  de  oportunidad, 
costos y escala [sterling02].

La tarea de construir un cluster (independientemente 
de su tamaño), involucra mucha planificación y gran 
cantidad de decisiones: composición de cada nodo, 
cantidad  de  nodos,  comunicación  de  los  nodos, 
infraestructura [steiner01] (espacio físico,  soportes, 
alimentación  eléctrica,  refrigeración,  protección  y 
seguridad),  sistema  operativo  a  emplear, 
aplicaciones a instalar, etc. 

Uno de  los  aspectos  antes  mencionados  es  el  que 
suele causar mayores dificultades ya que se lo suele 
subestimar  en  la  planificación,  nos  referimos  a  la 
infraestructura necesaria para dar soporte al cluster 
[feng04].

En  organizaciones  pequeñas  suele  ser  complejo 
conseguir  un  espacio  físico  que  cuente  con  los 
requerimientos de un cluster (alimentación eléctrica 
estabilizada y/o ininterrumpida para cada uno de los 
nodos,  control  de  temperatura,  control  de  acceso), 
además  es  necesario  alojar  los  nodos  y  los 
dispositivos de comunicaciones de manera ordenada, 
lo que hace necesario estanterías y mecanismos para 
ordenar los cables de cada nodo [kok01] . 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO

Nuestro  objetivo  es  desarrollar,  documentar  y 
verificar  un  conjunto  de   técnicas  para  la 
construcción, instalación y operación de un cluster 
para  cálculo  intensivo   tratando  de  minimizar  los 
inconvenientes comúnmente asociados a este tipo de 
actividades.

En  particular  nos  interesa  atacar  los  aspectos  que 
suelen obstaculizar más gravemente un proyecto de 
implementación  de  un  cluster  de  computadoras,  y 
que  en  muchos  casos,  termina  disuadiendo  a  la 
organización de la idea de tener su propio cluster.

Al final de nuestro proyecto habremos generado un 
conjunto  de  técnicas  fácilmente  transferibles  y  de 
simple  implementación  que  permitirán  a  cualquier 
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organización de pequeño tamaño construir un cluster 
de  pequeñas  dimensiones  físicas,  económico  y 
escalable a sus necesidades futuras.

Los problemas que nos interesa explorar son:

• Estrategias  de  construcción  que  minimicen  el 
espacio  requerido  y  los  requisitos  técnicos  del 
citado espacio.

• Conjuntos  de  componentes  que  reduzcan  los 
costos  de  construcción  y  operación,  y  que  sean 
fácilmente asequibles en nuestro país.

• Estrategias  que  faciliten  la  instalación, 
operación y mantenimiento del cluster. 

Como  se  mencionó  anteriormente,  uno  de  los 
escollos  más  grandes  en  la  construcción  de  un 
cluster  es  la  infraestructura  necesaria:  estanterías, 
conectores de alimentación, refrigeración, control de 
acceso (estos dos últimos que suelen hacer necesario 
reservar  un  espacio  físico  exclusivamente  para  el 
cluster). Para solucionar este problema proponemos 
como solución la utilización de racks1 normalizados 
para alojar en su interior los elementos del cluster. 
De  esta  manera  el  cluster  se  encontrará 
“autocontenido”,  es  decir  todos  sus  elementos 
estarán  dentro  del  rack,  para  ponerlo  en 
funcionamiento  sólo  será  necesario  conectar  un 
único  tomacorriente  de  alimentación  y  un  sólo 
patchcord  a  la  red  de  computadoras  de  la 
organización. 

Aclaremos  que  la  utilización  de  racks  en  la 
construcción de clusters de computadoras no es para 
nada  nuevo,  todos  los  clusters  en  la  lista  de  las 
computadoras  más  poderosas  del  mundo  emplean 
racks para alojar sus nodos[top500], pero para ello 
utilizan hardware especializado (y bastante costoso), 
como  ser  gabinetes  rackeables2 junto  a 
microprocesadores,  disipadores  y  periféricos 
diseñados  específicamente  para  caber  dentro  de 
estos gabinetes. 

Nuestro  enfoque  respecto  al  rack  difiere 
principalmente  en  que  nuestro  objetivo  primordial 
en  todos  los  casos  es  emplear  hardware  que  se 
encuentre comúnmente en el mercado local, de esta 
manera  nuestros  resultados  podrán  ser  fácilmente 
recreados por cualquier organización que lo desee. 
Es  por  ello,  que  en  lugar  de  emplear  gabinetes 
rackeables montaremos los componentes de cada par 
de  nodos  (motherboard,  dispositivos  de 
almacenamiento  y  fuente  de  alimentación)  sobre 
bandejas normalizada3 de 19”.

1 Un rack es un gabinete con medidas 
normalizadas para que sea compatible con 
equipamiento de diversos fabricante.

2 Gabinetes especiales diseñados para ser 
colocados dentro de los racks normalizados.

3 Bandejas metálicas que están diseñadas para ser 
colocadas dentro del racks normalizados.

Otro  inconveniente  importante  es  el  consumo  de 
energía eléctrica (con su costo y el correspondiente 
calor  disipado),  en  este  sentido  seguiremos  dos 
estrategias,  la  primera  será  la  utilización  de 
memorias  CompactFlash  (en  conjunto  con 
adaptadores  CompactFlash  -  IDE)   en  lugar  de 
emplear  discos  rígidos,  lectoras  de  CD-ROM  o 
unidades de disquetes, y la segunda, es el uso de una 
sola fuente de alimentación cada dos nodos.

Desde  el  punto de vista  de la  organización de  las 
actividades,  para  cumplir  con  los  objetivos  antes 
mencionados,  nuestro  proyecto  se  encuentra 
dividido en tres etapas, encontrándonos actualmente 
al final de la primera de ellas. 

La  primera  etapa  consiste  en  actividades  de 
relevamiento  de  las  aplicaciones  habituales  de  un 
cluster,  los distintos tipos de clusters, las distintas 
técnicas  de  comunicación  que  emplean,  las 
herramientas  de  uso  y  programación  que  suelen 
incluir y las distintas distribuciones y herramientas 
de  instalación  disponibles  para  instalar/configurar 
clusters.  En  simultáneo  con  estas  actividades  se 
realiza un relevamiento del hardware disponible en 
el mercado y las distintas alternativas de montaje y 
construcción  de  clusters.  La  finalización  de  esta 
primera etapa tendrá como resultado la construcción 
de un cluster con un número parcial de nodos (3 en 
primera  instancia y  8  al  final  de la  etapa),  el  que 
permitirá  realizar  verificaciones  empíricas  de 
nuestros supuestos.

La segunda etapa dará inicio con un cluster modular 
autocontenido  con  8  nodos  y  utilizando  éste, 
podremos probar y perfeccionar las distintas técnicas 
y  estrategias  de  instalación  y  uso  del  cluster 
relevadas  en  la  etapa  anterior.  En paralelo  a  estas 
actividades,  se  llevará  a  cabo  un  análisis  de  los 
distintos  mecanismos  disponibles  para  evaluar  la 
performance de clusters de computadoras, los cuales 
servirán  en  la  etapa  final  para  evaluar  de  manera 
objetiva  las  técnicas  perfeccionadas  en  la  segunda 
etapa. Además, en el transcurso de la segunda etapa, 
se agregarán 8 nodos adicionales con lo cual al final 
de ésta contaremos con un cluster de 16 nodos.

En la tercera y última etapa procederemos a evaluar 
la  efectividad  y  conveniencia  de  las  técnicas 
perfeccionadas  en  la  segunda  etapa  y  generar  un 
documento donde se encuentre plasmado el  know-
how adquirido a lo largo del proyecto. Al finalizar 
esta  etapa  se  encontrará  operando  nuestro  cluster 
modular autocontenido con un mínimo de 16  nodos. 
Igualmente  se  espera  para  ese  momento,  haber 
agregado otros 8 nodos, llegando al máximo de las 
capacidades  del  rack  (1  coordinador  y  24  nodos 
esclavos).
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
PRELIMINARES

En este punto los resultados son muy prometedores. 
Podemos  garantizar  una  reducción  del  espacio 
requerido de entre 23 y 30% respecto de un cluster 
que emplee gabinetes tradicionales en sus nodos4, e 
inclusive una reducción de entre el 25 y el 75% del 
espacio  de  rack  requerido  respecto  de  un  cluster 
armado utilizando gabinetes rackeables (que además 
son entre  un 50 y un 150% más costosos que los 
tradicionales),  ya  que  cada  gabinete  normalizado 
tiene  un  alto  de  entre  2U.  (88,9mm.)  y  4U. 
(177,8mm.)5, cabe recodar que nuestro cluster utiliza 
3U. (133,4 mm.) para alojar cada par de nodos.

Respecto al consumo de energía, nuestros cálculos y 
observaciones  permiten  estimar  una  reducción  de 
entre  el  15  y  el  25%  respecto  de  un  cluster 
tradicional  (cada  nodo con  su  gabinete,  fuente  de 
alimentación y una disquetera, disco rígido o lectora 
de  CD-ROM).  Esta  reducción  se  debe 
principalmente  al  empleo  de  una  fuente  de 
alimentación cada  dos nodos y a  la  utilización de 
memorias  CompactFlash  en  lugar  de  disqueteras, 
discos rígidos o lectoras de CD-ROM.

Recordemos además que una fuente de alimentación 
no entrega toda la potencia que consume, parte de 
ella  (en  fuentes  de  buena  calidad  no  suele  ser 
inferior al 30%) se pierde[aebischer02], por lo que al 
usar  12  fuentes  de  alimentación  en  lugar  de  24 
logramos  una  reducción  de  las  citadas  pérdidas. 
Mediciones  de  consumo  energético  realizadas  en 
nuestro cluster experimental dieron como resultado 
que cada uno de nuestros nodos, tiene un consumo 
máximo de 71 Watts, por lo que si utilizáramos una 
sola  fuente por  cada  nodo,  ésta  se encontraría  tan 
subutilizada

Una  memoria  CompactFlash  (con  un  adaptador 
CompactFlash - IDE) consume un 90% menos que 
una disquetera, un 95% menos que un disco rígido y 
97% menos que una lectora de CD-ROM. Por lo que 
al utilizar éstas últimas en nuestros nodos logramos 
un ahorro en consumo de energía en dispositivos de 
almacenamiento  del  91%  respecto  de  un  cluster 
donde todos los nodos tengan su propio disco rígido, 
del 94% respecto de un cluster donde los 24 nodos 
esclavos  tengan  lectoras  de  CD-ROM, y  del  84% 
respecto a un cluster donde los 24 nodos esclavos 
usen disqueteras.

4 El cálculo se realizó teniendo en cuenta gabinetes 
mid-tower y sin tener en cuenta el espacio entre 
gabinetes, ni las estanterías necesarias.  

5 Existen gabinetes con una altura inferior a 2U. 
pero sólo pueden alojar hardware especializado, 
por lo cual no fueron tenidos en cuenta. 

Respecto  a  costos  de  adquisición,  nuestro  Cluster 
Modular Autocontenido sería un 11% menos costoso 
que un cluster de 24 gabinetes independientes cada 
una con su disco rígido, un 2,9% más caro que un 
cluster con 23 gabinetes independientes con lectoras 
de CD-ROM además de un coordinador con disco 
rígido,  y  un  4,4%  más  costoso  que  un  cluster 
compuesto  de  23  gabinetes  independientes  con 
disqueteras  de  3½”   y  un  coordinador  con  disco 
rígido.

Cabe  resaltar  las  ventajas  de  emplear  memorias 
CompactFlash  en  los  nodos  esclavos  en  lugar  de 
discos  rígidos  (alto  costo  y  mayor  consumo  de 
energía),  lectoras de CD-ROM (sólo lectura y alto 
consumo eléctrico)  y  disqueteras  (poca  capacidad, 
baja velocidad y pobre confiabilidad).

Claro está, la mayor ventaja de nuestro enfoque es el 
hecho  de  que  nuestro  cluster  es  modular  (se  le 
podrían  anexar  otros  racks  (cada  uno  con  24/26 
nodos adicionales) y además está autocontenido, es 
decir  todos  componentes,  cables,  dispositivos  de 
conectividad, etc. están dentro del rack, por lo cual 
para hacerlo funcionar sólo es necesario conectar el 
tomacorriente  a  la  red  eléctrica  y  el  nodo 
coordinador a la red de la organización.

Otra ventaja de emplear un rack es la facilidad con 
la cual se podría cambiar de ubicación el cluster, e 
incluso, en nuestro caso, ser llevado al aula (el rack 
del prototipo cuenta con ruedas).
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CONTEXTO 
El grupo T.D.A . (Técnicas Digitales Aplicadas) 
vienen l levando a cabo diversas actividades en lo 
referente a implementaciones digitales. Actualmente 
se están l levando a cabo muchos trabajos de I/D en 
lo que tiene que ver con la interconectividad con la 
PC, protocolos de comunicación, etc.  

 
 
                               RESUMEN 
Los dispositivos de almacenamiento masivo 
constituyen una parte muy importante de cualquier 
sistema o instalación informática. Hoy en día son la 
columna vertebral que permite que los diversos 
sistemas y dispositivo interactúen.  
La estandarización en la forma en que se almacena y  
transporta esta información es muy importante, 
fundamentalmente a la hora de hacer un desarrol lo 
electrónico propio que uti l ice un dispositivo de 
almacenamiento de uso estándar (CD, DVD, 
Pendrive, M M C, SD, etc.). 
El objetivo del presente trabajo de I/D es evaluar los 
distintos dispositivos de almacenamiento estándar 
que existen en el mercado y verif icar que 
factibi l idad existe de uti l izarlo en un desarrollo 
electrónico propio que uti l ice un microcontrolador 
como CPU. 
Analizadas las diversas alternativas, observamos que 
las tarjetas de memorias SD son la que menos 
recursos del microcontrolador requieren para su 
manejo. Se desarrollo un pequeño hardware para el 
manejo f ísico de dicho dispositivo. Por otra parte se 
desarrollo una pila (Stack) de software para el 
acceso al dispositivo además del sistema de archivos 
que permita comprender la información que está 
montada sobre el mismo.  
Como conclusión, se exponen los recursos mínimos 
necesarios para poder uti l izar este medio de 
almacenamiento masivo en una aplicación 
propietaria. 
Palabras clave: Arquitectura de PC, Dispositivo de 
almacenamiento masivo, Sistema de archivos, 
Sistema Operativo, Microcontroladores. 
 
 

1. INTRODUCCION 
El presente trabajo surgió debido a la necesidad del 
grupo, de uti l izar un medio de almacenamiento de 
información estándar en el mercado para mover 
información desde un desarrollo electrónico propio a 
una PC.  

Normalmente, la mayoría de los desarrollos 
electrónicos propietarios, uti l izan como controlador 
un microcontrolador, por ejemplo, control de CNC, 
datalogger, estación meteorológica, control de 
potencia, instrumentos de medición, etc.   

Un microcontrolador (M CU - M icro 
Controller Unit) es un circuito integrado que incluye 
en su interior las tres unidades funcionales de una 
computadora: CPU, memoria y unidad de 
entrada/salida, pero con capacidades l imitadas. Los 
M CU se clasif ican según su estructura interna en 8-
bit, 16-bit y 32-bit, la cual determina el poder del 
mismo, siendo el M CU de 8-bit el de menor 
performance y el de 32-bit el de mayor. 

A  la hora de diseñar un sistema electrónico 
con M CU es muy importante tener en cuenta la 
cantidad de recursos que se va a necesitar de este 
para correr la aplicación, ya que normalmente y en 
los M CU de línea baja, los recursos son l imitados. 
Los puntos a tener en cuenta, en la elección de un  
M CU para una determina aplicación son los 
siguientes: 
• Cantidad M emoria Flash 
• Cantidad M emoria RAM  
• Velocidad de reloj interna 
• Tensión de alimentación 
• Consumo 
• GPIO (General Propouse Input Output) a 

uti l izar. 
• Protocolos de comunicaciones (USB, 

Serial, Ethernet, etc.)   
 
Uno de los puntos a tener en cuenta, en la elección 
del M CU a uti l izar en una determinada aplicación, 
es si requiere del uso de la PC para algún servicio, 
por ejemplo visualizar graf icas, realizar cálculos de 
mayor complejidad, realizar backup de la 
información, etc. Si la aplicación requiere de la PC, 
debemos evaluar si nuestra aplicación va a estar 
conectada de forma directa a la PC, a través de un 
protocolo de comunicación (USB, Serial, Ethernet) o 
si la aplicación no va a estar conectada todo el 
tiempo y solamente va a almacenar la información 
en una memoria y luego descargarla. 
Habitualmente, en las aplicaciones donde la PC esta 
distante, se uti l iza un medio de 
almacenamiento/transporte de información que sea 
de uso estándar, pudiéndose encontrar repuestos de 
forma masiva a la hora del recambio y sobre todo 
ahorrarle trabajo al diseñador del software, ya que el 
uso de un dispositivo de almacenamiento estándar es 
soportado por cualquier S.O. (Sistema Operativo). 
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Por lo tanto la mayor complejidad queda a cargo del 
desarrol lo electrónico, ya que su aplicación, debe 
acceder a este dispositivo de almacenamiento, poder 
leer y escribir información de forma que el S.O. de 
la PC comprenda dicha información. Para poder 
uti l izar el medio de almacenamiento primero 
debemos acceder al dispositivo y luego montar el 
sistema de archivos (Filesystem) para poder acceder 
a la información de forma estructurada y 
comprenderla. 
 

2. DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO 
MASIVO 

Para seleccionar el dispositivo que uti l ice la menor 
cantidad de recursos de nuestro M CU realizamos 
una evaluación de los distintos medios de 
almacenamiento que existen en el mercado. 
Evaluamos la capacidad de los mismo, velocidad, 
hardware adicional requerido, complejidad del 
acceso, etc.  
Como conclusión de la evaluación de cada uno de 
los dispositivos de almacenamiento, confeccionamos 
la Tabla 1., que resume las ventajas y desventajas de 
cada unos de los dispositivos, al ser uti l izados en un 
desarrol lo electrónico propio como medio de 
transporte de información. 
 

  Ventajas Desventajas 
CD-ROM , 

DVD Velocidad Dimensiones 
f ísicas grande 

  
Capacidad de 
almacenamiento 
moderada 

Complej idad para 
su manejo 

    Requiere de partes 
móviles 

Disco 
Rígido Velocidad Dimensiones 

f ísicas grande 

  Capacidad de 
almacenamiento 

Complej idad para 
su manejo 

    A lto costo 

Pendrive Velocidad 
Requiere del 
manejo de USB 
Host 

  

Capacidad de 
almacenamiento 
moderada 

  

  Bajo costo   

  
Dimensiones f ísicas 
pequeñas   

Tarjetas 
SD/M M C Velocidad moderada   

  Bajo costo   

  
Capacidad de 
almacenamiento 
moderada 

  

  Dimensiones f ísicas 
pequeñas   

Tabla 1: Comparativa de los medios de 
almacenamiento del mercado hoy en día. 

 
Los pendrive son dispositivo que podrían ser 
uti l izados en este estudio. El principal 
inconveniente, para su manejo, es que el M CU que 

comande a este debe poseer la capacidad de 
manipular el protocolo USB Host, lo cual no se 
consigue en todos los M CU. Como podemos ver en 
la Tabla 1., las tarjetas de memoria tienen las 
mejores prestaciones, ya que son de bajo costo, fáci l  
acceso y velocidad moderada.  
 

2.1.1 SECURE DIGITAL 
Las SD es un formato de tarjeta de memoria f lash 
que se uti l iza en dispositivos portáti les tales como 
cámaras fotográf icas digitales, ordenadores PDA y 
Palm, entre otros. 

 
Figura 1: Dimensiones f ísicas de SD. 
 

Las dimensiones f ísicas de las tarjetas SD son 
reducidas, Figura 1, las cuales la hacen muy úti les en 
aplicaciones donde las dimensiones f ísicas del 
producto f inal son un punto a tener en cuenta. Su 
costo en el mercado es bajo y existen distintos tipos 
de zócalos los cuales permiten su contención. Otro 
punto a favor de dichas memorias es que no 
requieren de  partes móviles a la hora de leerlas o 
escribirlas, esto es importantísimo cuando la 
aplicación debe ser montada sobre partes móviles, lo 
que permite tener menor cantidad de fal las y 
reajustes del dispositivo. Un punto a favor muy 
grande además, es que tiene un tipo de interface 
(protocolo) que es estándar en la mayoría de los 
M CU grandes y pequeños. 
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2.1.2 INTERFAZ 
Las memorias SD disponen de nueve pines de 
interface (clock, command, 4 x data, 3 power l ines) 
diseñadas para aplicaciones de niveles de tensión 
bajos. 
 

 
Figura 1: Interface de la tarjeta SD. 

 
2.1.3 TIPOS DE TRANSFERENCIA 

Existen 3 modos de transferencia soportados por SD: 
• M odo SPI: entrada y salida serial separadas. 

Requiere de 4 líneas (M ISO, M OSI, CLK , 
CS) 

• M odo un-bit SD: comandos separados del 
canal de datos. Es un tipo de transferencia 
propietaria. 

• M odo cuatro-bit SD: uti l izado para 
transferencia paralelas. Uti l iza más pines. 

Las tarjetas de baja velocidad soportan tasas de 
transferencias de 0 a 400 Kbps y modo de 
trasferencia un-bit SD, mientras que las tarjetas de 
alta velocidad soportan tasas de transferencia de 0 a 
100 M bps en el modo de cuatro-bit, y de 0 a 25 
M bps en el modo un-bit SD. 
Dentro de los tipos de transferencia, el modo SPI 
(Serial Peripheral Interfase) es el más interesante de 
todos ya que este tipo de bus se encuentra en la 
mayoría de los M CU de línea baja y no requiere de 
mucho conocimiento para su uso ya que es muy 
simple y básico.  
 

2.1.4 MODO SPI 
Básicamente el protocolo SPI consiste en el 
intercambio de información entre el M CU (master) y 
la tarjeta (slave). Este intercambio se l leva a cabo 
mediante el envió de comandos por parte del 
controlador y de respuestas por parte de las tarjetas. 
Así, en la lectura, el M CU envía el comando de 
petición de lectura  a la tarjeta y esta le envía la 
respuesta de confirmación seguida del bloque de 
datos con la información contenida a partir de la 
dirección solicitada, mientras que el controlador 
envía mensajes vacios (tokens) para permitir la 
salida de datos desde la tarjeta. En la escritura el 
proceso es parecido, el M CU indica a la tarjeta 
mediante el comando de escritura que quiere escribir 
información en una determinada dirección, esta le 
responde indicando que esta l ista y a continuación el 
M CU envía el bloque de datos a escribir. 
 

 
Figura 2: Esquema de comunicación 

 
Las operaciones que no requieren intercambio de 
datos funcionan de igual forma pero sin usar bloques 
de datos. En la Figura 2, se esquematiza el modelo 
de comunicación 
 

2.1.5 COMANDOS 
Para realizar transacciones entre el M CU y la tarjeta 
se deben enviar comandos, los cuales tienen la 
siguiente estructura: 
 

Byte 1 Byte 2-5 Byte 6 
7 6 5-0 31-0 7 0 
0 1 Command Command A rgument CRC 1 

Tabla 2: Frame de comando. 
 
Como podemos observar en la Tabla 2, los primeros 
dos bits del primer byte son 01 lo que indica que se 
está enviando un comando. Los comandos están 
codif icados en binario natural como se i lustra en [2]. 
El último byte (byte 6) es el byte de CRC para la 
verif icación de errores y en realidad en el protocolo 
SPI no se uti l iza, a no ser que en el registro de 
configuración se especif ique que se desea uti l izar 
CRC. Estos son algunos de los principales 
comandos: 
 

CM D Argum. Respu. Descripción 
CM D0 No R1 Resetea la tarjeta 
CM D1 No R1 Inicial iza la tarjeta 
CM D9 No R1 Pide a la tarjeta su 

información CSD 
CM D10 No R1 Pide a la tarjeta su 

identif icación CID 
CM D13 No R2 Consulta el estado de 

la tarjeta 
CM D16 [31..0] 

Long. 
del 

bloque. 

R1 Establece la longitud 
(en bytes) del bloque 
para los datos en las 

operaciones de lectura 
y escritura. 

CM D17 [31..0] 
Long. 

del 
bloque. 

R1 Lee un bloque del 
tamaño indicado por el 

comando 16. 

CM D24 [31..0] 
Long. 

del 
bloque. 

R1 R1 
R1 

Escribe un bloque del 
tamaño indicado por el 

comando 16. 

Tabla 3: Comandos. 
 

Toda la comunicación entre la tarjeta y el 
controlador se realiza según el orden del esquema, 
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de izquierda a derecha, es decir que primero se 
transmite el bit de más peso (bit 7) del byte 1, y por 
último el bit de menos peso (bit 0) del byte 6, es 
decir es una transferencia M ore Signif icant Bit First 
(M SB First).  
 Las respuestas de la tarjeta son bloques formados 
por 1 o 2 bytes, dependiendo del tipo de respuesta 
que se trate. El tipo de respuesta es función del 
comando, es decir que cada comando tiene asociado 
un tipo de respuesta. 
 
2.2 SISTEMA DE ARCHIVOS (FILESYSTEM) 

Una vez investigado el funcionamiento de la tarjeta 
de memoria SD, realizamos las pruebas de escritura, 
lectura y borrado. Con esto ya logramos desarrol lar 
la capa de acceso a la memoria. El siguiente paso es 
desarrol lar el sistema de archivos para poder acceder 
a la información que está en la memoria de forma 
coherente.  
Desde el punto de vista del usuario de la PC todo se 
ve tan fáci l : se copian archivos de un directorio a 
otro, se formatea un disquete o se borra un archivo, 
y todo esto con un solo comando. Pero detrás del 
telón existe un largo camino hasta que el controlador 
ha localizado la posición de un archivo o un espacio 
l ibre en la memoria que se pueda emplear para 
guardar un archivo. Y a que las memorias no quieren 
saber nada de archivos y sub-directorios; sólo 
conocen de posiciones de memoria; el S.O. (Sistema 
Operativo) ha de equipar a cada almacenamiento 
masivo con un sistema de archivos, que haga posible 
el salto del nivel f ísico al nivel lógico. Este sistema 
de archivos se compone de una serie de estructuras 
de datos, que describe el tamaño de la memoria su 
contenido. 
 

2.2.1 ESTRUCTURA DEL VOLUMEN  
Existen distintos tipos de sistemas de archivo, en 
nuestro caso, el sistema de archivos implementado 
es FA T. Cuando se habla de sistemas de archivos, se 
tiene que tener bien en claro el termino de volumen. 
Como se detal la en [3] es importante anotar que cada 
volumen tiene una estructura homogénea, 
independientemente de si está en un disquete o en un 
disco duro. El tamaño no tiene ninguna importancia, 
ya que simplemente afecta al tamaño de las 
diferentes estructuras de datos, que se necesitan para 
la gestión del volumen. 
Un volumen está estructurado de la siguiente forma: 
 

Sector de arranque 
Primera tabla de localización de archivos (FA T) 
Una o más copias de la FA T 
Directorio raíz (eventualmente con etiqueta de 
volumen) 
Zona de datos para archivos y sub-directorios 

Tabla 4: Estructura de un volumen 
 
A demás de conocer el signif icado de volumen, se 
nombraran otros términos como sectores que son 

bloques de memoria que contienen una cierta 
cantidad de bytes. Dependiendo del sistema de 
archivos implementado este tamaño puede variar 

 
2.2.2 SECTOR DE ARRANQUE 

La estructura del sector de arranque es la primera 
que se crea luego de formateado el dispositivo de 
almacenamiento. Contiene todo lo referente al 
volumen como número de sectores por volumen, 
cantidad de bytes por volumen. También contiene el 
l lamado Bootstrap-Loader, mediante el cual se 
puede arrancar el SO. A  esta circunstancia es a la 
que se la l lama sector de arranque. 
 

2.2.3 LA TABLA FAT 
La zona correspondiente a la FA T es donde se 
encuentra la administración de espacios. En el la se 
detal lan los archivos existentes y los espacios l ibres. 
Cada entrada a la tabla corresponde a un 
corresponde con un numero de sectores. Estos 
grupos de sectores se l laman cluster y se define en 
[3]. Dependiendo del tipo de dispositivo el valor de 
la cantidad de sectores por cluster puede cambiar 
Como se ejemplif ica en [4] el tamaño de la entrada 
FA T depende de una cierta cantidad de bit. En 
nuestro caso la FA T implementada es FA T16 por lo 
que el tamaño de la entrada a la tabla es de 16-bit, 
pudiéndose direccionar hasta 65535 clusters.  
La tabla FA T además de almacenar si un cluster está 
ocupado, indica la posición a donde se guardan los 
archivos. Cada entrada a la FA T tiene la siguiente 
codif icación: 
 

 
 

Figura 3: Estructura de la FA T. 
 
Como podemos observar en la Figura 3, las dos 
primeras posiciones de memoria de la zona de la 
tabla FA T no se deben escribir, la ubicación de los 
archivos recién comienza recién en la tercera 
posición de memoria. El ejemplo se puede observar 
en [4]. 
 

2.2.4 DIRECTORIO RAIZ 
Luego de la tabla FA T y su copia viene zona 
l lamada “ Directorio Raíz” . En él se ubican todas las 
informaciones relevantes sobre los archivos y 
subdirectorios al l í contenidos.  
Cada archivo o sub-directorio posee una estructura o 
entrada en el directorio raíz, el detal le de esta zona 
se especif ica en [3].  
 

2.2.5 ZONA DE DATOS 
A l directorio raíz le sigue la zona de datos cuyo 
cluster se emplea para guardar archivos y 
subdirectorios. Para cada cluster en esta zona 
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naturalmente existe una entrada en la FAT, que se 
puede modif icar mediante la manipulación de 
archivos en esta zona. 
 

2.3 ENSAMBLE FINAL - LECTURA DE UN 
ARCHIVO 

Una vez estudiado el sistema de archivos FAT, se 
desarrol laron las estructuras correspondientes a las 
distintas zonas del volumen.  Con dichas estructuras 
y las l ibrerías desarrol ladas para la lectura y 
escritura de la SD se generaron las funciones para el 
acceso a la información. En nuestro caso, se 
realizaron las funciones de lectura de archivos 
únicamente, quedando para una segunda etapa las 
rutinas de escritura. 
 

2.3.1 MONTANDO EL SISTEMA DE 
ARCHIVOS 

Antes de realizar la lectura de un archivo se debe 
montar el sistema de archivo sobre el M CU. En este 
proceso se extrae la información almacenada en la 
primera zona del volumen (Sector de arranque). De 
dicha zona se uti l izan los siguientes datos: 
• Bytes por sector (offset 0x0B) 
• Sectores por cluster (offset 0x0D) 
• Entradas al directorio raíz (offset 0x11) 
• Numero de sectores por FAT (offset 0x16) 

 
Con dicha información se calculan las posiciones de 
las demás zonas del volumen. 
 

2.3.2 LECTURA 
El proceso de lectura a grandes rasgos es simple. 
Inicialmente se debe ingresar a la zona directorio 
raíz, donde se busca a través de las estructuras el 
nombre del archivo deseado. Una vez ubicada la 
estructura se extrae la posición que ocupa este en la 
tabla FAT. Con el valor extraído, se indexa en la 
tabla FAT y se extrae el offset que hay que aplicarle 
a la zona de datos para ubicar la información del 
archivo buscado. 
Si el archivo deseado se encuentra en una carpeta, 
las mismas se encuentra en la zona de datos, pero a 
diferencia de los archivos, en vez de contener 
información contienen la estructura de los archivos 
como las que se encuentran en la zona directorio 
raíz. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 
El objetivo central de este trabajo fue investigar y 
desarrol lar una capa de software para ser embebida 
en un M CU, que permita acceder a un dispositivo de 
almacenamiento masivo estándar para transportar y 
almacenar información. Este dispositivo fue 
seleccionado luego de realizar un análisis del 
consumo de recursos, que requiere la gran mayoría 
de los dispositivos de almacenamiento que existe 
hoy en el mercado. 
Las tarjetas de memoria SD son las que fueron 
seleccionas, ya que ofrecen las mejores prestaciones, 

son pequeñas f ísicamente, su modo de acceso es 
simple (SPI – A  través de 4 líneas), no poseen partes 
móviles y su velocidad de acceso es moderada para 
las aplicaciones que se pueden l legar a desarrol lar.  
Se desarrol lo el código fuente sobre un M CU 
M C9S08AW60 de la compañía Freescale Inc., [5]. 
Como resultado se exponen los mínimos recursos 
que debe disponer el M CU que comanda el 
desarrol lo, para poder comandar un dispositivo 
estándar como son las tarjetas de memoria SD: 
• Tensión de al imentación 3.3V  
• M emoria Flash: 2 KBytes. 
• M emoria RAM : 600 Bytes. 
• M odulo SPI  
• Velocidad máxima de SPI CLK  2.5 M Hz. 
• Compilador ANSI C. 

 
Los resultados anteriores tienen las siguientes 
consideraciones: 
• El código fuente realizado sobre un M CU, 

cuyo set de instrucciones es del tipo CISC, 
por lo que el tamaño de la memoria f lash 
especif icada como mínima puede varias si 
el set de instrucciones es del tipo RISC. 

• La cantidad de memoria RAM  especif icada 
contempla un buffer de datos de 512 bytes. 
Este se uti l iza tanto para lectura como 
escritura. La transferencia de escritura de la 
tarjeta requiere del envió de 512 bytes pero 
en el proceso de lectura de la memoria se 
puede especif icar, a través del CM D16,  un 
tamaño de lectura que puede variar de 1 a 
512 bytes. Si el M CU dispone de escasa 
memoria RAM  se puede reducir el tamaño 
de este buffer. 

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En la actualidad existen trabajos similares, muchos 
de el los tienen el inconveniente de que no indexan a 
través de sub-directorios en busca de archivos, por lo 
que solamente podemos manejar archivos que están 
en la raíz. Esta opción que se propone, de buscar a 
través de sub-directorios, es muy interesante ya que 
el costo en la memoria f lash es mínimo al igual que 
la latencia de lectura. Actualmente estamos 
trabajando en conjunto con el Laboratorio de DSP 
de la U.N.C. el cual tiene muchos años ya y nos 
tendió su mano este proyecto de I/D. 
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Resumen 
Las ventajas de las técnicas de compresión al vuelo (compresión on the fly) se han estudiado desde 
hace ya una década para su posible utilización en los diferentes subsistemas del kernel de un 
sistema operativo. Se han planteado soluciones de compresión transparente para el usuario de datos 
almacenados en memoria o disco y datos enviados por la red, con resultados notables. 
Una alternativa para implementar esta idea de manera transparente para el usuario y sin tener que 
realizar modificaciones importantes al diseño del sistema operativo es incluir funcionalidad extra a 
un sistema de archivos, de manera tal que cuando el usuario escriba datos al sistema de archivos, 
éste los comprima justo antes de volcarlos en el disco y cuando el usuario intente recuperar sus 
datos, el sistema de archivos los descomprima. 
Este trabajo estudia las ventajas de aplicar esta última idea a un sistema de archivos especialmente 
diseñado para memorias Flash, para el proyecto OLPC. 

1 Sobre la compresión transparente en sistemas de archivos 
 
Las técnicas de compresión de datos han ayudado a hacer un uso más eficiente del espacio en disco, 
el ancho de banda de red y otros recursos similares. 
La mayoría de las aplicaciones de compresión requieren una acción explícita por parte del usuario 
para comprimir y descomprimir archivos de datos. Sin embargo, hay algunos sistemas en los cuales 
la compresión y descompresión de archivos es hecha de manera transparente por el sistema 
operativo. Un archivo comprimido requiere menos sectores en el disco y además, el tiempo 
adicional requerido para la compresión y descompresión de archivos de datos puede compensarse 
con el tiempo ganado al reducir el acceso al disco (uno de los dispositivos más lentos en una 
computadora). 
Existen un conjunto de proyectos que han intentado incluir alguna forma de compresión de datos 
como funcionalidad transparente del sistema de archivos de un sistema operativo. Estos proyectos, 
en general, coinciden con las características buscadas en sus diseños: mantenimiento de 
performance, transparencia al usuario (por ejemplo, el tamaño y otros atributos del archivo visibles 
para el usuario, deberían permanecer igual que los del archivo sin comprimir), compatibilidad 
binaria con los programas existentes. Otro importante punto es a qué nivel se realiza la compresión: 
a nivel de archivo o a nivel de bloque lógico.  

                                                
1 OLPC: One Laptop Per Child 
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La compresión a nivel de archivo lleva a una mayor degradación de la performance cuando se leen 
y se escriben pequeñas partes del archivo, ya que el archivo entero necesita ser comprimido para 
cada escritura y necesita ser descomprimido para cada lectura. La ventaja de performance de 
comprimir datos al nivel de bloque lógico supera ampliamente la dificultad asociada con su 
implementación, por lo tanto, se suele optar por esta alternativa. Otra de las ventajas de usar 
bloques lógicos como la unidad de compresión es que si un bloque de disco se corrompe, sólo los 
datos correspondientes a ese bloque lógico son perdidos. Si el archivo fuera la unidad de 
compresión, todos los datos del archivo se perderían si se corrompe sólo un bloque. Una desventaja 
importante de este diseño es la necesidad de modificar una parte del Virtual File System [1] del 
kernel ya que aunque el tamaño de bloque lógico siempre es un múltiplo entero del bloque físico, el 
número de bloques físicos requeridos para almacenar un bloque lógico depende de cuanto sea 
comprimido ese bloque de datos. 
Un objetivo deseable de un sistema de archivos comprimido es que soporte múltiples técnicas de 
compresión dinámicamente. La elección de la técnica particular de compresión podría hacerla el 
administrador del sistema y el usuario. El administrador del sistema puede elegir la técnica de 
compresión a ser usada en el momento de montar el sistema de archivos. Por otro lado, los 
beneficios de la compresión no son significativos en el caso de archivos muy pequeños, por lo que 
se podría comprimir sólo archivos que tengan un tamaño mayor que un determinado umbral. Valga 
como ejemplo el caso de los directorios, que, como suelen ser archivos de tamaño pequeño, y más 
frecuentemente accedidos, podría ser conveniente no comprimirlos. 

1.1 Sistemas de archivos estructurados como Log 
 
La idea fundamental de un sistema de archivos estructurado como log es mejorar la performance de 
escritura almacenando temporalmente todas las modificaciones en el file cache y luego escribiendo 
todos los cambios secuencialmente en una única operación de transferencia al disco. La información 
escrita al disco incluye bloques de datos de archivos, atributos de archivos, bloques índices, 
directorios y casi toda la información necesaria para administrar un sistema de archivos. 
Para entender como funciona un sistema de archivos estructurado como log, es necesario explicar 
dos ideas básicas. La primera relacionada con almacenar el sistema de archivos completo como un 
árbol, proveyendo de esta forma un único punto de inicio para todo direccionamiento. La segunda 
involucra el dividir el dispositivo de almacenamiento en segmentos relativamente grandes en los 
cuales se escriben los nuevos datos. 
Generalmente los sistemas de archivos Unix estructuran sus datos como un árbol, con el directorio 
root como raíz. Sin embargo, ciertos metadatos del sistema de archivos, como la tabla de inodos y el 
mapa de bloques de disco libres, no son direccionados como parte del árbol. En su lugar, estos 
elementos tienen ubicaciones fijas en el dispositivo de almacenamiento. 
Es posible almacenar los metadatos en archivos especiales para lograr un sistema de archivos 
completamente direccionado como un árbol y de esta forma el único dato que tiene una ubicación 
fija en el dispositivo es el puntero a la raíz del árbol. La raíz entonces puede apuntar, posiblemente 
vía bloques indirectos, al archivo especial que contiene todos los inodos. Uno de estos inodos puede 
ser el que identifica a un archivo que contiene el mapa de bloques libres, otro inodo puede contener 
el directorio root, y siguiendo este patrón puede encontrarse todos los datos y metadatos del sistema 
de archivos. 
Teniendo el sistema de archivos estructurado como un árbol, se dispone de gran flexibilidad para 
almacenar los datos y metadatos en cualquier parte del dispositivo. Como no hay datos con 
ubicaciones fijas, cualquier cosa puede almacenarse en cualquier lugar del disco. Esto nos lleva al 
segundo aspecto fundamental de un sistema de archivos estructurado como log: los segmentos. 
El dispositivo se divide lógicamente en un número de segmentos relativamente grandes. Cuando se 
necesita escribir datos al disco, se busca un segmento no usado y se escriben todos los datos junto 

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos 30



con los metadatos apropiados. Todos estos datos son escritos secuencialmente en uno o más 
segmentos y finalmente la dirección del inodo raíz se almacena en una ubicación fija del 
dispositivo. Desde ese inodo puede recorrerse completamente el estado actualizado del sistema de 
archivos. 

1.2 Compresión en un sistema de archivos estructurado como log 
La compresión transparente de datos no se ha generalizado en los sistemas de archivos 
convencionales, principalmente por dos razones.  
Por un lado, los algoritmos de compresión no proveen una compresión uniforme de todos los datos. 
Cuando un bloque de un archivo es sobrescrito, los nuevos datos pueden ser comprimidos con otra 
relación con respecto a los datos anteriores, por lo tanto, el sistema no podría simplemente 
sobrescribir los bloques originales. Si los nuevos datos comprimidos son más grandes que los 
anteriores, deben ser escritos en otra ubicación; si son más pequeños, el sistema de archivos puede o 
bien reusar el espacio original de los datos (desaprovechando parte del mismo) o liberar el espacio y 
alocar un espacio nuevo más pequeño. En cualquier caso, el espacio de disco tiende a volverse 
fragmentado, lo cual reduce la efectividad de la compresión. 
Por otro lado, los mejores algoritmos de compresión son adaptativos, es decir que usan patrones 
descubiertos en una parte de un bloque para hacer un trabajo más efectivo en comprimir la 
información de otras partes. 
Estos algoritmos trabajan mejor en bloques de datos de gran tamaño, en lugar de bloques pequeños. 
La tendencia en la variación en la relación de compresión, aunque para diferentes algoritmos y 
diferentes datos, suele ser la misma: los bloques más grandes logran mejor relación de compresión 
[10].  
Sin embargo, es difícil lograr que bloques de datos lo suficientemente grandes sean comprimidos a 
la vez. La mayoría de los sistemas de archivos usan tamaños de bloques que son demasiado 
pequeños para una compresión de datos efectiva, e incrementar el tamaño del bloque significaría 
una gran desperdicio de espacio por fragmentación. Además, comprimir múltiples bloques 
simultáneamente y de manera eficiente resulta difícil ya que los bloques de disco adyacentes no 
siempre se escriben al mismo tiempo. Comprimir archivos completos tampoco presenta una 
solución en la práctica ya que en gran parte de los sistemas de archivos la mayoría de los archivos 
son de sólo algunos kilobytes, además de los problemas de eficiencia mencionados anteriormente. 
Afortunadamente, en un sistema de archivos estructurado como log, la estructura de datos principal 
en el disco es un log escrito secuencialmente. 
Todos los datos nuevos, incluyendo las modificaciones a los archivos existentes, son escritos al 
final del log. Esta técnica fue introducida por Rosenblum y Ousterhout en un sistema de archivos 
llamado Sprite LFS[9]. El objetivo principal de LFS es proveer performance eliminando las 
búsquedas de disco en las escrituras. 
Este tipo de sistema de archivos es ideal para agregar compresión transparente de los datos. 
Simplemente se comprime el log a medida que se va escribiendo. Como no se sobrescriben bloques, 
no es necesario realizar acciones especiales cuando los nuevos datos se comprimen con otra 
relación y, como los bloques son escritos secuencialmente en el disco, se elimina la fragmentación. 

2 DEFLATE/zlib 
Entre otros [11], DEFLATE es un algoritmo de compresión de datos sin pérdida que usa una 
combinación del método LZ77 y la codificación de Huffman. Fue definido originalmente por Phil 
Katz para la versión 2 de su herramienta PKZIP y luego fue especificado formalmente en la RFC 
1951. 
zlib[13] es una librería de compresión open-source que surgió como una abstracción del algoritmo 
DEFLATE utilizado en el programa de compresión de archivos gzip. La primer versión fue 
publicada en 1995 para ser utilizada en la librería de imágenes libpng.  
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Existen cientos de aplicaciones para sistemas operativos tipo UNIX que se basan en este algoritmo 
para comprimir sus datos y su uso en otras plataformas, como Palm OS y otros sistemas embebidos, 
está creciendo notablemente, ya que que su código es portable y tiene un footprint de memoria 
principal relativamente pequeño. 
La compresión se logra a través de dos pasos: 
• La búsqueda de strings duplicados y su reemplazo por punteros (pares distancia, tamaño), 
utilizando el algoritmo basado en diccionario LZ77. 
• El reemplazo de los símbolos de salida del proceso anterior con nuevas codificaciones basadas en 
la frecuencia de uso, utilizando la codificación Huffman. 
En  DEFLATE se presenta una sutil modificación del método Huffman para evitar tener que 
almacenar y/o transmitir el árbol generado por el algoritmo. En la variación utilizada por el estándar 
DEFLATE, hay dos reglas adicionales: 
• Los elementos que tengan códigos más cortos se colocan a la izquierda de aquellos con códigos 
más extensos 
• Entre los elementos con códigos de igual longitud, aquellos que están primeros en el orden del 
conjunto de elementos se ubican a la izquierda. 
Cuando se imponen estas dos restricciones en la construcción del árbol de Huffman, existe un único 
árbol para cada conjunto de elementos y sus respectivas longitudes de código. Estas longitudes son 
los únicos datos requeridos para reconstruir el árbol y, por lo tanto, lo único que se almacenará y/o 
transmitirá. 
Por otro lado, el compresor de DEFLATE ofrece gran flexibilidad a la hora de comprimir los datos, 
pues hay tres modos de compresión disponibles.  

3 La tecnología Flash y JFFS2 
 
Flash es una tecnología de almacenamiento cuya utilización está creciendo notablemente en 
sistemas embebidos porque provee almacenamiento basado en estado sólido con alta densidad y 
confiabilidad, a un costo relativamente bajo. 
Las memorias Flash son de tipo no volátil, una característica muy valorada para la gran cantidad de 
aplicaciones en las que se emplea este tipo de memoria, principalmente pequeños dispositivos 
basados en el uso de baterías como teléfonos móviles, PDA, pequeños electrodomésticos, cámaras 
de fotos digitales, reproductores portátiles de audio, etc. [2] [3] 
Los objetivos del diseño de Journaling Flash File System (JFFS) [12] [8] están determinados en 
gran medida por las características de la tecnología Flash y de los dispositivos en los que se supone 
que será utilizado. Como los dispositivos embebidos y alimentados por baterías usualmente son 
tratados por los usuarios como simples electrodomésticos o aparatos electrónicos, es necesario 
asegurar una operación confiable frente a interrupciones en la alimentación eléctrica. 
El JFFS original es un sistema de archivos basado en logs puro.  

4 Las pruebas realizadas con OLPC 
 
Las pruebas de performance fueron realizadas sobre una plataforma embebida que utiliza un chip 
Flash NAND de 512 MB como dispositivo de almacenamiento secundario. El hardware de prueba 
consiste en la placa base de la primer generación de prototipos del proyecto One Laptop Per Child 
gestado en Media Labs del MIT[7]. 
Las pruebas consistieron en medir el tiempo que consumen las operaciones de lectura y escritura de 
bloques de datos en la memoria Flash de la OLPC utilizando JFFS2 con y sin compresión, y en 
calcular las latencias introducidas por las funciones de compresión y descompresión implementadas 
en el kernel. De esta forma, se logró demostrar que aunque la compresión introduce una latencia no 
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despreciable, el tiempo final de la operación de escritura resulta menor que en el caso de no utilizar 
compresión. 
Luego de analizar distintas herramientas de benchmarks para sistemas de archivos, se realizó un 
primer juego de pruebas con aquella que ofrecía la mayor flexibilidad para medir latencias en las 
operaciones de lectura y escritura de bloques de datos.  
Iozone[6] es un instrumento open-source que permite medir el rendimiento y latencia en varias de 
las operaciones posibles sobre un sistema de archivos. Sin embargo, al realizar las pruebas se 
alcanzaban relaciones de compresión que excedían los promedios normales de los algoritmos de 
compresi´on utilizados. Al estudiar el código fuente de Iozone, se pudo comprobar que éste genera 
los datos a ser escritos en el sistema de archivos utilizando un único patrón de caracteres que se 
repite hasta completar un archivo del tamaño deseado por el usuario.  
Para las pruebas realizadas para este trabajo, se escribieron dos programas específicos que miden el 
tiempo consumido por cada operación de bloque escrito o leído. [4] [5] 
Por otro lado, para estudiar la latencia introducida por las funciones de compresión y 
descompresión, en primer instancia se buscaron mecanismos ofrecidos por el kernel linux para 
medir tiempos. Fue necesario realizar la medición en espacio de kernel para poder aislar únicamente 
la latencia de las funciones que implementan la compresión y descompresión de los datos, sin 
incluir el tiempo consumido en otras tareas realizadas por las system calls read() y write(). 

5 Los resultados obtenidos 
Aunque se disponen de los datos detallados para la transferencia de cada bloque, a continuación se 
realiza el análisis estudiando las latencias promedios para minimizar el efecto del read-ahead en el 
caso de las lecturas y la activación del garbage collector de jffs2 en el caso de las escrituras. 
Como se puede observar en el Cuadro 1, en el caso de la configuración de jffs2 sin comprimir, el 
tiempo promedio que insume escribir un bloque de 4096 bytes es de 8240 microsegundos, mientras 
que la latencia producida al invocar a la función jffs2 compress(), es de 1,5 microsegundos. Como 
en este caso no se están comprimiendo los datos, la invocación a la función virtual de compresión 
simplemente retorna sin realizar ninguna acción. Por lo tanto, los 8240 microsegundos incluyen el 
tiempo de ejecución de la system call más el tiempo de acceso y transferencia de datos al 
dispositivo Flash. 
Si se analiza el caso de la escritura en el sistema de archivos jffs2 con compresión zlib, se verifica 
que aunque se incrementa la latencia promedio de la función de compresión a 2195 microsegundos, 
el tiempo promedio total de la system call es de 5690. Es decir se logra una reducción significativa 
en el tiempo de escritura del dispositivo Flash. 

Cuadro 1: Resultados de las pruebas 
 write() compress() read() decompress() 

 
sin 
compresión 

8240,17 1,44 1735,98 – 
 

compresión 
zlib 

5689,69 2194,88 2390,05 633,51 
 

 
Sin embargo, deben destacarse dos hechos que se manifiestan en las pruebas y comprueban algunas 
afirmaciones que suelen aparecer en la literatura relacionada. Por un lado, se puede verificar que el 
algoritmo zlib es varias veces más rápido al descomprimir que al comprimir. compress() introdujo 
una latencia promedio de 2194,88 microsegundos por bloque mientras que decompress() sólo 
agregó 633,51 de tiempo promedio a la lectura de un bloque. Esta característica puede ser 
importante a la hora de elegir un sistema de archivos para un sistema embebido. Por otro lado, 
muchos benchmarks para sistemas de archivos suponen que todo lo que se lee del dispositivo debió 
ser escrito en algún momento, con lo cual plantean el tiempo combinado de escritura y lectura como 
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el indicador más importante. Por lo tanto, si se analiza la performance general, teniendo en cuenta el 
tiempo que consumen las operaciones de lectura y escritura en conjunto, se llega a la conclusión de 
que el uso de compresión incrementa la eficiencia del sistema de archivos y el dispositivo. 

6 Conclusiones 
El mundo de los sistemas embebidos ha venido creciendo de manera sostenida en los últimos años 
y, en este contexto, el futuro de la tecnología Flash es realmente alentador. Ya que se tiende a la 
ubicuidad de las computadoras y electrodomésticos inteligentes e integrados, se presenta la 
necesidad de contar con memorias pequeñas, baratas y con grandes capacidades de 
almacenamiento. 
Además de sus otras ventajas, los sistemas de archivos estructurados como logs ofrecen una 
oportunidad en la cual la compresi´on de datos puede ser utilizada sin los problemas de asignación y 
fragmentación que se presentan en las aproximaciones más convencionales. 
Utilizando una técnica de compresión suficientemente rápida, el tiempo utilizado en la compresión 
y descompresión se compensa por el tiempo ganado por la menor cantidad de accesos al dispositivo 
físico. 
Claramente, esta afirmación está condicionada por la relación entre la velocidad de la CPU y la 
velocidad del controlador del dispositivo de almacenamiento. Sin embargo, ya que las velocidades 
de CPU están creciendo más rápido, en términos relativos, que las velocidades de los discos, se 
puede esperar que la compresión al vuelo disminuya la latencia y mejore el rendimiento de los 
sistemas de almacenamiento. 
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CONTEXTO 
El presente trabajo se encuadra dentro del área 
de  I/D  Arquitectura,  Redes  y  Sistemas  
Operativos  y  se  enmarca  dentro  del  proyecto  
de  investigación  Arquitectura  de  acceso  a  
servicios  Web  desde  dispositivos  móviles  
heterogéneos  (21  E  830)  donde  se  esta  
trabajando en la línea de investigación de QoS 
en  redes  móviles  como  soporte  para  el  
desarrollo de aplicaciones ubicuas. 
 

RESUMEN 
Las  redes  inalámbricas  han  tenido  un  gran  
impacto  en  la  industria   y  en  los  ámbitos  
académicos.  Las  MANETs  (Mobile  Ad-hoc  
NETwork)  agregan  a  las  limitaciones  de  las  
redes  inalámbricas  características  de  
movilidad,  debido  a  esto,  es  muy  difícil  
mantener  adecuados  niveles  de  QoS  (Quality  
of Service). 
 
Para poder realizar el análisis de parámetros de 
QoS,  se  propuso  trabajar  con  protocolos  de  
ruteo  reactivos  debido  a  su  menor  uso  de  
recursos  y  su  mejor  adaptabilidad  a  la  
movilidad.  
 
Por  lo  tanto  se  decidió  trabajar  con  los  
protocolos  AODV  (Ad  hoc  On-Demand  
Distance  Vector)  y  DSR  (Dynamic  Source  
Routing),  y  realizar  el  análisis  de  parámetros  
de  Qos  bajo  diferentes  escenarios  con  el  
objetivo de evaluar su comportamiento. 
 
Palabras clave: QoS, MANET, AODV, DSR, 
NS-2 
 

1. INTRODUCCION 
Una red móvil ad hoc (MANET) es una red de 
comunicaciones formada espontáneamente por 
un  conjunto  de  dispositivos  móviles  
inalámbricos  que  son  capaces  de  comunicarse  

entre sí, sin la necesidad de una infraestructura 
de  red  fija  o  gestión  administrativa  
centralizada. 
 
Debido a que el alcance de transmisión de los 
dispositivos  es  limitado,  pueden  llegar  a  ser  
necesarios  nodos  intermedios  para  transferir  
datos  de  un  nodo  a  otro.  Por  ello,  en  una  red  
MANET cada nodo puede operar como fuente, 
destino o router (naturaleza “multihop”). 
 
Los  nodos  son  libres  para  moverse  
arbitrariamente,  produciendo  cambios  en  la  
topología  de  la  red.  El  grado  de  movilidad  y  
cambio  de  la  topología  depende  de  las  
características  de  los  nodos  [1].  Además,  las  
variaciones  en  el  canal  de  radio  y  las  
limitaciones  de  energía  de  los  nodos  pueden  
producir  cambios  en  la  topología  y  en  la  
conectividad.  Por  lo  que,  las  MANETs  deben  
adaptarse  dinámicamente  para  ser  capaces  de  
mantener  las  conexiones  activas  a  pesar  de  
estos cambios. 
 
Estas  redes  son  principalmente  útiles  en  
ambientes  militares  y  de  rescate,  donde  hay  
necesidad  de  comunicación  ubicua.  El  poder  
ofrecer  niveles  de  QoS  en  MANETs  sigue  
siendo  un  tema  abierto  para  la  comunidad  
investigadora,  y  supone  un  reto  interesante,  
dadas las dificultades que conlleva [2].   
 
En tal sentido es necesario dotar a las MANET 
de  la  posibilidad  de  proporcionar  niveles  
adecuados  de  QoS  a  las  aplicaciones  que  lo  
requieran,  como la voz (por ejemplo,  VoIP) y 
el  video  (por  ejemplo,  video-streaming).  Para  
lograr  esto  es  necesario  realizar  la  evaluación  
de  múltiples  parámetros  tales  como  ancho  de  
banda  mínimo  esperado,  porcentaje  máximo  
de  pérdidas  de  datos,  retardo  máximo  y  
variación del retardo máxima (jitter). 
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Si  bien  este  problema  está  prácticamente  
resuelto en redes fijas, las características de las 
redes  MANETs  hacen  necesario  un  nuevo  
estudio para afrontar este problema.  
 
La topología dinámica,  la naturaleza multihop 
y  los  escasos  recursos  de  los  nodos  hacen  
necesario que los mecanismos de provisión de 
QoS sean lo más ligeros posibles, en cuanto a 
carga  de  procesamiento  (CPU),  como  de  
recursos  de  red  (ancho  de  banda),  para  evitar  
que  el  throughput  o  capacidad  disponible  por  
nodo se reduzca drasticamente [3]. 
 
Con el objetivo de permitir el soporte de QoS 
en redes MANETs es necesario que se definan 
cuales  son  las  métricas  que  se  deben  tener  en  
cuenta. La QoS se define como un conjunto de 
requerimientos  que  deben  ser  satisfechos  por  
la  red;  y  la  red  espera  garantizar  un  conjunto  
de  atributos  predefinidos  por  los  usuarios,  en  
términos de performance extremo a extremo.  
 
Estos parámetros pueden ser retardo, ancho de 
banda,  probabilidad  de  pérdida  de  paquetes  y  
variaciones  de  retardo;  en  las  redes  MANET  
también se consideran importantes el consumo 
de energía y el área de cobertura de los nodos. 
 
Lo  mas  importante  a  tener  en  cuenta  en  las  
MANET a  la  hora  de  proveer  QoS,  es  que  la  
dinamicidad  de  su  topología,  modifica  
constantemente los nodos vecinos, así como el 
estado  de  los  enlaces,  provocando  
fluctuaciones  en  los  niveles  de  recursos,  esto  
conduce  a  que  la  provisión  de  QoS  es  
compleja en este tipo de redes. 
 
Con  el  objeto  de  encontrar  una  solución  
óptima  a  los  problemas  planteados  es  que  se  
decidió  trabajar  la  QoS  como  un  problema  
exclusivo  de  la  capa  de  red.  En tal  sentido  se  
opto por el  análisis de los protocolos de ruteo 
de  MANET  convencionales  [4]  y  no  los  que  
poseen soporte de QoS. 
 
Esto se debe a que los protocolos de ruteo con 
QoS  deben  trabajar  junto  con  la  señalización  
de  QoS [5]  para   establecer  caminos,  a  través  
de  la  red,  que  reúnan  los  requerimientos  de  

QoS  extremo  a  extremo,  lo  que  provoca  
desperdicio de ancho de banda. 
 
De  manera  general,  los  protocolos  de  ruteo  
para  redes  MANET  se  clasifican  en  dos  
categorías principales: proactivos y reactivos. 
 
Los  protocolos  proactivos  mantienen  tablas  
que  almacenan  la  información  de  ruteo  y  
periódicamente,  disparan  un  mecanismo  de  
propagación  de  actualización  a  través  de  la  
red,  con el  fin  de conocer  el  estado de la  red.  
Esto puede causar una cantidad importante de 
paquetes  de  señalización  que  afecte  el  ancho  
de  banda,  el  throughput  y  el  consumo  de  
energía.  Dicha  utilización  de  recursos  no  
siempre es deseable porque también se realiza 
para caminos que nunca son utilizados. 
 
La ventaja es que las rutas a cada destino están 
siempre  disponibles,  pero  la  principal  
desventaja   es  la  escalabilidad  para  funcionar  
adecuadamente  cuando en la  red  presenta  una 
alta  tasa  de  movilidad  o  cuando  hay  un  gran  
número de nodos en la red.   
 
Ejemplo  de  protocolo  de  esta  categoría  son:  
OLSR  (Optimizad  Link-State  Routing)  [7]  y  
DSDV  (Dynamic  Destination  Sequenced  
Distance Vector) [8]. 
 
Como  solución  a  estos  inconvenientes  
aparecen,  los  protocolos  bajo  demanda  o  
reactivos,  que  se  caracterizan  por  iniciar  un  
mecanismo  de  descubrimiento  de  ruta  cuando  
una  fuente  necesita  comunicarse  con  un  
destino  al  cual  no  sabe  cómo  llegar.  De  
manera general, el ruteo por demanda requiere 
menos  overhead  que  los  proactivos,  pero  
incurre en un retraso de descubrimiento de ruta 
cada vez que se requiere un nuevo camino.  
 
Las  diferencias  entre  los  protocolos  por  
demanda  están  en  la  implementación  del  
mecanismo de descubrimiento de ruta y en las 
optimizaciones del mismo.  
Ejemplos  de  protocolos  reactivos  son:  DSR  
(Dynamic  Source  Routing)  [9]  y  AODV  (Ad  
hoc On-Demand Distance Vector) [10]. 
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Resumen

Conforme crece el uso y la adopción de los dispositivos móviles, se espera que brinden funcio-
nalidades cada vez más complejas. En consecuencia, la demanda de nuevas aplicaciones aumenta
considerablemente. Android es una nueva plataforma licenciada como software libre que será cla-
ve para cubrir esta demanda, proveyendo un sistema operativo, middleware y las herramientas
necesarias para el desarrollo de aplicaciones por medio del lenguaje Java. En este proyecto ana-
lizaremos la seguridad en la plataforma Android y determinaremos si esta permite salvaguardar
la privacidad de los usuarios. En base a este análisis, propondremos soluciones a los problemas
identificados, colaborando con el refinamiento de la plataforma.
Palabras clave: Frameworks de Desarrollo, Seguridad en Sistemas, Tecnologı́as Móviles.

1. Contexto
La lı́nea de investigación propuesta en este documento fue presentada como un nuevo Proyecto

de Grupo de Investigación (PGI) en la secretarı́a de Ciencia y Tencologı́a de la Universidad Nacional
del Sur durante la convocatoria 2009 y se encuentra actualmente en proceso de evaluación.

2. Introducción
La importancia de los dispositivos móviles ha crecido en forma considerable en los últimos diez

años, llegando estos a ocupar un rol preponderante en nuestras vidas. Hoy en dı́a nos resulta difı́cil
imaginarnos como comunicarnos sin nuestro teléfono celular o como organizar nuestro dı́a sin nuestro
PDA.

Conforme crece el uso y la adopción de estos dispositivos, los usuarios esperan obtener funcio-
nalidades cada vez más complejas de los mismos [12, 11]. En el último congreso mundial sobre
dispositivos móviles realizado este año en la ciudad de Barcelona, se publicitaron equipos que son
capaces de brindar televisión móvil, pantallas sensibles al tacto y navegación por Internet a alta ve-
locidad entre otras cosas. Una de las tendencias que se evidenció en el mencionado congreso fue la
creciente importancia que le están dando los fabricantes no solo al diseño y a las funciones de los
teléfonos, sino a los servicios y los contenidos que estos brindan. Los dispositivos móviles de última
generación presentan una variada oferta de contenido multimedia, como juegos, cine y hasta televi-
sión, que ahora se puede transmitir al teléfono de forma fluida gracias a la mayor capacidad de las
redes celulares de tercera generación (3G).
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En este contexto, las aplicaciones que corran sobre estos dispositivos móviles tendrán un rol cada
vez más importante. En este sentido nos encontramos en la actualidad en un punto de inflexión, dado
que las aplicaciones de los teléfonos celulares se venden junto con el hardware, tal como sucedı́a con
las primeras computadoras, en donde el software no se vendı́a por separado sino que era ofrecido
por el fabricante del hardware junto con la adquisición de la computadora. Pero esto está cambiando
rápidamente y en un futuro cercano, cada usuario de un teléfono celular será capaz de personalizar
el software del mismo incluyendo en éste las aplicaciones que le resulten más interesantes y que
estén estandarizadas para su región geográfica independientemente del modelo de teléfono que haya
comprado. Por consiguiente, la demanda de aplicaciones de calidad para dispositivos móviles aumen-
tará en forma drástica.

Para satisfacer esta demanda será necesario disponer de un framework de desarrollo especı́fico pa-
ra este tipo de aplicaciones [7, 12], por lo que Google comenzó en el año 2005 a desarrollar el proyecto
Android, que se consolido en el año 2007 cuando el Open Handset Alliance (OHA), un consorcio de
varias compañias que incluyen a Google, HTC, Intel, Motorola, Qualcomm, T-Mobile, Sprint Nex-
tel y nVidia, anuncio su objetivo de crear estandares abiertos para dispositivos móviles. El primer
producto de OHA fue Android, una plataforma para dispositivos móviles construida sobre el kernel
GNU/Linux. Hoy en dı́a Android incluye un sistema operativo, middleware y aplicaciones clave para
la operación de los dispositivos móviles. La versión beta Android para el desarrollo de aplicaciones
provee las herramientas y librerı́as necesarias para programar aplicaciones para esta plataforma por
medio del lenguaje de programación Java. Recientemente, en octubre de 2008, la plataforma Android
fue licenciada como software libre. De esta manera Google busca obtener otro elemento clave pa-
ra poder satisfacer la creciente demanda de aplicaciones en dispositivos móviles: una comunidad de
desarrolladores que trabaje sobre la plataforma Android y que brinde además soporte a los usuarios
de estas aplicaciones.

Al estar licenciado como software libre, Android garantiza eficiencia, calidad y bajo costo [19].
El término software libre hace referencia a las cuatro libertades que están garantizadas a quien recibe
este tipo de software [22]:

1. Libertad para ejecutar el programa en cualquier sitio, con cualquier propósito y para siempre.

2. Libertad para estudiarlo y adaptarlo a nuestras necesidades.

3. Libertad de redistribución, de modo que se nos permita colaborar con vecinos y amigos.

4. Libertad para mejorar el programa y publicar las mejoras.

Existen numerosos beneficios, tanto para los usuarios como para los desarrolladores, que devienen
de la adopción del modelo del software libre. La principal ventaja producto de contar con las cuatro
libertades es la calidad que se obtiene a partir de la colaboración voluntaria de los desarrolladores y/o
usuarios que contribuye a la comunidad formada en torno al proyecto, descubriendo, reportando o
incluso corrigiendo errores en entornos y situaciones de naturaleza muy diversa. Como mencionamos
anteriormente, el contar con esta comunidad es seguramente una de las razones por las cuales Android
fue licenciado como software libre. Otra de las consecuencias del modelo es que si un programa no
ofrece la calidad suficiente, la competencia puede tomarlo y mejorarlo, partiendo del estado actual y
realizando lo que se conoce como un fork, para obtener ası́ un mejor producto. De esta forma la cola-
boración y la competencia, dos poderosos mecanismos de refinamiento presentes en la naturaleza, se
combinan para obtener software de mejor calidad. Por otra parte los costes de desarrollo disminuyen,
a partir de la reutilización de software existente que se ve posibilitada por el acceso al código fuente
y a la historia de cada proyecto que nos brindan los repositorios de software libre.
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Teniendo en cuenta las razones expuestas creemos que la plataforma Android revolucionará el
mercado de los dispositivos móviles en un futuro cercano. Es por esto que consideramos que estamos
en un momento propicio para centrar la investigación en la plataforma Android. Ya existe en la ac-
tualidad un conjunto de aplicaciones más que interesantes desarrolladas sobre esta plataforma, como
por ejemplo:

Cab4me: software que utiliza la versión de google maps que corre bajo Android y permite llamar a
un taxi mediante un solo clic de un botón. Cab4me usa los servicios de GPS para seleccionar
en forma automática la compañı́a de taxi más cercana al usuario.

Locale: una aplicación que hace que el teléfono celular se pase automáticamente a modo vibrador
cuando el usuario entra a la sala de conferencias, para evitar las molestias cuando el teléfono
suena en forma inesperada en una reunión. Esta aplicación puede además determinar si el usua-
rio se encuentra en su casa o en la oficina desviando las llamadas al teléfono fijo que corres-
ponda según el caso.

Life360: una aplicación para crear una red social entre los vecinos del barrio que permite por ejemplo
recibir las emergencias que sucedieron en el vecindario y enviar alertas a todas las personas en
el área.

goCart: software que asiste a los compradores para que estos puedan tomar decisiones inteligentes
e informadas. Utilizando el GPS y la cámara del celular para hacer un scan de los códigos de
barra del producto, goCart busca en la Web de las tiendas locales para comparar los precios
del producto en distintos lugares. Es también posible programar alertas para que el sistema nos
avise cuando el precio de un producto que nos interesa desciende por debajo de un lı́mite dado.

3. Lineas de investigación y desarrollo
El propósito de esta lı́nea de trabajo es desarrollar el área de investigación en dispositivos móviles

que involucra tecnologı́a de última generación. Esta disciplina se encuentra actualmente poco avan-
zada en nuestra universidad en particular y en nuestro paı́s en general. Es también nuestro objetivo
servir de marco para la formación de recursos humanos mediante el desarrollo de tesis de grado y/o
de posgrado en el area, tarea que ya se encuentra bajo desarrollo.

El objetivo general del proyecto es investigar como protege Android la seguridad y la privacidad
de los usuarios [16, 18, 15]. Buscamos realizar un estudio exahustivo de estos aspectos a fin de hallar
los problemas que puedan existir en este sentido y proponer soluciones para los mismos.

Los objetivos especı́ficos son:

Crear aplicaciones y test beds para la plataforma Android

Proponer polı́ticas de seguridad apropiadas para entornos móviles

Aplicar técnicas de seguridad en sistemas para implementar estas polı́ticas y disminuir la can-
tidad de ataques

Usar técnicas de inteligencia artificial para desarrollar algoritmos inteligentes que permitan
detectar soluciones de seguridad y que puedan ser aplicados a este contexto (como por ejemplo
algoritmos de detección de patrones).
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En particular nuestra hipotesis de partida para este proyecto es que la seguridad y la privacidad en
Android pueden ser mejoradas sustancialmente, estableciendo polı́ticas de seguridad adecuadas que
combinen técnicas como firewalls, sistemas de detección de intrusos y sistemas que permitan realizar
el análisis de amenazas en forma automática para mejorar la usabilidad de las aplicaciones y simpli-
ficar la tarea de los usuarios, para quienes las herramientas de seguridad deberı́an ser transparentes.
El trabajo de investigación a desarrollar se guiará por la metodologı́a utilizada tradicionalmente en
las ciencias de la computación, siguiendo los principios del método cientı́fico usados en el área de las
ciencias básicas.

4. Resultados Esperados
En este momento el proyecto se encuentra dando sus primeros pasos. Para conseguir los objetivos

de este proyecto comenzaremos en primer lugar por desarrollar un análisis del estado del arte de la
plataforma Android, aprovechando el licenciamiento de la plataforma como software libre, que nos
permitirá acceder al código fuente del proyecto y además participar de las listas de mensajerı́a y foros
asociados al mismo. De esta manera podremos acceder a información de primera mano sobre Android
y su estado de desarrollo. Por otra parte esto permitirá colaborar con la construcción y depuración del
software en cuestión. Una vez familiarizados con el sistema se realizarán auditorı́as del mismo en
relación a la seguridad y la privacidad de los usuarios, siguiendo lineamientos internacionales en la
disciplina, como las normas ISO 27001. Una vez analizado el sistema se espera construir soluciones
para los problemas existentes y probar las soluciones diseñadas, para lo cual se desarrollarán aplica-
ciones bajo la plataforma Android que se harán luego disponibles a la comunidad de software libre
licenciándolos adecuadamente.

Para el desarrollo de las aplicaciones se utilizar una metodologı́a de desarrollo ágil (en particular
Extreme Programming), complementada con Scrum como metodologı́a de gestión. Durante el todo el
desarrollo del proyecto se publicarán los resultados preliminares obtenidos en congresos relacionados
con la especialidad. Al finalizar el proyecto se espera reportar los resultados finales en un artı́culo que
será enviado a una revista especializada.

5. Formación de recursos humanos
El proyecto ha ya realizado un aporte significativa a la misión educativa de nuestra unidad académi-

ca. Nuestra tarea de investigación contribuye a la formación de estudiantes de grado y posgrado que
se encuentran realizando sus tesis en esta área o en temas relacionados. Los temas de vanguardia que
están siendo abordados en esta lı́nea se integrarán a la brevedad el programa de materias optativas y
cursos de especialización del Departamento. de Ciencias e Ingenierı́a de la Computación. Se espera
además que varios estudiantes de grado y posgrado, y en particular becarios, se sumen a este proyecto
en un futuro próximo.

Cabe destacar que la temática del proyecto involucra la interrelación de distintas áreas como
ingenierı́a de software, sistemas operativos y seguridad en sistemas. Por lo tanto crea un espacio de
trabajo común para distintos grupos de trabajo establecidos dentro del departamento: el Laboratorio de
Investigación en Sistemas Distribuidos, el Grupo de Investigación en Software Libre y el Laboratorio
de Investigación y Desarrollo en Ingenierı́a de Software y Sistemas de Información.
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CONTEXTO 
El grupo INCA trabaja en diferentes líneas de 
investigación tales como: procesamiento digital de 
señales, búsqueda de patrones en imágenes, sistemas  
de tiempo real, sistemas de navegación y sistemas 
embebidos. Este trabajo integra estos conocimientos, 
para el desarrollo de un sistema embebido que 
permita la conversión de señales digitales en 
analógicas, a través de algoritmos de procesamiento 
de señales en tiempo real. 

RESUMEN 

Este trabajo propone el desarrollo de un sistema 
embebido que permita la conversión de información 
digital a señales sincrónicas. El sistema se diseña  
manteniendo las interfaces y dimensiones de los 
conversores similares ya existentes, siendo apto 
como reemplazo de éstos de forma transparente. Por 
otro lado, se establecen parámetros de configuración 
del conversor, para que futuros desarrolladores 
puedan ajustar la calidad de la señal obtenida en 
función de las características de la unidad de proceso 
seleccionada. Con el desarrollo propuesto se busca 
contar con un conversor de bajo costo que pueda ser 
utilizado como prototipo en la implementación de 
cadenas sincrónicas, logrando la síntesis digital de 
una señal sincrónica de alta resolución. 
 
Palabras clave: Sistemas Embebidos, AVR, 
Microcontroladores, Procesamiento de señales, 
Servosistemas Inductivos, Tiempo Real. 

1. INTRODUCCIÓN 

La expansión tecnológica en el área industrial, 
militar y robótica ha crecido vertiginosamente a 
partir de la segunda mitad del siglo XX, dichas áreas 
están profundamente ligadas con la teoría de control 
de sistemas y son, en mayor o menor medida, 
dependientes de control de la posición mecánica de 
diversas piezas. Dichos sistemas son denominados 
“Sistemas de control por realimentación”, Un caso 
particular de estos sistemas son los “Servosistemas” 
siendo los inductivos los más utilizados en el área 
militar y robótica. Estos sistemas de control, están 
basados en motores de corriente alterna que 
transmiten la información del ángulo de rotación, 
modulando en amplitud una onda senoidal de 
periodo fijo denominada “portadora” [NAI06].  
 

 

En la actualidad, los servosistemas están siendo 
digitalizados, consecuentemente ha surgido la 
necesidad de convertir señales sincrónicas en 
información digital y viceversa.  

El dispositivo a desarrollar permite convertir el valor 
de un ángulo en formato digital, a su homólogo en 
formato resolver [NAI06, DDC94]. El módulo 
resultante puede ser utilizado como prototipo en la 
implementación de sistemas o para reemplazar a 
otros de igual funcionalidad en algún sistema de 
control [DOR04].  
El proyecto no tiene requerimientos en cuanto a las 
tecnologías y/o técnicas a utilizar para el desarrollo; 
sin embargo, el trabajo propone la utilización de 
técnicas de síntesis digital para la generación de 
señales de control [SMT99, EAD99, MAR93], sin 
tener en cuenta soluciones analógicas puras. 
La palabra digital de entrada, que representa el 
ángulo, debe estar en formato binario con una 
representación natural; la salida se genera en 
formato resolver, en fase con la señal de referencia y 
acondicionada para permitir el acople con los demás 
elementos de la cadena sincrónica.  
En la Figura 1 se muestra un esquema de las 
entradas y salidas del sistema, viendo al conversor 
como una caja negra. 
 
 

 
 

Figura 1 - Sistema DRC 

Si bien existen en el mercado dispositivos que 
realizan tal conversión, son demasiados costosos y 
difíciles de conseguir, sobre todo cuando el 
presupuesto es escaso o se está desarrollando un 
nuevo prototipo. Por lo tanto, se propone como 
objetivo puntual, el desarrollo de dicho conversor, 
con una resolución de 14 bits y una exactitud de ±4 
arc min. 

Angulo digital 
binario  

(14 bits) 

 
DRC 

 

Señal de 
referencia 

Salida  
Formato Resolver 
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2.  LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  Y 
DESARROLLO 

Se trabaja en paralelo con varias líneas de 
investigación, por un lado el estudio de 
metodologías para el desarrollo de sistemas 
embebidos que permita la selección de diferentes 
ciclos de vida en función de los requerimientos del 
sistema a desarrollar, por otro lado, el desarrollo de 
algoritmos de síntesis digital de señales analógicas 
mediante unidades de proceso de bajo costo 
(microcontroladores de 8 bits). Por ultimo se 
analizarán los medios para la digitalización de los 
sistemas de control inductivos y su aplicación a la 
robótica. 
Los resultados del desarrollo del trabajo constan de 
dos etapas bien diferenciadas. La primera de ellas es 
un análisis exhaustivo del problema, que incluye la 
investigación sobre todos los temas relacionados al 
sistema (sistemas de control, sincros/resolvers, 
señales y sistemas embebidos), y el planteo del 
diseño y las arquitecturas del módulo, junto con las 
decisiones para la materialización de cada parte del 
mismo. La segunda etapa constituye la 
implementación en sí del sistema propuesto.  

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Los resultados del trabajo fueron obtenidos a través 
etapas bien diferenciadas por la metodología. La 
primera de ellas es un análisis exhaustivo del 
problema, que incluye la investigación sobre todos 
los temas relacionados al sistema (sistemas de 
control, sincros / resolvers, señales y sistemas 
embebidos), el planteo del diseño y las arquitecturas 
del módulo, junto con las decisiones para la 
materialización de cada parte del mismo. Mientras 
que la segunda etapa constituye la implementación 
en sí del sistema propuesto. Por último, se procede a 
la integración de los diferentes módulos 
desarrollados y se comprueba que los requerimientos 
sean satisfechos. 

3.1.  Análisis - Requerimientos  

Los requerimientos para este trabajo, están acotados 
a la realización de un dispositivo cuya funcionalidad 
replique a la de los DRC (Conversor Digital-
Resolver) comerciales, minimizando principalmente 
el costo por unidad. Debido a esto, luego de un 
relevamiento de las especificaciones de los 
productos del mercado, se determinan las 
características comunes a todos ellos que deben estar 
presentes para la materialización del sistema. En la 
Tabla 1 se listan los principales requerimientos a ser 
tenidos en cuenta. 
 

Requerimientos Funcionales 
Parámetro Valor 

Entrada de Referencia: 
  Frecuencia 
 Tensión 

 
400Hz 
115 Vrms + 20%  

Entradas Digitales: 
  Formato 
 Tensión 

 
14 bits paralelo 
5V - TTL  

Salidas Analógicas: 
 Formato 
 Tensión 

 
Resolver 
5Vrms 

Tensiones de entrada: +5v / +15v / -15v 

Tabla 1 - Requerimientos Funcionales 

Además de las especificaciones mencionadas, se 
considera, a partir del análisis del problema, que 
existen atributos no funcionales a tener en cuenta. 
Entre los mismos se considerarán la confiabilidad, la 
latencia y la modificabilidad.  

3.2. Análisis - Arquitectura del Sistema 

La arquitectura elegida para el desarrollo del 
problema está basada en microcontroladores, debido 
que es la que mejor se adapta a las necesidades del 
sistema. Por lo tanto, el diseño del sistema se plantea 
teniendo en cuenta las características propias de los 
sistemas embebidos [BAR06, NOE05, SAS03, 
CAT02]. 
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14 bits 
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Figura 2 - Arquitectura Final del Sistema       
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Se debe tener en cuenta que cierta parte de la 
funcionalidad del módulo a desarrollar se 
implementa en hardware y el resto utilizando 
módulos de software. En la Figura 2. se muestra la 
Arquitectura final del Sistema, en la cual se 
observan los módulos necesarios para la 
implementación de la funcionalidad requerida, así 
como también las señales de entrada y salida con la 
adaptación necesaria que debe realizarse a las 
mismas.  
Los módulos contenidos dentro de la línea punteada 
son aquellos que se implementan vía software; 
mientras que las adaptaciones de entradas y salidas, 
para lograr los formatos de señales adecuados, se 
llevan a cabo por medio de dispositivos de hardware. 
Cabe aclarar que para poder utilizar dichos 
dispositivos, se deben implementar los controladores 
de los mismos. 
Una vez establecida la partición entre software y 
hardware de la funcionalidad a desarrollar, se toman 
las decisiones de los dispositivos específicos a través 
de los que se materializan dichos módulos. La  Tabla 
2 detalla los componentes de hardware elegidos. 
 

Componentes de Hardware 
Dispositivo Componente 

Microprocesador ATmega16 (AVR) 

DAC DAC8532 (Serie) 

Adaptadores E/S Electrónica discreta 

Tabla 2 -  Componentes de Hardware 

Los módulos a implementar por software son, 
básicamente, los responsables de la modulación de 
las señales a través de la cual se realizará la 
conversión. Para cumplir con los requerimientos de 
calidad de señales establecidos, debe tenerse en 
cuenta, en particular, el análisis del tiempo de que se 
dispone para el proceso completo. En función de ese 
análisis se toman las decisiones en cuanto a los 
posibles algoritmos a utilizar para la generación y/o 
transformación de las distintas señales presentes.  

3.3. Implementación – Hardware 
Esta etapa supone la materialización de los módulos 
de hardware. Para cada uno de los módulos de 
hardware surgidos en la etapa de particionado, se 
implementa y se simula, de manera independiente, la 
funcionalidad del mismo. Se testea, además, la 
correctitud de los valores obtenidos utilizando las 
herramientas de medición necesarias [CAT02]. Una 
vez comprobada la funcionalidad de todos los 
componentes, se procede a diseñar y construir el 
circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) que 
servirá de base para la integración y testeo del 
sistema en conjunto. Para construir el PCB se utiliza 
una herramienta de CAD (Computer Aided Design), 

que acompaña el desarrollo del sistema embebido, 
permitiendo la creación de esquemáticos para su 
posterior ruteo e implementación. 
En la Figura 3 se observa una vista en tres 
dimensiones del circuito impreso desarrollado. 

 
Figura 3. Vista 3D del Circuito Impreso 

3.4. Implementación – Software 
La implementación de software se basa en una 
arquitectura de capas, dividida principalmente en 
dos partes bien definidas; por un lado, la 
implementación de los controladores (drivers) de los 
dispositivos de hardware, y por otro, la de la 
funcionalidad específica del sistema. Para esta 
última, los módulos a implementar son: 
Generador de Moduladora: Este módulo es el 
encargado de la actualización de los valores de 
amplitud que modulan la  portadora, cuando el 
ángulo de entrada cambia. 
Generador de Portadora: Responsable de la 
generación de una señal senoidal, en sincronismo 
con la referencia del sistema. 
Generador de Sincronismo: Encargado de generar el 
evento necesario para el sincronismo de la señal 
portadora. 
Las decisiones que se deben tomar en esta etapa 
están relacionadas, principalmente, con la obtención 
de señales que cuenten con la calidad requerida. Para 
lograr dicha calidad se debe realizar un análisis de 
tiempo sobre el sistema para saber cual será la 
máxima cantidad de muestreos por segundos que se 
pueden realizar.  
Luego de la codificación de cada módulo, se realizan 
los testeos y simulaciones necesarias para verificar 
su correcto funcionamiento [BAR06].  

3.5. Integración 
Luego de la implementación y testeo de todos los 
componentes del sistema (Hardware y Software), se 
procede a la integración de todos ellos, 
materializando las interfaces de hardware y de 
software definidas y ensamblando el sistema 
completo.  
Luego de los ajustes necesarios para que el sistema 
sea funcional, se verifica que la salida generada esté 
dentro de los valores requeridos. Para esto se 
realizan dos tipos de chequeos:  
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Verificación de la calidad de la señal: Se hace un 
análisis de la distorsión armónica de la señal 
resultante y se comprueba que la misma, no presenta 
distorsiones significativas para el contexto donde se 
utilizara el conversor [EAD99]. 
Verificación de la precisión de la señal: Se crea un 
banco de pruebas que permite introducir todos los 
posibles valores de entrada al conversor y 
compararlos con su salida, graficando la diferencia. 
Como resultado de este testeo se obtiene un error 
máximo acotado en ±7 arco minutos, valor que se 
encuentra próximo a los requerimientos 
especificados [EAD04].  
En la Figura 4 se observa la placa final desarrollada 
y ensamblada. 
 

 
Figura 4. Conversor Terminado 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 

Durante el desarrollo de este trabajo participaron dos 
estudiantes avanzados de la carrera (ahora 
graduados), por el periodo de 6 meses. Del mismo 
proyecto se realizó la tesina de grado, además uno 
de los estudiantes se incorporó en una empresa del 
polo informático donde se aseguró el buen 
funcionamiento del dispositivo sobre el diseño 
electrónico. Por último a uno de estos estudiantes se 
le ha otorgado la beca de postrado de CONICET 
para realizar su doctorado.  
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CONTEXTO 
 

Este proyecto es la continuación de línea de 

investigación del proyecto acreditado 16Q366 

“Evaluación de la Efectividad para Evadir 

Obstáculos de un Sistema Experto de 

Navegación para Robot Móvil” y el “Programa 

de Investigación en Computación” de la 

Facultad de Ciencias Exactas Químicas y 

Naturales de la Universidad Nacional de 

Misiones; también vinculado con el Doctorado 

en Ingeniería de Sistemas y Computación que 

funciona en la Universidad de Málaga. 

 

 

 RESUMEN 
 

En la robótica móvil hay distintos problemas 

típicos que se están investigando, por ejemplo 

el problema de seguir un contorno le permite a 

un robot realizar una trayectoria en la 

modalidad denominada “in door”, en donde se 

pretende que un robot domestico, de oficina o 

industrial se desplace llevando una carga desde 

un punto origen hasta un punto destino 

siguiendo a una pared y evitando los 

obstáculos que se le interpongan. 

Existen distintas técnicas de Inteligencia 

Artificial que se aplican a estos sistemas de 

navegación como Redes Neuronales, Lógica 

Difusa, Neuro-Difusas, etc. 

Por medio del simulador y seleccionando la 

técnica adecuada se pretende implementar un 

controlador para la navegación autónoma y 

evaluar los resultados obtenidos. 

 

Palabras clave: Navegación de Robot, 

Inteligencia Artificial, Simulador de Entorno. 

 

 

1. INTRODUCCION 

1.1 Tipos de Control de Navegación 

Los sistemas de navegación autónoma para 

robots móviles modernos combinan el control 

reactivo y el deliberativo en modelos de capas 

[1], [2]. Esta estratificación se diseña de 

manera que la capa de nivel mas bajo se 

encargue del control reactivo basado en los 

datos que recibe de los sensores, estos pueden 

ser grupos de radares ultrasónicos, infrarrojos 

o de barrido láser y permiten interactuar con el 

entorno encargándose de tareas como ser: 

seguir a un objeto a una determinada distancia 

o moverse en un entorno complejo siguiendo 

una trayectoria que mantenga una distancia fija 

a una pared. 

Las arquitecturas híbridas suelen ser de tres 

capas y sobre la capa reactiva descripta en el 

párrafo anterior, interactúan las capas ejecutiva 

y deliberativa. La primera recibe la 

información de la capa inferior y realiza una 

planificación de corto plazo pudiéndose 

encargar de la localización de la posición y del 

almacenamiento de los mapas de entorno. La 

capa deliberativa se encarga de la planificación 

y utiliza distintos modelos para la toma de 

decisiones a mediano plazo. Pueden existir 

modelos con mayor número de capas, como 

por ejemplo una capa adicional para la interfaz 

de usuario. 

Para la capa de control se utilizan, con muy 

buenos resultados, los controladores difusos 

combinados con técnicas de generación 

automática de conjunto de datos [3]. 

A fin de aumentar la eficiencia de estos 

controladores se utilizan técnicas de 
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optimización basadas en algoritmos genéticos 

[4], [5] y [6]. La metodología empleada en este 

trabajo combina el  aprendizaje automático de 

la base de conocimientos utilizando una 

sistema híbrido, en el que se aplica la 

cooperación entre reglas (COR) 

complementado con un algoritmo de 

optimización mediante colonia de hormigas 

(OCH) [1] y [7]. Esta combinación tiene la 

característica de generar bases de reglas en 

forma rápida, con muy buena precisión. 

Se utiliza el algoritmo desarrollado en [1] 

adaptándolo a un simulador compuesto por un 

servidor de simulación denominado Player 

(http://playerstage.sourceforge.net) bajo 

licencia GNU que permite el control de un 

robot que interactúa sobre los dispositivos de 

navegación y lee las señales provenientes de 

sus sensores a través de una conexión TCP/IP. 

Este servidor se conecta a un simulador de 

robots en dos dimensiones denominado Stage 

perteneciente al mismo proyecto. Estos dos 

programas en conjunto son denominados 

Player/Stage y pueden realizar la simulación 

del control de un robot sobre escenarios 

artificiales de manera que permiten desarrollar 

algoritmos de control de robots móviles en 

distintos lenguajes y ponerlos a prueba sin 

disponer de un robot real. 

El proyecto Player fue desarrollado 

originalmente en el Robotic Research Lab de 

la USC (University of South California) pero 

actualmente es un proyecto de código abierto 

sustentado por un grupo de desarrolladores [9]. 

 

 

1.2 Técnica para generar conjuntos de datos 
 

Para realizar la generación automática del 

conjunto de datos se siguen los siguientes 

pasos: 

1. Definición de las variables de entrada y 

salida dependiendo de la configuración del 

robot: se determinan las variables de control 

que son enviadas al robot y los valores de las 

variables de los sensores que dispone el mismo 

para utilizar en la percepción del entorno. 

2. Definición del universo de discurso: la 

partición de los conjuntos difusos de todas las 

variables con sus respectivas precisiones. 

3. Definición de una función de puntuación 

que provee la efectividad del controlador 

difuso. 

4. Definición de la función objetivo para 

evaluar la calidad global del conjunto de 

reglas. 

5. Modelado matemático del comportamiento 

del robot para definir las ecuaciones que rigen 

la dinámica del mismo en las situaciones 

planteadas. 

6. Construcción del conjunto de 

entrenamiento: a partir de la combinación de 

los valores que toman las variables, en función 

de los antecedentes, se obtienen los 

consecuentes combinando todos los valores 

posibles que pueden tomar. 

 

 

1.3 Desarrollo de aplicaciones clientes con 
Player/Stage 
 

En C++ la conexión entre el programa cliente 

y el servidor se hace operando con objetos 

locales denominados proxies. El programa 

interactúa con los métodos de estos objetos 

abstrayéndose de la comunicación TCP/IP por 

la red. 

Para diseñar un programa cliente se deben 

cumplir tres pasos: 

1. Realizar la conexión con el simulador a 

través de un objeto de la clase PlayerClient. 

2. Interactuar con los sensores y sistemas de 

tracción con la clase correspondiente. 

3. Establecer un bucle que periódicamente 

interactúe con los sensores y en función de la 

telemetría envié los datos de control 

correspondientes a  los sistemas de tracción. 

 

Inicio de programa 

#include <libplayerc++/playerc++.h> // se 

declara la librería 

PlayerClient robot(gHostname, gPort);// 

realiza la conexión con elrobot o simulador 

Position2dProxy pp(&robot, gIndex);// 

instancia la clase del sistema de tracción 

LáserProxy lp(&robot, gIndex);// instancia la 

clase correspondiente al barrido láser Inicio 

de bucle 

robot.Read();// realiza la conexión con el 

robot o simulador 
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d=lp[i] // toma lectura del láser 

Rutina de control 

pp.SetSpeed(vel_lineal ,vel_angular); // envía 

datos de control de tracción 

fin de bucle 

fin de programa 

 

 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACION Y 
DESARROLLO 

 
Dentro de las líneas de investigación que 

contienen el “Programa de Investigación en 

Computación”, este proyecto se enmarca en el 

área de inteligencia artificial en donde se 

aplican técnicas de lógica difusa y algoritmos 

bioinspirados, estas técnicas se utilizaran en 

trabajos futuros para: 

 

• Controladores difusos aplicados al 

proceso de elaboración de yerba mate. 

• Sistemas de control de navegación para 

robot utilizando sensores láser. 

• Aplicación de controladores difusos 

para el control de invernaderos con 

riego artificial. 

 

 

3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

 
En el Proyecto “Evaluación de la Efectividad 

para Evadir Obstáculos de un Sistema Experto 

de Navegación para Robot Móvil” se diseñó 

una plataforma móvil con un sistema de 

tracción diferencial compuesto por dos 

motores de corriente continua.  

Para el control de velocidad de los motores se 

desarrolló un control  PWM con un 

microcontrolador PIC de la empresa 

Microchip Technology Inc., se diseñó un 

software que permite entregar cinco valores de 

velocidad a cada uno de los motores en 

concordancia con los cinco valores difusos que 

entregará el controlador difuso. 

Las señales de control se interconectan con la 

CPU principal del sistema por medio de un 

puerto RS232. 

 

 

 

Fig.1 plaqueta del control PWM 

 

Actualmente se está trabajando en el diseño 

del controlador difuso para el sistema de 

navegación. 

 

 
4. FORMACIÓN DE RECURSOS 

HUMANOS 
 

En esta línea de investigación se prevén 

desarrollar dos Tesis de grado de la carrera de 

Licenciatura en Sistemas de Información y dos 

Tesis doctorales del Doctorado en Ingeniería 

de Sistemas y Computación del Departamento 

de Lenguajes y Ciencias de la Computación de 

la Universidad de Málaga 
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Resumen

La Web Semántica es una visión futura de la Web en la cual la información tiene un signifi-
cado exacto definido en términos de ontologı́as. Una ontologı́a define un vocabulario en términos
de una jerarquı́a de conceptos e individuos que pertenecen a tales conceptos. Una ontologı́a es
anómala cuando es incoherente o inconsistente; estas situaciones se caracterizan por la presencia
de definiciones de conceptos vacı́os y por contradicciones lógicas, respectivamente. La argumen-
tación rebatible es un tipo de razonamiento no-monótono que produce conclusiones tentativas en
presencia de información incompleta y potencialmente contradictoria. En esta lı́nea de investi-
gación, exploramos la aplicación de la argumentación rebatible al procesamiento de ontologı́as
inconsistentes en la Web Semántica. En este artı́culo, presentamos brevemente la problemática
asociada, recapitulamos los resultados obtenidos y discutimos el trabajo en progreso.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Razonamiento no-monótono, Argumentación rebatible, Pro-
gramación en Lógica Rebatible, Web Semántica, Ontologı́as, Lógicas para la Descripción, Agentes
inteligentes

Contexto: Esta lı́nea de investigación está financiada por la Agencia Nacional de Promoción Cientı́fi-
ca y Tecnológica, por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientı́ficas y Técnicas (CONICET,
Argentina), por el Ministerio de Educación y Cultura (España) y por la Universidad Nacional del Sur.

1. Introducción y motivaciones
La Web Semántica es una visión futura de la Web donde el significado de los recursos web se

define en forma precisa para permitir su procesamiento por agentes [3]. La Web actual está formada
por documentos HTML formateados para su presentación a usuarios humanos. El éxito de la web a
nivel de usuarios finales se debe a que la información se halla presentada en modo textual. Este modo
textual no es adecuado para su entendimiento por agentes o programas inteligentes, quienes deben
recurrir a la presencia o ausencia de palabras claves para determinar la relevancia de un determinado
documento web. En la Web Semántica el significado de los términos presentes en una página web se
halla definido precisamente por medio de una o varias ontologı́as. Una ontologı́a es una formalización
de una parte de un dominio de aplicación [13].

Existen varios acercamientos al problema de la definición de ontologı́as en la Web Semántica. El
lenguaje RDF [14] es el más simple, pero al brindar flexibilidad hace que el tratamiento de su caso

1LIDIA es un miembro del IICyTI (Instituto de Investigación en Ciencia y Tecnologı́a Informática).
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general sea indecidible computacionalmente. Otro lenguaje de representación de ontologı́as es RDFS-
chema [4], que permite definir una jerarquı́a de clases o conceptos junto con atributos y relaciones
con dominio y codominio en tales clases. Sin embargo, la necesidad de expresar restricciones más
adecuadas (como por ejemplo, expresar que dos clases son disjuntas) llevó a la necesidad del desarro-
llo de un nuevo lenguaje llamado OWL [15]. OWL contiene tres sublenguajes: OWL-Lite (el cual es
simple y deberı́a ser suficiente para muchos usuarios finales), OWL-DL (el cual se halla basado en las
Lógicas para la Descripción) y OWL-Full (que provee los mismos constructores que OWL-DL pero
permite representar situaciones más ricas que lo hacen computacionalmente indecidible).

La semántica del lenguaje OWL-DL se halla basada en las Lógicas para la Descripción. Las Lógi-
cas para la Descripción (DL) [1] son una familia de formalismos de representación de conocimiento
basados en las nociones de conceptos (predicados unarios, clases) y roles (relaciones binarias), y están
principalmente caracterizados por constructores que permiten describir conceptos complejos y roles
a partir de otros atómicos usando conjunción, disyunción, negación, restricciones (cuantificaciones)
existencial y de valor, entre otros. Una ontologı́a DL consiste de dos conjuntos finitos y mutuamen-
te disjuntos: una Tbox que introduce la terminologı́a y una Abox que contiene aserciones acerca de
objetos particulares en el dominio de aplicación. Las sentencias de la Tbox representan inclusiones o
equivalencias de descripciones (posiblemente complejas) de conceptos.

Una de las tareas de razonamiento que se pueden realizar con ontologı́as es el chequeo de ins-
tancia, el cual consiste en determinar si un individuo determinado es o no instancia de un concepto
dado. Las anomalı́as que pueden surgir a la hora de computar el chequeo de instancia son dos: la
incoherencia y la inconsistencia. Una ontologı́a es incoherente cuando contiene definiciones de con-
ceptos vacı́os. En cambio, una ontologı́a es inconsistente cuando no tiene modelo (i.e., la ontologı́a es
incoherente pero además se han declarado explı́cita o implı́citamente individuos en las clases incohe-
rentes).

El éxito de la iniciativa para la Web Semántica se apoya en la existencia de razonadores existentes
(e.g., Racer, Fact, Pellet), los que permiten razonar con ontologı́as coherentes y consistentes exclusi-
vamente. Desde un punto de vista lógico, el problema con las ontologı́as inconsistentes estriba en que
no es posible decidir si un individuo pertenece o no a una determinada clase. Sin embargo, si bien
tales razonadores son capaces de reconocer ontologı́as incoherentes e inconsistentes, el ingeniero de
conocimiento solamente es notificado de tal situación.

Hay dos maneras no excluyentes de tratar el problema de la inconsistencia. Una consiste en re-
parar la ontologı́a; es decir, hacerla nuevamente coherente y consistente. Esta opción muchas veces
es imposible de llevar a cabo por varios motivos, entre los que se cuentan que el ingeniero de co-
nocimiento no tiene autoridad ni el conocimiento para corregir una ontologı́a, una ontologı́a puede
estar basada en otras ontologı́as importadas, o el dominio a modelar puede ser intrı́nsecamente incon-
sistente. Una segunda manera de lidiar con el problema de la inconsistencia en ontologı́as consiste
en aceptar la inconsistencia y utilizar un mecanismo de razonamiento no-estándar para obtener al-
guna respuesta significativa. En nuestro acercamiento al razonamiento con ontologı́as inconsistentes
aplicamos la argumentación rebatible para llevar a cabo el segundo enfoque.

El estudio de la argumentación puede ser considerado concerniente con cómo las aserciones son
propuestas, discutidas y resueltas en el contexto de asuntos en los cuales se pueden mantener va-
rias opiniones divergentes [18, 5, 2]. Tales opiniones divergentes son llamadas argumentos. Dado un
argumento todos los contraargumentos del mismo son considerados, los contraargumentos de estos
últimos y ası́ sucesivamente para formar un árbol de dialéctica. Cuando un contraargumento es de-
rrotado por otro contraargumento, se dice que el argumento inicialmente atacado es reinstaurado.
Los argumentos que son raı́z de algún árbol de dialéctica en el cual todos sus derrotadores (si los
hubiera) se hallan derrotados se dicen argumentos garantizados y los mismos son considerados las
conclusiones válidas del sistema argumentativo.
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En particular, la Programación en Lógica Rebatible (DeLP) [6, 19] brinda un lenguaje de represen-
tación de conocimiento y razonamiento que combina la Programación en Lógica y la argumentación
rebatible. De esta manera, la codificación de conocimiento por medio de la DeLP provee un equilibrio
entre expresividad e implementabilidad, que permite lidiar con conocimiento potencialmente contra-
dictorio. Sucintamente, un programa DeLP P se halla formado por un conjunto hechos, un conjunto
de reglas rebatibles (o tentativas) y un conjunto de reglas estrictas. Dada una consulta con respecto a
P , representada por un literal lógico L, el mecanismo de razonamiento forma argumentos a favor y en
contra de L, y, mediante un análisis dialéctico, se determina su estado de garantı́a dando una respuesta
que puede ser S Í (cuando L se halla garantizado), NO (cuando la negación de L se halla garantizada)
o INDECISO (cuando no es posible llegar a una conclusión).

Por otro lado, estudios recientes [12, 20] relacionan a las DL con el formalismo de la Programa-
ción en Lógica. Esta área de investigación se ha asentado con el nombre de Programación en Lógica
Descriptiva (o en inglés, Description Logic Programming o DLP). Básicamente, los axiomas de in-
clusión de clases de las Tboxes DL se corresponden con implicaciones lógicas de primer orden, las
cuales, a su vez, pueden ser expresadas como reglas Prolog. Además, las aserciones de las Aboxes
DL pueden ser expresadas como hechos en un programa Prolog. También, las conjunciones, disyun-
ciones y restricciones existenciales y de valor pueden ser traducidas al lenguaje de la Programación
en Lógica bajo ciertas restricciones que permiten incluir más del noventa por ciento de las ontologı́as
existentes.

En la Sección 2 explicamos cómo esta lı́nea de investigación integra a las Lógicas para la Descrip-
ción con la argumentación rebatible en un formalismo de razonamiento con ontologı́as posiblemente
inconsistentes llamado δ-ontologı́as, repasamos los resultados obtenidos, y, además, discutimos el
trabajo actual en progreso vislumbrando lı́neas futuras de investigación. Finalmente, en la Sección 3
detallamos la relación de esta lı́nea de investigación con la formación de recursos humanos.

2. Resultados obtenidos / esperados
En esta lı́nea de investigación exploramos los siguientes tópicos:

Representación de ontologı́as mediante argumentación rebatible

Razonamiento con ontologı́as inconsistentes utilizando argumentación rebatible

Caracterización formal de las propiedades emergentes del formalismo de razonamiento desa-
rrollado

Análisis de las posibilidades de aplicación e implementación del formalismo desarrollado junto
con una evaluación empı́rica de su aplicación a ontologı́as reales.

A continuación resumimos los resultados obtenidos en este respecto y discutimos los resultados
esperados en el corto y mediano plazo para esta lı́nea de investigación.

2.1. Resultados obtenidos
En trabajos previos [8, 9, 11], presentamos un formalismo de razonamiento con ontologı́as DL

posiblemente inconsistentes llamado δ-ontologı́as. Una δ-ontologı́a conserva el lenguaje de represen-
tación de conocimiento de las ontologı́as DL tradicionales2 pero da semántica a tales ontologı́as como
programas DeLP. En una δ-ontologı́a Σ, si bien la caja asercional tiene el mismo significado que en

2Como ontologı́as DL tradicionales, nos referimos a la interpretación dada por el texto de [1].
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las ontologı́as DL tradicionales (i.e., es un conjunto de afirmaciones de perteneciencia de individuos a
conceptos y relaciones entre individuos), en cambio la terminologı́a se encuentra dividida en un con-
junto de axiomas terminológicos estrictos (o Sbox) y un conjunto de axiomas tentativos (o Dbox). De
esta manera, las aserciones de una δ-ontologı́a se corresponden con los hechos de un programa DeLP,
mientras que la Sbox se corresponde con un conjunto de reglas estrictas y la Dbox con un conjunto de
reglas rebatibles. Ası́, en presencia de inconsistencias en la ontologı́a, un análisis dialéctico es llevado
a cabo sobre el programa DeLP que interpreta Σ para computar las tareas de razonamiento tı́picas
tales como el chequeo de instancia y la recuperación de individuos.

En nuestras investigaciones hemos definido formalmente el marco de razonamiento de las δ-
ontologı́as y hemos caracterizado su comportamiento con un conjunto de ejemplos tı́picos. Por otro
lado, hemos estudiado una buena parte de las propiedades que emergen de la aplicación de tal forma-
lismo al razonamiento con ontologı́as inconsistentes. También, hemos mostrado una aplicación del
formalismo introducido al problema de la integración de ontologı́as [9] y al problema del desarrollo
de formularios web inteligentes [10].

2.2. Resultados esperados
Nuestro trabajo de investigación actual está orientado hacia dos objetivos principales. Por un lado,

estamos interesados en completar la caracterización formal de las propiedades emergentes del forma-
lismo de las δ-ontologı́as, entre las que se incluyen el estudio de estrategias para particionar Tboxes
DL automáticamente en Sboxes y Dboxes y aplicaciones al área de mezcla de ontologı́as.

Por otro lado, estamos interesados en el estudio de la implementabilidad computacional del sis-
tema planteado. En este sentido se presentan particularmente atractivas el uso de las herramientas
servidor KAON y DLP [17]. Para facilitar el uso de DLP, Motik et. al. [17, 16] brindan la herramienta
de conversión dlpconvert que permite convertir fragmentos DLP codificados en OWL en sintaxis
de Edimburgh Prolog. dlpconvert está basado en los algoritmos para reducir Lógicas para la Des-
cripción a Datalog implementado en KAON2. El sistema lee una ontologı́a OWL, la reduce a Datalog
disyuntivo, si es posible, y finalmente la serializa como un programa lógico. Creemos que esta herra-
mienta puede ser combinada con el servidor DeLP [7], el cual permite realizar consultas con respecto
a un programa rebatible en forma remota .

3. Formación de recursos humanos
Esta lı́nea de investigación está relacionada con el desarrollo de una Tesis de Doctorado en Cien-

cias de la Computación inscripta en la Universidad Nacional del Sur.
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CONTEXTO 
 
La línea de trabajo presentada se encuentra 
inmersa dentro del proyecto de Incentivos  
Sensores y Algoritmos Para Plataformas de 

Navegación cuyo objetivo fundamental es 
la definición de una metodología y el 
desarrollo de las herramientas 
correspondientes, para asistir al diseño e 
implementación de sistemas empotrados a 
medida de la aplicación, que utilizan 
técnicas de Inteligencia Artificial para la 
detección de patrones en señales o 
imágenes, sistemas de control industrial, y 
navegación de vehículos autónomos. Estos 
sistemas pueden estar basados en 
plataformas tales como: 
microcontroladores, procesadores genéricos 
o circuitos a medida (en FPGA o ASIC). 
Como banco de prueba para validar la 
metodología y herramientas desarrolladas, 
se analizarán aplicaciones de uso industrial, 
tales como redes neuronales digitales, 
sistemas de control basados en lógica 
difusa, sistemas de navegación basados en 
esquemas deliberativos,  sensores de 
variables imprecisas, giro-estabilización, 
cámaras inteligentes para reconocimiento, 
entre otras. 
 
 
 
                               RESUMEN 
 
El proyecto Senyal Plana llevado adelante 
en el seno del grupo Inca/Intia persigue 
como objetivos fundamentales la creación 

de herramientas y metodologías para el 
desarrollo de agentes robóticos autónomos. 
En el marco de dicho proyecto, la línea 
orientada a robótica evolutiva y redes 
neuronales digitales trabaja a partir de 
lineamientos específicos destinados a 
obtener materializaciones en hardware de 
controladores neuronales que minimicen el 
área on chip manteniendo alta la relación 
tiempo/eficiencia. Además de esto, se 
realizan estudios formales a nivel evolutivo 
de controladores robóticos en busca de 
relaciones entre parámetros que permitan 
implementar controladores minimales pero 
con aceptable comportamiento a fin de 
integrarlos en controladores mas elaborados 
con estrategias integradas deliberativo/ 
reactivas que soporten comportamientos 
mas complejos. 
 

 

Palabras clave: inteligencia artificial, 

redes neuronales, robótica evolutiva 

 
 
 

1. INTRODUCCION 
 
La robótica evolutiva, entendida como la 
aplicación de técnicas de evolución 
genética para entrenar controladores 
neuronales en determinadas tareas, se ha 
orientado en los últimos tiempos al aspecto 
teórico de la disciplina dejando de lado el 
punto de vista de la ingeniería [1]. Esta 
orientación de las investigaciones a dado 
buenos resultados manifestados sobre todo 
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en estudios teóricos en la complejidad de 
las tareas realizadas y en el ámbito de la 
aproximación simbólica a los problemas [2] 
[3]. 
Aún así, es de interés el estudio de las 
problemáticas asociadas a controladores 
aplicables a dispositivos robóticos reales en 
hardware. Justamente en este entorno se 
debe atender a factores asociados 
colateralmente al problema central que 
maneja el controlador y que están 
relacionados con disrupciones producidas 
por interferencias eléctricas (o de otra 
índole) en los sensores, en los actuadores 
(motores o circuitos de control de los 
mismos) o del propio ambiente (diferencias 
entre el comportamiento del ambiente real y 
el modelo simulado) [4] [5]. 
Desde el punto de vista del diseño del 
controlador los diferentes ruidos se 
incluyen en las ecuaciones que modelan la 
red neuronal de control en tres puntos 
diferentes: 1) como componente aditiva a 
los valores aportados por los sensores; 2) 
como factor (coeficiente de fricción de los 
motores, ruido mecánico o ruido eléctrico 
amplificado por los controladores de los 
motores) o 3) como ruido adicionado al 
modelo de cada neurona. 
El ruido propio del ambiente se puede 
definir ya sea como perturbaciones del 
escenario real que no se pueden modelar 
correctamente en el entorno simulado o 
como ruido propio eventual del escenario 
real. En este último caso el modelo debe ser 
capaz de generar situaciones en las que no 
existe perturbación y otras en las que la 
perturbación puede aparecer eventualmente 
en algún momento del experimento. 
Varios autores han trabajado el tema de la 
influencia del ruido (u otro tipo de 
incertezas) en el comportamiento intrínseco 
de controladores neuronales genéticamente 
evolucionados. Di Paolo en [6] plantea 
básicamente que para capturar todas las 
características del problema en un 
controlador es necesario considerar todos 
los aspectos subyacentes – ruidos, 
incertezas- puesto que la simplificación del 

modelo al excluir alguno de ellos aumenta 
el riesgo de obtener controladores buenos 
pero más frágiles. 
En [7] Gallardo analiza el tema de la 
generación de trayectorias aplicando 
entrenamiento evolutivo y plantea 
soluciones al problema de la incertidumbre 
en el comportamiento de los sensores y 
actuadores reales mediante la incorporación 
de un factor de ruido gaussiano en las 
ecuaciones que manejan un controlador 
para la realización de trayectorias óptimas 
en un escenario con obstáculos. Los 
resultados muestran que las soluciones 
obtenidas en ambientes con ruido son 
menos óptimas que aquellas sin ruidos ya 
que los controladores se ven forzados a 
alejarse más de los obstáculos a fin de 
esquivarlos con seguridad. Aún así todos 
los controladores cumplen su objetivo 
primario de recorrer el escenario en un 
tiempo cercano al mínimo. 
Beers [3] hace un extenso análisis del ruido 
en sistemas neuronales que reciben 
información sensorial para la toma de 
decisiones y la coordinación sensorimotora. 
En particular analiza la influencia de ruido 
en la interacción visual y motora 
(movimiento de la mano) para llegar al 
objetivo de tomar un objeto. Para esta 
problemática considera la existencia de 
varias fuentes de ruido o incertezas. Por un 
lado aquellas en el sistema de visión 
respecto de la posición real del objeto y por 
otro las propias del sistema proprioceptivo 
que introducen errores propios del sistema 
motor. Estas últimas fuentes de incertezas 
deben entenderse como la diferencia entre 
la posición de la mano deseada (ordenada) 
por el sistema nervioso central (SNC) y la 
posición real de la mano debido a cualquier 
influencia que afecte al sistema muscular, 
sistema nervioso periférico, etc. Beers 
también analiza la influencia de un tercer 
tipo de incerteza que es la que surge de la 
captación que el sistema visual (con ruido) 
realiza de la posición de la mano (también 
con ruido). Esto genera un tipo de incerteza 
de mas alto nivel en el que la posición 
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exacta de la mano no se conoce 
exactamente debido a no se puede inferir 
directamente si los errores de posición de la 
misma provienen del sistema de visión o 
del sistema de propriocepción o, en último 
caso, de ambos. 
En todos los casos el ruido está presente en 
el nivel inferior (nivel neuronal), mientras 
que la manera en que las tareas son 
realizadas se ve a alto nivel (nivel de 
comportamiento). Esto indica que es 
siempre necesario considerar los efectos a 
nivel neuronal a fin de entender su 
influencia sobre el nivel comportamental. 
Por otro lado, La utilización de redes 
neuronales para la resolución de problemas 
complejos o no lineales ha inspirado la 
creación de varias soluciones tanto en 
software –sobre computadoras de propósito 
general-, como en hardware; con 
arquitecturas (en este último caso) que van 
desde la implementación de las redes en 
base a procesadores dedicados programados 
hasta materializaciones de alto rendimiento 
usando técnicas de segmentación de 
circuitos en configuraciones sistólicas de 
procesadores elementales simples [8]. 
En el caso particular de las redes neuronales 
multi etapa muchas propuestas en hardware 
implementan solamente la fase de prueba de 
la red usando pesos sinápticos obtenidos 
por entrenamiento off line realizado en 
computadora. Esto responde principalmente 
a dos razones: por un lado, la aplicación 
final de una red determinada en hardware 
no varía, por lo cual el entrenamiento on 

line no es necesario. Por otro lado, el 
entrenamiento on chip supone un aumento 
de la complejidad de los circuitos de la red 
neuronal que perjudican el rendimiento 
final o que en algunos casos son imposibles 
de materializar en determinados 
dispositivos de hardware. 
La sub-línea de trabajo en este sentido 
busca analizar diversas alternativas en 
hardware dedicado para redes de varias 
capas ocultas orientado a su 
implementación final en FPGA. Las 
arquitecturas propuestas  son básicamente 

sistólicas con un diseño orientado a la 
interconexión de diversos componentes 
segmentados que implementan las distintas 
ecuaciones del algoritmo. Estas decisiones 
de diseño buscan lograr la generalidad 
necesaria para poder incorporar a futuro 
nuevas características a los circuitos que 
amplíen sus capacidades operativas al 
procesamiento de otras implementaciones 
de redes neuronales. 
 
 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y 

DESARROLLO 
 
El proyecto se puede dividir esencialmente 
en dos líneas a saber: Robótica evolutiva, 
que analiza comportamientos de 
controladores robóticos, su interacción con 
diversos escenarios experimentales y las 
estrategias para la obtención de 
controladores específicos para realizar 
determinadas tareas reactivas (reflejas). 
Arquitecturas hardware de controladores 
neuronales, que busca maneras de 
implementar circuitos de redes neuronales 
en distintas plataformas hardware como 
FPGAs o microcontroladores. Esta línea 
también analiza distintas variantes de 
implementación de los operadores 
necesarios para implementar la 
funcionalidad de la red con variantes como 
aritméticas de números con residuos. 
 

 

 

3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
 
Algunos resultados parciales del trabajo 
realizado se plasmaron en publicaciones en 
congresos  como [9] y [10].  
Los objetivos de la línea plantean la 
obtención de los siguientes resultados: a) 
cuantificación de perturbaciones (ruido 
eléctrico) en el funcionamiento de un 
controlador neuronal, ya sea en fase de 
entrenamiento o de prueba del mismo; b) 
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desarrollo de arquitecturas neuronales de 
distinas topologías de redes en circuitos 
electrónicos programables como por 
ejemplo FPGAs o microcontroladores; c) 
aplicación de aritméticas no usuales para la 
obtención de circuitos de cálculo mas 
rápidos como por ejemplo RNS (Residue 
Number System) o aritmética decimal; d) 
estudio de comportamientos complejos 
basados en esquemas deliberativos y 
reactivos que permitan abstraer 
conocimientos de más alto nivel en capas 
superiores de decisión; e) combinación de 
diferentes estrategias reactivas tales como 
redes neuronales, lógica difusa o control 
humano en esquemas deliberativos 
controlados por algoritmos a tal fin; f) 
implementación de redes de sensores 
inteligentes partiendo de grupos de sensores 
de distintas características que permita la 
inferencia de conocimiento de nivel más 
abstracto que la información concreta que 
reporta cada sensor en particular. 
 
 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
 
En el área de robótica evolutiva se está 
trabajando con un becario de esta casa de 
estudios con residencia en la Universidad 
de Sussex (Inglaterra) en el estudio de 
comportamientos simples y complejos de 
agentes genéticamente evolucionados. Esta 
relación dio como fruto reciente la 
presentación de una tesina de grado que 
aborda el estudio del control 
deliberativo/reactivo en agentes simulados 
probados en escenarios simples como 
fototáxis o evasión [11]. 
Paralelamente se trabaja con integrantes del 
grupo de la línea de desarrollo de unidades 
aritméticas en la elaboración de módulos 
aritméticos para operaciones matriciales en 
RNS y decimal. En este sentido, el grupo 
tiene una estrecha vinculación con 
investigadores de la Universidad Autónoma 
de Madrid que trabajan en el área de 

aritméticas en FPGA y con los cuales se 
han realizado varias publicaciones 
conjuntas. 
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CONTEXTO 
 
El  Proyecto  de  Investigación  “Sistemas 
Metaheurísticos  para  Resolver  Problemas  de  
Optimización”  es  llevado  a  cabo  en  el  
Laboratorio  de  Investigación  de  Sistemas  
Inteligentes  (LISI),  de  la  Facultad  de  
Ingeniería  de  la  Universidad  Nacional  de  La  
Pampa.   El  mismo  surge  como  consecuencia  
de  un  trabajo  sostenido  que  se  comenzó  en  
1997  a  través  del  estudio  de  Algoritmos  
Genéticos.  
La  profundización  en  el  tema  y  la  propia  
evolución,  tanto  de  la  línea  de  investigación  
como del grupo de investigación, han llevado a 
extender el estudio a otras metaheurísticas que 
han  permitido  abordar  problemas  de  mayor  
complejidad  o  resolver  instancias  de  mayor  
dimensión a las ya abordadas.  
 
                               RESUMEN 
 
En la  actualidad las  empresas  deben enfrentar  
un conjunto de problemas logístico-operativos, 
de  alta  complejidad,  conocidos  en  la  
comunidad  científica  como  problemas  de  
optimización  combinatoria.  Actualmente,  en  
esta  comunidad  se  observa  una  importante  
tendencia  a  resolver  dichos  problemas  con  la  
utilización  de  algoritmos  heurísticos  y  
metaheurísticos.  
Nuestro  grupo  está  abocado  al  diseño  y  
desarrollo  de  algoritmos  heurísticos  y  meta-
heurísticos  que  resuelvan  problemas  de  
optimización.  En  particular  se  ha  puesto  
especial  énfasis  en:  el  problema  de  corte  y  
empaquetado,  y  en  el  de  planificación  y  

programación de recursos  y  en  el  ensamblado  
de fragmentos de ADN. Tanto la optimización 
de  la  planificación  de  recursos  como  la  de  
generación  de  patrones  de  cortes,  reducen  
significativamente  los  costos  de  los  distintos  
recursos involucrados. Esto se debe a la mejor 
utilización que se hace de los mismos, lograda 
por medio de la aplicación de metaheurísticas.  
Por  otro  lado,  las  metaheurísticas  también  
permiten  resolver  problemas  de  optimización  
en  el  área  de  la  bioinformática;  la  cual  se  
beneficia con la capacidad de hacer búsquedas 
en el espacio de problemas realmente grandes, 
en  un  tiempo razonable  sin  necesidad  del  uso  
de  información  extra.  Estas  son  ventajas  que  
no  ofrecen  los  algoritmos  específicos  de  esta  
área. 
Ya  sea  en  el  contexto  industrial  como  en  el  
bioinformático,  las  metaheurísticas  han  sido  
juzgadas  o  evaluadas  como  beneficiosas,  ya  
que  con  un  esfuerzo  limitado  se  pueden  
alcanzar  buenos  resultados  con  gran  
versatilidad. Actualmente dos de las ramas con 
más  éxito  para  diseñar  metaheurísticas  
eficientes,  y  dar  solución  a  estos  problemas,  
son la hibridación y el paralelismo. 
 
Palabras clave: metaheurísticas, computación 
paralela,  optimización  combinatoria,  métodos  
de búsqueda híbrida. 
 
 

1. INTRODUCCION 
Las Metaheurísticas  [7] emergieron como una 
nueva  clase  de  algoritmos  de  búsqueda  
aproximados  que,  básicamente,  combinan  las  
características  de  los  métodos  heurísticos  
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básicos  en  estructuras  de  mayor  nivel,  
intentando  con  ello  alcanzar  una  mayor  
eficiencia  y  efectividad  en  la  exploración  del  
espacio  de  búsqueda.  El  término  
“metaheurística”  fue introducido en 1986 por 
Glover  y  deriva  de  la  composición  de  dos  
palabras  griegas  Heuristic,  que  significa  
encontrar,  y  meta,  que  significa  "más  allá,  en  
un  nivel  superior".  Luego,  este  término  fue  
ampliamente  adoptado  y  también  
frecuentemente  es  denominado  heurísticas 
modernas [16]. 
Muchos  problemas  de  optimización,   de  
importancia  tanto  teórica  como  práctica,  
buscan la  mejor  configuración de un conjunto  
de  variables  para  alcanzar  el  objetivo  
planteado por el mismo. Ellos en forma natural 
se  dividen  en  dos  categorías:  aquellos  cuyas  
soluciones  están  codificadas  con  variables  
reales  y  aquellos  que  necesitan  variables  
discretas.  
Dentro  de  esta  última  clase  de  problemas  
podemos  identificar  a  los  bien  conocidos  
Problemas  de  Optimización  Combinatoria  
(POC).  Estos  problemas  requieren  de  la  
búsqueda  de  la  mejor  solución  dentro  de  un  
determinado  espacio  de  soluciones,  para  ello  
se  desarrollan  diferentes  algoritmos  que  
pueden evidenciar  distinto grado de eficiencia 
y eficacia en alcanzar tal objetivo. 
Los  algoritmos  que  atacan  a  estos  problemas  
pueden  ser  a  su  vez  clasificados  como  
completos  o  aproximados.  Los  algoritmos  
completos  están  garantizando  encontrar  para  
cada  instancia  del  problema  de  tamaño  finito  
una  solución  óptima  en  tiempo  limitado  (ver  
[13 y 15]).  Para POCs que sean NP-duros [6], 
no  existen  algoritmos  que  los  resuelvan  en  
tiempo  polinomial,  asumiendo  que  P ≠  NP. 
Por  lo  tanto,  los  métodos  completos  deben  
necesitar  tiempo  de  computación  de  orden  
exponencial  en  el  peor  de  los  casos.  Esto  
conlleva  a  que  para  algunas  instanciaciones  
grandes  se  requiera  un  tiempo  computacional  
demasiado  grande  para  el  propósito  práctico  
perseguido.  Por  ello,  el  uso  de  los  métodos  
aproximados  para  la  resolución  de  POCs  ha  
recibido  mucha  atención  en  las  últimas  tres  

décadas. Estos  métodos  sacrifican la  garantía  
de  alcanzar  soluciones  óptimas  por  la  de  
encontrar  buenas  soluciones  en  un  tiempo  
significativamente reducido. 
Resumiendo,  se  puede  decir  que  las  
metaheurísticas  son  estrategias  de  alto  nivel  
para  la  exploración  de  espacios  de  búsqueda  
usando  diferentes  métodos.  Es  por  ello  muy  
importante, que permitan un balance dinámico 
entre diversificación e intensificación  de  la  
búsqueda.  El  primero  de  los  términos  está   
asociado  al  concepto  de  exploración  de  
diversas regiones del espacio de búsqueda y el 
segundo,  a  la  explotación  del  espacio  de  
búsqueda  perteneciente  al  vecindario  de  una  
solución de calidad. 
Hay diferentes formas de clasificar y describir 
los algoritmos metaheurísticos. 
Nuestro  proyecto  se  ha  centrado  en  el  estudio  
de  un  conjunto  de  metaheurísticas  que  
responden  a  una  de  las  clasificaciones  
posibles.  Ésta  distingue  entre   búsqueda  
basada  en  población  versus  soluciones  
simples,  la  cual  divide  las  metaheurísticas  en  
métodos  basados  en  trayectoria  y  métodos  
basados en población, ya que la misma permite 
un mejor encuadre de los algoritmos a utilizar. 
Sin  embargo,  es  necesario  destacar  que  una  
tendencia  actual  es  la  de  hibridar  los  distintos  
métodos  ya  sea  para  obtener  mejores  
soluciones  o  soluciones  más  rápidamente.  En  
esa  hibridación  es  común  integrar  algoritmos  
de  búsqueda  de  soluciones  simples  en  
algoritmos basados en población. 
 
Métodos Basados en Trayectoria 
El  término  Método  Basado  en  Trayectoria  es  
usado porque el proceso de búsqueda llevado a 
cabo  se  caracteriza  por  determinar  una  
trayectoria en el  espacio de soluciones.  Por lo 
tanto,  una  solución  sucesora  puede  o  no  
pertenecer  al  vecindario  de  la  actual.  Entre  
estos  métodos  se  destacan:  Búsqueda  Local  
Básica:  Mejoramiento  Iterativo,  Recocido  
Simulado  (Simulated  Annealing  -  SA),  
Búsqueda  Tabú  (Tabu  Search  -  TS),  Métodos  
de  Búsqueda  Local  Explorativa,  Búsqueda  
Adaptativa  Aleatoriamente  Voraz  (Greedy  
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Randomized  Adaptive  Search  Procedure  -  
GRASP),  Búsqueda  en  Vecindario  Variable  
(Variable  Neighborhood  Search  -  VNS),  
Búsqueda Local Guiada (Guided Local Search 
-  GLS)  y  la  Búsqueda  Local  Iterada  (Iterated  
Local Search  - ILS). 
 
Métodos Basados en Población 
Los  métodos  basados  en  población  operan  en  
cada  iteración  del  algoritmo  con  un  conjunto  
de  soluciones,  denominada  población.  Así  
ellos, en forma natural, exploran el espacio de 
búsqueda  desde  varias  regiones  a  la  vez.  El  
resultado  final  depende  de  la  forma en  que la  
población  es  manipulada.  Los  métodos  
basados  en  población  más  ampliamente  
estudiados  son  los  Algoritmos  Evolutivos  
(Evolutionary  Algorithms  -  EAs),  la  
optimización  de  Colonia  de  Hormigas  (Ant  
Colony  Optimization  -  ACO),  Optimización  
por  Cúmulo  de  Partículas  (Particle  Swarm  
Optimization  –  PSO)  y  Búsqueda  Dispersa  
(Scatter Search – SS). 

 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

En  la  actualidad  estamos  trabajando  con  dos  
áreas  muy  prometedoras,  una  de  ellas  es  la  
hibridación  de  distintas  metaheurísticas  y  la  
otra es la paralelización de las mismas.  
 
Hibridación de Metaheurísticas 
Es  importante  destacar  que  existen  distintas  
formas de hibridación: 

 Intercambio  de  Componentes  entre  
Metaheurísticas.  Una  de  las  formas  más  
populares  de  hibridación  es  la  
incorporación de   métodos de trayectoria 
en  métodos  basados  en  población.  La  
combinación  más  popularmente  utilizada  
son  EAs  que  usan  procedimientos  de  
búsqueda  local  para  intensificar  la  
búsqueda en áreas más prometedoras.  

 Búsqueda  Cooperativa.  Una  forma  más  
amplia  de  hibridación  es  provista  por  la  
búsqueda  cooperativa  (ver  [2  y  9])  que  
consiste  de  una  búsqueda  realizada  por  

distintos  algoritmos  que  intercambian  
información  acerca  de  estados,  modelos,  
subproblemas  íntegros,  soluciones  u  otras  
características  del  espacio  de  búsqueda.  
Generalmente,  son  algoritmos  de  
búsqueda  que  se  ejecutan  en  paralelo  con  
un  nivel  variable  de  comunicación.  
Pueden  ser  que  los  algoritmos  que  están  
cooperando  respondan  a  un  modelo  
idéntico  (enfoque homogéneo)  o  bien  que  
respondan  a  distintos  modelos  (enfoque  
heterogéneo).  Este  enfoque,  en  la  
actualidad,  recibe  mucha  atención  debido  
a  la  creciente  investigación  sobre  
implementaciones  paralelas  de  
metaheurísticas. 

 Integrando  Metaheurísticas  y  Métodos  
Sistemáticos.  Este  enfoque  recientemente  
ha  producido  muchos  algoritmos  
efectivos,  especialmente  aplicados  a  
problemas  del  mundo  real.  Diversas  
formas  de  integración  se  resumen  en  
Freuder  et  al.  [5].  La  hibridación  es  
frecuentemente llevada a cabo   integrando 
conceptos  desarrollados  para  metaheurís-
ticas  (por  ejemplo,  elecciones  probabilís-
ticas,  criterios  de  aspiración,  construcción  
de heurísticas) en un método de búsqueda 
de árbol. 

 
Paralelización de Metaheurísticas 
Desde  mediados  de  la  década  de  los  80's  se  
han  propuesto  versiones  paralelas  de  los  
métodos  metaheurísticos  con  una  frecuencia  
que  va  en  aumento.  Los  objetivos  que  
generalmente  se  usan  para  justificar  la  
realización  del  cómputo  en  paralelo  son  dos.  
En  primer  lugar,  el  tiempo  de  cómputo  más  
razonable  para  resolver  instancias  del  
problema  de  mayor  tamaño  o  formuladas  en  
forma más cercanas a la  realidad.  En segundo 
lugar, las metaheurísticas paralelas pueden ser 
más  robustas  que  las  versiones  secuenciales  
relativas a diferencias en tipos y características 
del  problema  y  la  adecuada  calibración  
paramétrica. 
Las  metaheurísticas  más  frecuentemente  
paralelizadas  son  las  evolutivas,  ya  sean  
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algoritmos genéticos  o  sistemas  de  colonia  de  
hormigas,  y  métodos  de  recocido  simulado  o  
procedimientos  de  búsqueda  tabú.  
Independientemente  de  la  característica  
metodológica, Crainic et al.  [4] han propuesto 
una  clasificación  de  acuerdo  al  nivel  de  
impacto  que  la  estrategia  de  paralelización  
tiene  sobre  el  diseño  algorítmico  de  la  
metaheurística.  Las tres estrategias son: 
 Paralelización  de  operaciones  dentro  de  

una  iteración  del  método.  Esta  estrategia,  
también  llamada  estrategia  de  bajo  nivel,  
es  bastante  sencilla  y  ayuda  a  agilizar  los  
cómputos.  Alcanza  los  mismos  resultados  
que  el  método  secuencial  sólo  que  más  
rápido. 

 Descomposición del dominio del problema 
o espacio de búsqueda. Esta estrategia está 
basada  en  el  principio  que  el  poder  
computacional  puede  ser  dedicado  a  
resolver  una  gran  cantidad  de  pequeñas   
partes  del  problema,  sobre  las  cuales  una  
solución  global  puede  ser  construida  o  
extraída.  Aquí  la  trayectoria  de  la  
búsqueda resultante en el enfoque paralelo 
es  diferente  a  la  seguida  en  el  enfoque  
secuencial. 

 Caminos de búsqueda múltiples con varios 
grados  de  sincronización  y  cooperación.  
Esta  estrategia  intenta  realizar  una  mayor  
exploración  del  espacio  de  búsqueda  
iniciando  varios  procesos  de  búsqueda  
simultánea en el mismo espacio. 

 
 

3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

Durante  los  últimos  años  el  grupo  ha  
profundizado  en  el  estudio  e  implementación  
de  diversas  metaheurísticas,  cuyo rendimiento  
se ha evaluado sobre un conjunto de funciones 
que  responden  a  diversas  características  [14].  
En  todos  los  casos,  los  resultados  alcanzados  
se  han  contrastado  con  los  publicados  en  la  
literatura  de  referencia.  Dependiendo  de  las  
características  de  los  problemas  abordados  se  
han  incorporado  mecanismos  de  búsqueda  

local en los EAs, introduciendo la hibridación 
[17, 10 y 12]. 
Las  metaheurísticas  se  han  implementado  
usando  un  software  libre,  desarrollado  en  un  
marco de cooperación entre tres universidades 
españolas:  Málaga,  La  Laguna  y  Barcelona,  
denominado MALLBA [1].  
Los  estudios  realizados  sobre  las  distintas  
metaheurísticas  consisten  en:  evaluar  la  
calidad  de  los  resultados  obtenidos,  medir  el  
rendimiento  al  paralelizar  el  proceso  usando  
un  modelo  isla  (que  permite  realizar  la  
búsqueda independiente de buenas soluciones, 
para luego migrar los resultados a las restantes 
islas, y así, cooperar en el proceso de búsqueda 
global).  En  este  último  caso  se  han  realizado  
estudios  para  determinar  la  topología  y  la  
política  de  migración  que  resulten  más  
adecuadas [3]. 
También se está trabajando en la búsqueda de 
soluciones  a  problemas  de  alta  complejidad  
mediante el diseño de metaheurísticas para los 
siguientes problemas: de corte y empaquetado 
de dos dimensiones [17, 18 y 19], el problema 
de ensamblado de fragmentos de ADN [10, 11, 
12]  y  el  problema  de  ruteo  de  vehículos  con  
capacidad  limitada  (CVRP)  [8].  Algunos  de  
los avances logrados ya han sido comunicados 
en revistas específicas y se continúa trabajando 
en estas  líneas  de investigación.  Los primeros  
dos  problemas  son  los  abordados  en  las  tesis  
doctorales de dos integrantes del equipo. 
 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

Desde  su  origen,  el  LISI  ha  mantenido  un  
estrecho  contacto  con  grupos  de  UNSL  y  de  
UNPA.  Desde  2002  se  comenzó  a  trabajar  en  
forma  conjunta  con  el  grupo  NEO  de  la  
Universidad  de  Málaga  (España),  lo  que  ha  
permitido realizar  un trabajo cooperativo muy 
rico.  Actualmente,  dos integrantes del  LISI se 
encuentran escribiendo sus tesis doctorales con 
dirección de docentes investigadores de UMA 
y UNSL.  
Por  otra  parte,  a  lo  largo  del  año  2008  otros  
dos integrantes del grupo han presentado tesis 
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para  alcanzar  el  título  de  Ingeniero  en  
Sistemas,  a  partir  de  las  actividades  concretas  
que  desarrollaron  en  el  LISI,  y  se  estima  que  
para  el  corriente  año otro integrante  realice  la  
defensa de su tesis. 
Desde  el  inicio  del  LISI,  se  han  formado  
varios  becarios  en  iniciación  de  la  
investigación,  algunos  de  los  cuales  son  
miembros activos del actual  proyecto. 
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CONTEXTO 
En  este  articulo  se  presenta  el  subproyecto  
“Sistemas  Adaptativos  Inteligentes”,  que  es  
parte  del  proyecto  de  investigación  
“Herramientas conceptuales,  metodológicas y 
técnicas de la informática teórica y aplicada”, 
aprobado  por  la  Secretaría  de  Ciencia  y  
Tecnología  de  la  Universidad  Nacional  de  
Santiago del Estero (SICYT- UNSE), Código 
23/C062,  en  ejecución  desde  el  año  2006.  
Este proyecto, es a su vez una continuación de 
la  línea  de  investigación  iniciada  con  el  
proyecto  “Estudio  Sistemático  de  impactos  y  
Derivaciones Metodológicas – Técnicas de la 
Informática  Aplicada  (BIO-PSICO-SOCIO-
TECNO-CULTURAL)”  (SICYT-  UNSE);  
Código 23/C044.  
 

RESUMEN 
Como la Web continua ganando popularidad, 
son  numerosos  los  servicios  que  operan  en  
este  ambiente,  aunque  muchos  de  ellos  no  
satisfacen a los usuarios, quienes día a día se 
vuelven más exigentes  y  demandan un mejor  
servicio.  Atendiendo  a  esta  problemática,  se  
ha  desarrollado  el  subproyecto  de  
investigación  “Sistemas  Adaptativos  
Inteligentes”,  cuyo  objetivo  principal  es  
mejorar el nivel de aceptación de los sistemas 
informáticos  por  parte  de  los  usuarios,  
satisfaciendo  sus  demandas,  reduciendo  sus  
temores  y  aumentando  el  atractivo  y  la  
flexibilidad.  Para  ello,  se  han  diseñado,  
desarrollado  y  evaluado  sistemas  adaptativos  
en  diferentes  áreas  de  aplicación.  En  este  
artículo  se  presenta  el  estado  de  avance  
alcanzado  en  las  tres  líneas  de  investigación  
de  este  subproyecto:  la  educación a  distancia  
soportada  por  computadora  (e-learning),  los  
sistemas de gestión y el comercio electrónico. 

Se  presentan  también,  los  resultados  
alcanzados  y  la  formación  de  recursos  
humanos  concretada  en  el  marco  del  
subproyecto. 
 
Palabras  Claves:  Sistemas  adaptativos,  
Modelo  de  usuario,  Comercio  Electrónico,  
Sistemas  de  aprendizaje,  Interfaces  
adaptativas. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Internet  es  un  medio  de  comunicación  que  
permite  el  intercambio  de  información  entre  
los  usuarios  conectados  a  la  red,  ofreciendo  
una  oportunidad  única,  especial  y  decisiva  a  
diversas organizaciones; aunque no siempre el 
servicio  que  brindan  satisface  a  los  usuarios  
en sus necesidades.  Esto sucede porque en la  
mayoría  de  las  aplicaciones  no  se  consideran 
las características particulares de los usuarios 
y no se construyen relaciones que lo motiven 
a  usar  nuevamente  el  servicio  seleccionado.  
La  respuesta  a  esta  problemática  ha  sido  el  
desarrollo  de  sistemas  adaptativos  o  
personalizados.  Estos  sistemas  aprenden  
automáticamente  las  características  del  
usuario,  y  sobre  la  base  de  ese  conocimiento  
alteran  aspectos  de  su  funcionalidad  e  
interacción  adaptándola  a  las  diferentes  
preferencias  de  los  usuarios.  La  
personalización  puede  traducirse  en  la  
construcción de distintas interfaces adaptadas 
a  cada  aplicación  y  cliente  en  particular,  en  
proporcionar  caminos  de  navegación  y/  o  
información  personalizados  según  las  
preferencias  del  usuario,  entre  otras  
facilidades. 

 
Los  Sistemas  Adaptativos  Inteligentes  (SAI)  
incorporan nueva tecnología que involucra  el 
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uso de software que aprende patrones, hábitos 
y  preferencias  de  los  usuarios.  Esto  se  logra  
mediante  la  incorporación  al  sistema  de  un  
modelo de usuario, que es una representación 
de  algunas  características  del  mismo,  
necesarias  para  concretar  una  interacción  
individualizada.  Durante  la  interacción,  el  
sistema  construye  un  modelo  para  cada  
usuario  y  lo  actualiza  constantemente  para  
tener  siempre  disponible  el  estado  actual  del  
usuario (Durán y Amandi, 2009). 
 
En  los  SAI,  las  técnicas  de  inteligencia  
Artificial (IA) juegan un rol preponderante, ya 
que  el  sistema  tiene  que  realizar  diversas  
tareas  del  proceso  de  adaptación  que  deben  
minimizar  el  esfuerzo  del  usuario,  buscando  
maximizar  su  grado  de  satisfacción.  La  
tecnología  de  agentes  de  software  es  un  
paradigma  emergente  en  el  área  de  la  IA.  
Particularmente  los  agentes  de  interfaz,  
agentes personales o agentes asistentes, se han 
propuesto especialmente para colaborar con el 
usuario  aprendiendo  acerca  de  sus  intereses,  
hábitos y preferencias.  
 
Atendiendo  a  la  problemática  descripta,  en  
este subproyecto se plantean como objetivos: 
• Mejorar  el  nivel  de  aceptación  de  los  

sistemas  proporcionando  a  los  usuarios  
ayudas  adaptadas  a  sus  características  y  
preferencias. 

• Realizar  propuestas  metodológicas  para  
el  diseño  y  construcción  de  Modelos  de  
Usuario,  sobre  la  base  de  aprendizaje  de  
máquina. 

• Diseñar, desarrollar y evaluar modelos de 
usuario  para  adaptar  sistemas  en  
diferentes  áreas  de  aplicación,  utilizando  
la tecnología de agentes inteligentes.  

 
2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 

DESARROLLO 
 

Atendiendo la finalidad planteda en la sección 
anterior, en el presente subproyecto  se aborda 
el diseño, construcción y evaluación de SAIs, 
en diferentes dominios. Por lo tanto las líneas 
de investigación que de él  se  desprenden son 
las que se describen a continuación: 

 
Desarrollos  de  SAIs  en  ambientes  de  
aprendizaje  virtual  o  e-learning.  Estos  
ambientes  brindan  diferentes  ventajas  en  el   
proceso  educativo,  entre  las  cuales  está  la  
posibilidad  que  dicho  proceso  se  adapte  al  
ritmo de aprendizaje del alumno. Pero a pesar 
del  auge  que  está  teniendo  hoy  en  día  esta  
modalidad, no garantiza una mayor calidad, ni 
un aprendizaje más rápido ni más eficaz por sí 
solo.  La  principal  causa  de  este  problema  es  
que  los  sistemas  de  e-learning  se  diseñan  sin  
considerar  las  características  particulares  de  
cada estudiante. Por lo tanto, en esta línea de 
investigación  se  están  realizando  estudios  
tendientes  a  detectar  automáticamente  las  
características  y  preferencias  de  los  
estudiantes  para  adaptar  los  cursos  de  e-
learning.  
 
Puntualmente  se  están  desarrollando  dos  
trabajos. Uno que tiene por objetivo construir 
un  sistema  de  detección  del  estilo  de  
aprendizaje  de  cada  estudiante  por  medio  de  
la  aplicación  de  técnicas  de  análisis  de  
Cluster.  En  este  sentido,  una  de  las  
características  más  relevantes  de  los  
estudiantes es su estilo de aprendizaje, ya que 
no  todos  los  estudiantes  aprenden  del  mismo  
modo sino  que  existen  diferentes  estilos  para  
acceder al conocimiento (Felder y Silverman, 
1988).  El análisis de Cluster,  es empleado en 
este  trabajo  para  agrupar  comportamientos  
similares mientras el alumno interactúa con el 
sistema  e-learning.  Una  vez  obtenido  los  
clusters,  se  espera  que  el  cluster  dominante  
determine  el  estilo  de  aprendizaje  del  
estudiante  el  cual  será  enmarcado  dentro  de  
las  cuatro  dimensiones  propuestas  por  el  
modelo de aprendizaje de Felder y Silverman 
(1988).  
 
El  otro  trabajo  abordado  en  esta  línea  se  
orienta a definir un modelo de alumno basado 
en  Redes  de  Bayes  para  detectar  
automáticamente el nivel de conocimiento del 
estudiante  en  un  curso  de  e-learning,  
implementado  en  la  plataforma  Moodle.  
Disponer  de  información  sobre  el  nivel  de  
conocimiento del estudiante sobre un dominio 
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en  particular,  permitirá  proveerle  material  de  
estudio  o  problemas  ajustados  a  dichos   
conocimientos;  así  como  ofrecerle  consejos  
que  lo  orienten  durante  el  proceso  de  
aprendizaje. 

 
Desarrollos  de  SAIs  en  sistemas  de  gestión.  
Debido  a  la  gran  diversidad  de  usuarios  que  
manejan  las  aplicaciones  hoy  en  día,  resulta  
indispensable  que  los  sistemas  posean  
interfaces  que  se  adapten a  las  necesidades  y 
preferencias  de  estos  de  manera  natural  y  
progresiva.  Es  por  esto  que,  en  esta  línea,  se  
están  realizando  estudios  tendientes  
desarrollar  interfaces  adaptativas  para  
aplicaciones  de  gestión  administrativa.  Para  
ello,  se  ha  diseñado  un  modelo  de  usuario  
basado  en  estereotipos,  para  personalizar  las  
interfaces  sobre  la  base  del  conocimiento  
semántico  y  sintáctico,  propuesto  en  el  
modelo  SSOA  (Shneiderman  y  Plaisant,  
1998).  También  se  esta  trabajando  en  el  
diseño  y  desarrollo  de  bibliotecas  digitales,  
basadas  en  la  tecnología  de  agentes  
inteligentes,  aplicadas  a  entornos  académicos  
y  universitarios  que  cuenten  con  un  servicio  
de  consultas  personalizadas  acordes  a  los  
interés  y  preferencias  demostradas  por  los  
usuarios.  
 
Desarrollos de SAIs en comercio electrónico. 
En este dominio, la mayoría de los sitios web 
no  proporcionan  asistencia  para  ayudar  a  los  
consumidores  a  seleccionar  el  producto  más  
apropiado.  Por  lo  tanto,  en  esta  línea  de  
investigación  se  busca  personalizar  paso  a  
paso la interacción con los distintos usuarios, 
con el  objetivo de incrementar  la  utilidad del  
servicio  de  oferta  en  comercio  electrónico;  
pues  la  mayoría  de  los  desarrollos  en  estos  
sitios web están orientados a la compra-venta 
de  productos  o  servicios  y  son pocos  los  que  
introducen  solo  la  oferta  en  comercio  
electrónico.  Para  lograr  este  cometido  se  
diseño  un  modelo  de  usuario  que  permite  
aprender  y  actualizar  los  intereses,  
necesidades  y  preferencia  de  los  clientes,  
basado  en  una  estructura  de  metadatos  
multinivel  (Liu  et  al.,  2001).  En  este  caso  se  
representó el  modelo en tres niveles,  con dos 

categorías  de  información;  actualmente  se  
trabaja  en  la  selección  de  una  técnica  de  
inteligencia artificial que sea la más adecuada 
para  el  aprendizaje  del  modelo  propuesto.  
Además  se  esta  trabajando  sobre  la  
personalización  de  sitios  web  de  oferta  
electrónica,  de  forma  tal  que,  a  través  de  un  
sistema  de  agentes  inteligentes  sea  posible  
generar y mantener el modelo de usuario y la 
gestión de la oferta adaptativa. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ 
ESPERADOS 

 
En  la  Tabla  1  se  presentan  los  objetivos  del  
subproyecto,  los  resultados  obtenidos  en  
relación a cada objetivo y los indicadores que 
permiten  verificar  la  consecución  de  tales  
resultados. 
Tabla1.  Objetivos,  resultados  e  indicadores  
verificables del subproyecto.  
OBJETIVOS RESULTADOS 

OBTENIDOS 
INDICADOR 
VERIFICABLE 

 Identificar los 
rasgos culturales a 
incluir en los 
modelos de usuario 

 

Rasgos culturales de los 
modelos de usuario 

(Costaguta, et al, 
2006a) 

Determinar el 
estado actual de 
conocimiento y 
desarrollo sobre 
modelos de usuario 
para SAI 

 

Estado del arte sobre 
aprendizaje colaborativo 

(Costaguta, 
2006a) 

Diseñar modelos 
de usuario que 
contemplen los 
rasgos culturales 
identificados, en 
los diferentes 
dominios de 
aplicación 

 

Modelos de usuario 
basados en rasgos 
culturales 

(Costaguta,  et  al,  
2006b)  
 
(Durán,  et  al,  
2006) 

Analizar las 
técnicas de 
Inteligencia 
Artificial para 
llevar a cabo el 
aprendizaje de los  

Estudio  comparativo  de  
técnicas  de  Inteligencia  
Artificial  para  el  
aprendizaje  de  perfiles  de  
usuario en el ámbito de la 
educación. 

(Duran  et  al,  
2007a) 
 
(Costaguta  et  al,  
2007a)  

 

perfiles de usuario. Estudio comparativo de 
técnicas de Inteligencia 
Artificial para el 
aprendizaje de perfiles de 
usuario en el ámbito del 
comercio electrónico. 

 

(Maldonado  et  
al, 2007) 
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OBJETIVOS RESULTADOS 
OBTENIDOS 

INDICADOR 
VERIFICABLE 

Construir Sistemas 
Adaptativos 
Inteligentes 
basados en la 
tecnología de  

Sistema de detección 
automática de habilidades 
colaborativas en 
ambientes de aprendizaje 
a distancia. 

(Durán  et  al,  
2007b) 

 

agentes 
incorporando los 
modelos de usuario 
diseñados. 

Sistema para 
entrenamiento 
personalizado de 
habilidades colaborativas 
en ambientes de 
aprendizaje a distancia. 

(Costaguta  y  
Durán, 2006)  
 

(Costaguta, 
2006b) 
(Costaguta, 
2007) 

 Sistema adaptativo de 
gestión administrativa 
basado en estereotipos 

(Salazar  et  al,  
2008) 

 Sistema inteligente para 
gestión de biblioteca 

(Cáceres  et.  al,  
2008) 

 Sistema adaptativo para 
ofertas electrónicas 

(Maldonado  et  
al, 2008) 

 Sistema de generación y 
mantenimiento de un 
modelo de estudiante 
basado en estilos de 
aprendizaje para entornos 
de e-learning 

(Duran  et  al,  
2008a) 

Diseñar modelos 
de usuario que 
contemplen los 
rasgos culturales 
(meméticos)  

Modelo  de  estudiante  
para  entornos  de  
aprendizaje colaborativo. 

(Durán, 2006) 
 
(Durán, 2007) 
 
(Durán  et  al,  
2007c)  

identificados, para 
los diferentes 
dominios de 
aplicación. 

 Modelo de usuario para 
sistemas de comercio 
electrónico. 

(Maldonado  et  
al, 2007) 
 
(Durán  et  al,  
2007c) 

Validar los 
sistemas 
construidos 

Evaluación del sistema de 
detección  automática  de  
habilidades  colaborativas  
en  ambientes  de  
aprendizaje a distancia 

(Duran 2008a) 
 
(Duran  et  al,  
2008b) 
 
(Duran, 2008b) 
 
(Duran, 2008c) 

 Evaluación  del  sistema  
para  entrenamiento  
personalizado  de  
habilidades  colaborativas  
en  ambientes  de  
aprendizaje a distancia 

(Costaguta, 
2008a) 
 
(Costaguta  et  al,  
2008) 
 
(Costaguta, 
2008b) 
 
(Costaguta, 
2008c) 

 Evaluación del sistema de 
generación  y  
mantenimiento  de  un  
modelo  de  estudiante  
basado  en  estilos  de  
aprendizaje para entornos 
de e-learning 

(Farias  et  al,  
2008a) 
 
(Duran  et  al,  
2008c) 
 
(Farias  et  al,  
2008b) 

 

 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS 

 
En  la  Tabla  2  se  presenta  la  formación  de  
recursos  humanos  en  las  tres  líneas  de  
investigación  del  subproyecto.  En  todos  los  
casos se trata de Tesis  de grado de la  carrera 
Licenciatura en Sistemas de Información de la 
facultad de Ciencias Exactas y tecnologías de 
la  Universidad  Nacional  de  Santiago  del  
Estero. 
Tabla  2.  Tesis  de  grado  elaboradas  en  el  
marco del subproyecto. 

TÍTULO DE LA 
TESIS 

ALUMNOS ESTADO DE LA 
TESIS 

Detección de estilos de 
aprendizaje mediante 
técnicas de análisis de 
cluster 

Roberto Adrián 
Farias 

Tesis aprobada.  

Modelo de Usuario 
basado en estereotipos 
para interfaces 
adaptativas 

Ivana Salazar y 
Carlos Galván. 

Anteproyecto de 
Tesis aprobado. 
En ejecución. 

Modelo de Usuario para 
ofertas adaptativas en 
sitios Web de Comercio 
electrónico 

Carlos Fabian 
Cancino, Gabriel 
Gustavo Marcos y 
Carlos Alberto 
Rodriguez. 

Anteproyecto de 
Tesis aprobado. 
En ejecución. 

Las técnicas de 
simulación en la 
validación del software 

Cecilia Cristina 
Lara. 

Anteproyecto de 
Tesis aprobado. 
En ejecución. 

Prototipo de  una 
Biblioteca Académico 
Digital Inteligente 

Berat Cáceres y 
Ramiro Gurmendi 

Anteproyecto de 
Tesis aprobado. 
En ejecución. 

Detección automática 
del nivel de 
conocimiento de 
estudiantes en entornos 
de e-learning” 

Carlos Gustavo 
Paladea 

Anteproyecto de 
Tesis  presentado 
en evaluación. 
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Contexto
Esta lı́nea de investigación se realizará dentro del ámbito del Laboratorio de Investigación y De-

sarrollo en Inteligencia Artificial, y está asociada a los siguientes proyectos de investigación:
“Programación en lógica distribuida con primitivas de sincronización, comunicación y ejecución

en paralelo de agentes, para desarrollo de sistemas multi-agente en ambientes dinámicos” Código:
PIP 5050. Director: Alejandro Javier Garcı́a. Financiamiento: CONICET (Proyecto de Investigación
Plurianual).

“Representación de conocimiento, argumentación y apoyo a la toma de decisiones: Herramientas
inteligentes para la web semántica” (código 24/N023). Inicio 01/01/2007 Finalización: 31/12/2009.
Acreditado en el Programa de Incentivos. Director: Simari, Guillermo Ricardo.

Resumen
El objetivo principal de esta lı́nea de investigación es el estudio de métodos de representación de

conocimiento para agentes de software inteligentes deliberativos. En particular, este trabajo se enfo-
cará en la implementación de una arquitectura de agentes BDI basada en mecanismos argumentativos.
Por lo tanto, los componentes mentales de estos agentes se especificarán mediante Programación en
Lógica Rebatible. El propósito de esta arquitectura es el desarrollo de agentes con capacidades de
razonamiento de alto nivel, para controlar robots móviles que juegan al fútbol.

Palabras clave: Argumentación, Sistemas Multi-Agente, Robótica Móvil

1. Introducción
Un agente es una entidad computacional autónoma que obtiene percepciones de su entorno a

través de sensores y actúa en dicho entorno utilizando efectores. Decir que es autónoma implica que
tiene algún tipo de control sobre su propio comportamiento y que puede actuar sin la intervención
de otros agentes o humanos. Actualmente los agentes tienen un campo de aplicación muy amplio,
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y existe una gran variedad de tipos de agentes con distintos dominios de aplicación. En particular,
los agentes inteligentes están reconocidos en la literatura por su importancia en la resolución de
problemas complejos [20]. Este tipo de agentes suelen estar caracterizados a través de componentes
mentales como creencias, deseos, compromisos o intenciones.

En la mayorı́a de los casos los agentes no existen por sı́ solos, sino que participan de un Sistema
Muli-Agente (SMA) o Multi-Robot (SMR). En cualquiera de estos casos, varios agentes interactúan
para conseguir algún objetivo o realizar alguna tarea común [19]. En estos sistemas cada agente tiene
información incompleta y capacidades limitadas, el control del sistema es distribuido, los datos están
descentralizados y la computación es asincrónica. Además los agentes se desenvuelven en un entorno
dinámico, el cual no puede predecirse y se ve afectado por las acciones llevadas a cabo por los agentes
y por humanos. Otro aspecto relevante de estos sistemas es que, por lo general, la interacción entre
los agentes para fines colaborativos, es efectuada mediante mecanismos de comunicación.

Cada agente inteligente generalmente necesita contar con una base de conocimiento para almace-
nar la información referida al entorno y a sus componentes mentales. El conocimiento allı́ almacenado
debe ser actualizado periódicamente. Asimismo, debe respetar ciertas restricciones de integridad para
garantizar el correcto razonamiento del agente. En un entorno multi-agente el conocimiento puede
estar distribuido, fragmentado, y/o replicado. Existen en la literatura numerosos formalismos de rep-
resentación de conocimiento y razonamiento. En particular, en nuestro laboratorio (LIDIA) se han
desarrollado técnicas que permiten representar conocimiento tentativo y posiblemente contradictorio,
y métodos basados en argumentación para razonar acerca de él. Puntualmente, se cuenta con un for-
malismo de Programación en Lógica Rebatible [8] que permitirı́a implementar agentes inteligentes
deliberativos para aplicaciones concretas.

Dentro del conjunto de posibles aplicaciones, el fútbol de robots representa una alternativa intere-
sante para poner en práctica teorı́as desarrolladas para agentes inteligentes [13]. Este dominio incluye
agentes con caracterı́sticas autónomas, cooperativas y competitivas, los cuales pueden razonar, apren-
der y revisar sus conocimientos.

En la actualidad, aún es necesario contar con herramientas declarativas para la implementación de
agentes inteligentes [6, 9, 10, 11, 3]. Estas herramientas deben proporcionar mecanismos que permitan
especificar los agentes a través de sus componentes mentales. Además, deben proveer formalismos
sofisticados de alto nivel para representación de conocimiento y razonamiento.

El objetivo de esta lı́nea de investigación es desarrollar agentes inteligentes que controlan robots
que juegan al fútbol. Estos pueden interactuar con otros agentes en forma colaborativa, y de esta
manera llevar a cabo tareas en forma cooperativa. Dada la complejidad de este dominio de aplicación,
es necesario que los agentes consideren diversos factores al momento de decidir sus acciones. Por
ello, es importante contar con un mecanismo que permita especificar de manera declarativa estas
decisiones. Además, tanto las creencias como las decisiones potenciales podrı́an ser conflictivas. En
consecuencia, en este trabajo se buscará una aproximación argumentativa para implementar este tipo
de agentes.

2. Lı́neas de Investigación y Desarrollo
Esta lı́nea de investigación busca combinar resultados teóricos obtenidos en las áreas de arqui-

tecturas de agentes y mecanismos de representación de conocimiento. El objetivo es aplicarlos en el
desarrollo de agentes para controlar robots que juegan al fútbol. En particular, se empleará una arqui-
tectura de agentes basada en las teorı́as Belief-Desire-Intentions (BDI). Como mecanismo de repre-
sentación de conocimiento de dichos agentes se utilizará Defeasible Logic Programming (DeLP), una
herramienta de argumentación rebatible concreta.

2
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2.1. Agentes Inteligentes
Las teorı́as BDI proporcionan arquitecturas para el desarrollo de agentes inteligentes [4, 16]. En

la actualidad, el formalismo BDI es uno de los más promisorios [14]. Este framework combina dos
aspectos importantes del área de agentes inteligentes: contempla teorı́a de agentes, y representa una
arquitectura práctica de agentes. Es decir, además de ser una reconocida alternativa de teorı́a de ra-
zonamiento para agentes basados en lógica, representa una arquitectura lógica para la construcción
de agentes capaces de razonar acerca de su entorno y deliberar acerca de sus acciones. Un agente BDI
posee componentes mentales para representar Creencias (Beliefs), Deseos (Desires) e Intenciones
(Intentions). Estos componentes son empleados para determinar el estado mental del agente. Por lo
tanto, un agente BDI está compuesto por un conjunto de creencias que contiene información acerca
del entorno en cual se desenvuelve, un conjunto de deseos que representan las motivaciones u obje-
tivos que el agente utilizará para actuar proactivamente, y un conjunto de intenciones que contiene
todas las posibles acciones que el agente puede realizar para llevar a cabo sus deseos.

2.2. Sistemas Argumentativos
Dentro de la teorı́a de representación de conocimiento, los formalismos argumentativos son re-

conocidos por la construcción y comparación de argumentos para razonar con información incon-
sistente [5]. En este tipo de formalismos, una conclusion es aceptada o rechazada según el análisis
de los argumentos a su favor y en su contra. Varios trabajos en la literatura reconocen la impor-
tancia del uso de argumentación como un mecanismo de razonamiento en los sistemas de agentes
inteligentes [2],[15],[1],[17]. En particular, esta lı́nea esta vinculada con un sistema argumentativo
concreto, Defeasible Logic Programming (DeLP) [8]. DeLP es un formalismo que combina los re-
sultados de programación en lógica y argumentación rebatible. Utilizando DeLP el desarrollador de
agentes podrá representar información tentativa de forma declarativa por medio de reglas “débiles”.
Dado que es posible utilizar negación estricta en la cabeza de estas reglas, será posible representar in-
formación contradictoria. En este formalismo se identifican aquellos elementos en contradicción y se
lleva a cabo un proceso argumentativo de dialéctica para decidir cuál de estos elementos prevalecerá.

3. Resultados Obtenidos/Esperados
Anteriormente, en esta lı́nea de investigación se ha desarrollado una arquitectura de agentes para

controlar robots que juegan al fútbol [12, 18]. Esta arquitectura fue construida en base a un sistema
de capas. Este sistema provee el nivel de abstracción necesario para que en los niveles superiores el
agente pueda efectuar razonamiento cognitivo. El diseño por capas permite la abstracción y modu-
larización de los diferentes aspectos de un dominio de aplicación complejo, tal como lo es el fútbol
de robots. En particular, el último nivel de abstracción fue implementado mediante una arquitectura
BDI. El mecanismo de representación de conocimiento y razonamiento está basado en el modelo de
programación en lógica. La programación en lógica representa una herramienta flexible para imple-
mentar agentes, brindando un diseño declarativo y posibilitando un rápido desarrollo de los mismos
utilizando sistemas de razonamiento. Este diseño declarativo permite especificar las estrategias de los
agentes de forma tal que pueda seleccionarse una de ellas de forma elegante, para luego ser ejecutada.

También se ha desarrollado DeLP-Server [7] como parte de esta lı́nea de investigación. Esto se
debe a las ventajas de DeLP y a la necesidad de una herramienta declarativa flexible de razonamien-
to en sistemas multi-agente. Un DeLP-Server es una implementación concreta de DeLP que brinda
servicios de razonamiento argumentativo en sistemas multi-agente. Cada servidor es un programa
stand-alone que puede interactuar con múltiples agentes. Estos servidores pueden almacenar pro-
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gramas DeLP conocidos como públicos (o comunes). Un agente cliente puede enviar consultas a
algún servidor y recibir la respuesta correspondiente. Para cada respuesta recibirá explicaciones, las
cuales consisten en el análisis argumentativo de la respuesta. Un DeLP-Server puede ser consultado
por varios agentes, y un agente en particular puede consultar varios servers. Las respuestas enviadas
por los DeLP-Servers siguen el formato de DeLP clásico [8]: “yes” si la información consultada
está garantizada, “no” si el complemento de la información consultada está garantizado, o “undecid-
ed” en cualquier otro caso.

En la actualidad, esta lı́nea de investigación tiene como principal objetivo el desarrollo de una
implementación concreta de sistemas multi-agente basados en razonamiento argumentativo para con-
trolar robots móviles. Se partirá de la arquitectura presentada en [12, 18] y se buscará integrar DeLP-
Servers a los componentes mentales de cada agente. Esto es, cada componente mental Creencias,
Deseos, Intenciones estará conectado a un servidor especı́fico que le proveerá soporte de razonamien-
to argumentativo. El objetivo de tal integración, es brindar a los agentes que controlan los robots una
herramienta más sofisticada de razonamiento y representación de conocimiento. Se deberán consider-
ar mecanismos formales para actualizar los diferentes componentes mentales y establecer claramente
el vı́nculo entre ellos. Además, se intentará añadir formalismos de comunicación a la arquitectura. El
propósito es que tales formalismos se encuentren directamente vinculados con los componentes men-
tales, aprovechando las ventajas provistas por los DeLP-Servers. Esta implementación se llevará a
cabo en el dominio de fútbol de robots presentado en [12, 18].
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Resumen

Contexto: Este artículo describe, en forma
resumida, los trabajos de investigación y desarro-
llo que se están llevando a cabo en la línea “Agen-
tes y Sistemas Inteligentes” del LIDIC, en el área
de categorización de textos. Otras líneas de in-
vestigación del LIDIC, también abordan proble-
mas de categorización pero, en nuestro caso, nos
centramos en problemas que involucran documen-
tos. Por este motivo, en nuestra línea se presta
especial atención a técnicas vinculadas al proce-
samiento del lenguaje natural, la lingüistica com-
putacional y la recuperación de la información.
En este sentido, buena parte de los desarrollos en
estos temas, se han realizado en forma conjun-
ta con grupos de investigación con una experien-
cia considerable en el procesamiento del lenguaje
natural, como por ejemplo, el NLEL2 de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia, España.

Los enfoques utilizados en nuestra línea de
trabajo, buscan mejorar los procesos de catego-
rización automática de textos en base a dos meca-
nismos principales: 1) el uso de técnicas de repre-
sentación de textos más elaboradas, 2) el uso de
algoritmos de categorización más eficientes y efec-
tivos. Respecto al primer punto, nuestros trabajos
incluyen el uso de representaciones que incor-
poran información semántica (conceptos) a los

1Las investigaciones realizadas en el LIDIC son finan-
ciadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la
Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica.

2Natural Language Engineering Lab., Departamento de
Sistemas Informáticos y Computación (DSIC). Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, España.

métodos tradicionales basados en términos y repre-
sentaciones basadas en LSI (Latent Semantic In-
dexing). Las soluciones algorítmicas por su parte,
incluyen el ensamblaje de clasificadores y los méto-
dos de optimización bio-inspirados.

1. Introducción

Las tecnologías de la información y la comu-
nicación han hecho disponible hoy en día, una
gran cantidad de información. Gracias a Inter-
net, es posible conseguir, sin demasiado esfuer-
zo, casi cualquier información que se desee en
pocos segundos. Sin embargo, también es común
recibir mucha más información que la que se de-
sea (o se puede procesar), y somos inundados
diariamente por una cantidad creciente de men-
sajes de e-mail, SMSs, reportes internos, faxes,
llamadas telefónicas, noticias, artículos de revis-
tas, páginas Web, etc [12]. Un aspecto impor-
tante a ser observado en este contexto, es que
gran parte de esa información es de tipo textual,
razón por la cual, todos los aspectos vinculados
al procesamiento y organización automática de
documentos (recuperación, categorización, agru-
pamiento, etc) adquieren, día a día, una relevan-
cia creciente.

En el caso particular de la categorización au-
tomática de textos, ésta ha despertado un interés
significativo, debido a la creciente disponibilidad
de documentos en formato digital no sólo a través
de Internet y librerías digitales sino también por
el hecho de que las empresas organizan mayori-
tariamente sus escritos y correspondencia a partir
de estos formatos. Dada la necesidad imperiosa
de su organización y mantenimiento, es común
hoy en día, encontrar innumerables aplicaciones
de categorización de documentos que abarcan di-
versas áreas como la detección de “spams” [11,
22], filtrado de noticias [1], detección de plagios
e identificación de autores [19, 24] análisis de
opinión [2, 6], organización de patentes en cate-
gorías [18], y clasificación y organización de pági-
nas Web [21] entre otras.

A partir del auge de esta línea de investigación,
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como una de las tareas del procesamiento del len-
guaje natural, surge la necesidad de incorporar
y plantear nuevas mejoras a dicho proceso, que
permitan mayor exactitud al momento de selec-
cionar la categoría a la que pertenece un determi-
nado texto.

Los enfoques para la construcción automáti-
ca de clasificadores, pueden ser agrupados en dos
grandes áreas: la categorización supervisada y
la no supervisada. La categorización supervisa-
da utiliza un proceso inductivo general basado en
el conocimiento que se tiene de: a) las categorías
y b) ejemplos de documentos categorizados por
un experto. En la categorización no supervisada
(agrupamiento) en cambio, no se conocen a priori
las categorías ni asignaciones correctas de cate-
gorías (sólo se conoce alguna medida de simili-
tud).

A la hora de realizar mejoras en cualquiera
de estos procesos de categorización, los enfoques
pueden ser agrupados en dos grandes categorías:
a) aquellos que buscan mejorar la representación
de los documentos, y b) los que se centran en
obtener mejoras en los algoritmos de categoriza-
ción. Los primeros, se centran en tratar de cap-
turar en las estructuras utilizadas para represen-
tar los documentos, tanta información relevante
como sea posible, que pueda ser útil para deter-
minar la categoría de los documentos. Los segun-
dos en cambio, intentan desarrollar algoritmos
que hagan un uso eficiente de esa información,
tratando de encontrar soluciones de calidad y en
forma eficiente.

Actualmente, en nuestra línea de investigación
se están abordando cuatro temas principales: 1)
agrupamiento de documentos cortos sobre temáti-
cas relacionadas, 2) agrupamiento de documen-
tos cortos multilingüe, 3) categorización semán-
tica de documentos y 4) ensamblaje de clasifi-
cadores.

En estos temas, en algunos casos se hace hin-
capié en los aspectos de representación y en otros
casos en los aspectos algorítmicos, como se puede
observar en la Tabla1. A modo de ejemplo, mien-
tras que en la categorización semántica se ha puesto
especial énfasis en enriquecer los enfoques tradi-
cionales basados en el modelo vector (representa-
ción), en el agrupamiento de textos cortos los es-
fuerzos se han concentrado en la definición de
métodos de clustering bio-inspirados (algoritmos).

El resto de este trabajo se organiza de la si-
guiente manera. En la sección 2, se describen bre-
vemente los cuatro temas de investigación referi-

dos previamente. En la sección 3 se describen al-
gunos de los resultados obtenidos en estos temas
y posibles trabajos futuros. Finalmente, la sec-
ción 4 menciona los distintos trabajos de tesis
que se han desarrollado o están en ejecución, referi-
dos a estos temas.

2. Líneas de Investigación y desa-
rrollo

A continuación, se detallan los ejes de los
temas que se están investigando, de acuerdo a los
criterios especificados en la sección previa.

2.1. Agrupamiento de documentos muy
cortos

El agrupamiento de documentos es la asig-
nación de documentos a categorías desconocidas.
Esta tarea es más difícil que la categorización su-
pervisada debido a que no se dispone con anti-
cipación, de ninguna información sobre las cate-
gorías y clasificaciones correctas de los documen-
tos. Cuando el agrupamiento involucra textos muy
cortos, la tarea es aún más dificultosa debido a
las bajas frecuencias de ocurrencia de los térmi-
nos en los documentos. No obstante esto, el tra-
bajo de investigación relacionado al agrupamien-
to de textos cortos es muy importante, en espe-
cial si consideramos la tendencia actual/futura de
la gente a usar “lenguajes pequeños”, por ejem-
plo en blogs, mensajes de textos, e-mails, snip-
pets, etc. Las aplicaciones potenciales en dife-
rentes áreas del procesamiento del lenguaje natu-
ral incluyen el re-ranking de snippets en recu-
peración de información y el agrupamiento au-
tomático de textos científicos disponibles en la
Web.

Nosotros estamos interesados en analizar este
tipo de colecciones para desarrollar técnicas nove-
dosas que puedan ser usadas para mejorar los re-
sultados obtenidos con técnicas de agrupamiento
clásicas. Este análisis ha incluído el estudio de la
correlación entre medidas de validez de cluster-
ing internas y externas, la relación de estas medi-
das con la dificultad inherente de las colecciones,
y el desarrollo de técnicas de clustering basadas
en optimización mediante enfoques bio-inspirados.
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Representación Algoritmos
Agrupamiento textos cortos - temas relacionados X
Agrupamiento textos cortos - multilingüe X X
Categorización semántica de documentos X
Ensamblaje de clasificadores X

Tabla 1: Temas abordados - Aspecto enfatizado

2.2. Agrupamiento de documentos cor-
tos multilingüe

En el clustering multilingüe, se tiene una colec-
ción con documentos en distintos lenguajes y la
idea es lograr agrupamientos donde en cada grupo
puede haber documentos relacionados pero de dis-
tintos lenguajes. El principal problema en este
caso, es la definición de una medida de similitud
entre documentos escritos en distintos lenguajes.
Esto implica en general, que los documentos de-
ban ser preprocesados para hacerlos comparables.
En general existen dos formas básicas para lograr
esto: 1) mediante tecnologías de traducción, 2)
mediante la traducción de los documentos a una
representación independiente del lenguaje.

En nuestro caso, no estamos realizando agru-
pamiento multilingüe estricto, sino que realizamos
agrupamiento asistido por información multilin-
güe. La idea intuitiva es que si se dispone de cor-
pus de textos paralelos en lenguaje dual (por ejem-
plo, en inglés y español) esta información puede
servir para lograr un agrupamiento más efectivo
que en el caso en que se trabaja con los documen-
tos en cada uno de estos lenguajes por separado

2.3. Categorización semántica de docu-
mentos

La incorporación de información semántica
en el indexado de documentos, es una idea que
ha sido considerada en distintas áreas del Proce-
samiento del Lenguaje Natural, reportándose bue-
nos resultados con este enfoque en tareas de recu-
peración de la información, agrupamiento y cate-
gorización de documentos. La idea principal en
estos enfoques, es enriquecer las tradicionales re-
presentaciones basadas en el modelo de espacio
vector, donde cada texto es representado por un
vector de n-términos, siendo n el número de tér-
minos que aparecen en la colección de documen-
tos. En los enfoques basados en información se-
mántica en cambio, la idea es tomar en cuenta un
indexado basado en los conceptos o significados
de los términos que aparecen en los documentos,
y reducir así los problemas introducidos por los

fenómenos de sinonimia y polisemia.
Una componente fundamental en estos enfo-

ques semánticos, es el proceso encargado de de-
terminar en forma no ambigua, cual es el sentido
(o significado) de una palabra en un contexto par-
ticular, denominado Word Sense Disambiguation
(WSD). Si bien se han propuesto las más diversas
técnicas para la tarea de WSD, podemos diferen-
ciar en este sentido dos grandes enfoques: WSD
supervisada y WSD no supervisada. Otro aspecto
fundamental, es el impacto que tienen los proce-
sos de reducción de vocabulario necesarios para
reducir la dimensionalidad de los vectores usados
para representar los documentos, y de que ma-
nera esta reducción se relaciona con los nuevos
conceptos introducidos en la representación.

Este último aspecto es el eje principal de nues-
tra investigación en este tema, el cual intenta rea-
lizar aportes en el área de la categorización de
textos cortos, planteando posibles mejoras a par-
tir de la incorporación de información semánti-
ca y el uso de técnicas de reducción de vocabu-
lario. En este sentido, se hace especial hincapié
en el uso de técnicas de desambiguación no su-
pervisadas para la obtención de los conceptos.
También se analizan las distintas herramientas de
la Ingeniería de Software que pueden ser útiles en
el desarrollo de este tipo de aplicaciones y cual
es la factibilidad de la aplicación de este tipo de
técnicas en problemas complejos de la vida real,
como la categorización automática de noticias.

2.4. Ensamblaje de clasificadores

La idea de considerar todas las hipótesis dis-
ponibles para resolver un problema y construir
una hipótesis de más alto nivel, es un enfoque
conocido en los sistemas de decisión donde es
común tomar en cuenta las opiniones de varios
asesores en lugar de restringirse a uno solo. Este
principio ha sido aplicado en distintos métodos
de minería de datos que combinan varias hipóte-
sis en un único modelo. La idea en este caso, se
basa en combinar las predicciones realizadas por
las distintas hipótesis disponibles (normalmente
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por votación) para clasificar ejemplos o hacer re-
gresión sobre los ejemplos. La precisión obteni-
da de esta manera supera, generalmente, la pre-
cisión de cada componente individual del con-
junto. A estas técnicas de combinación de hipóte-
sis se las suele referenciar como modelos combi-
nados o métodos de ensamblaje de modelos [5]
e incluyen técnicas como bagging [3] y boost-
ing [10].

Los sistemas de ensamblaje están fundamen-
tados matemáticamente pero además existe una
fuerte componente psicológica surgida de nues-
tra experiencia de la vida diaria: los usamos to-
do el tiempo, cada vez que recurrimos a las opi-
niones de otros individuos (o expertos en una ma-
teria) para tomar una decisión. Nuestro objetivo
en este caso, es mejorar la confidencia en que es-
tamos tomando la decisión correcta ponderando
las distintas opiniones y combinándolas a través
de algún proceso de pensamiento para alcanzar
una decisión final.

En nuestro caso, el rol del experto es cumpli-
do por un clasificador, por lo que el problema
puede ser replanteado como un problema de clasi-
ficación donde cada clasificador hace una hipóte-
sis sobre la clasificación de una instancia de datos
dada, dentro de un conjunto predefinido de cat-
egorías que representan distintas decisiones. La
decisión estará basada en el entrenamiento pre-
vio del clasificador usando un conjunto represen-
tativo de datos de entrenamiento para el cual las
decisiones correctas son conocidas a priori.

Si bien los métodos de ensamblaje ya tienen
una trayectoria considerable en tareas de clasifi-
cación general dentro de la minería de datos, su
uso particular en tareas de categorización de tex-
tos es relativamente reciente [23, 20]. Este últi-
mo aspecto es el eje principal de nuestro trabajo,
cuyo objetivo principal es realizar una primera
aproximación al problema general del uso de téc-
nicas de ensamblaje de clasificadores en la ca-
tegorización de textos. En este contexto, un ob-
jetivo parcial a cumplir será el estudio y análi-
sis de las distintas estrategias para lograr una di-
versidad adecuada en los clasificadores indivi-
duales, un aspecto que suele ser clave para el éxi-
to de la aplicación de estas técnicas. En este sen-
tido, nuestro enfoque para lograr la diversidad de
clasificadores estará dado por el uso de distintas
codificaciones de documentos y distintas técni-
cas para seleccionar las palabras claves utilizadas
en la codificación de los documentos.

3. Resultados esperados/obtenidos

Los principales resultados en nuestra línea de
trabajo se han realizado en el agrupamiento de
documentos muy cortos [14, 17, 7, 4, 15, 13] y
la categorización semántica de documentos [8,
9]. En el primer caso, los trabajos futuros están
orientados a extender los buenos resultados obte-
nidos con enfoques PSO [4, 13], a otros enfoques
bio-inspirados, como por ejemplo el propuesto
en [16]. En el segundo caso, se pretende realizar
un estudio similar al realizado en [8, 9] pero uti-
lizando ahora distintos enfoques de WSD no su-
pervisada.

Para el agrupamiento de documentos cortos
multilingüe, se prevee comparar enfoques basa-
dos en LSI para construir un espacio semántico
multilingual, con enfoques que trabajan con los
documentos separados y que utilizan medidas de
similitud basadas en la correspondencia entre los
documentos en el corpus paralelo. En el ensam-
blaje de clasificadores por su parte, los resulta-
dos preliminares han permitido observar resul-
tados competitivos con los obtenidos por méto-
dos clásicos como SVM, Naive Bayes y k-nn en
experimentos con las colecciones de documen-
tos más conocidas. Actualmente, nuestros experi-
mentos se han basado en los algoritmos AdaBoost
y Bagging, proyectándose en el futuro hacer uso
de enfoques basados en la teoría de Dempster-
Shafer.

4. Formación de recursos humanos

Trabajos de tesis vinculados con las temáti-
cas descriptas previamente:

1 tesis doctoral en ejecución (co-dirección
con investigador del NLEL (UPV))

1 tesis de maestría en ejecución (co-dirección
con investigador del NLEL (UPV))

1 tesis de Licenciatura aprobada.

1 tesis de Licenciatura en ejecución.
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Resumen

Contexto: Este artículo describe, en forma
resumida, los trabajos de investigación y desa-
rrollo que se están llevando a cabo en la línea
“Agentes y Sistemas Inteligentes” del LIDIC, en
el área de agentes cognitivos. A diferencia de otras
líneas de investigación del LIDIC, que se cen-
tran en problemas de optimización y el uso de
enfoques de soft computing, nuestra línea se cen-
tra en la formalización, diseño y desarrollo de
agentes computacionales con capacidades cog-
nitivas de alto nivel, y en especial en enfoques
basados en lógica, razonamiento argumentativo
y teoría de decisión cualitativa. En este sentido,
gran parte de los desarrollos realizados en estos
temas se han realizado en forma conjunta con in-
vestigadores del LIDIA2 que trabajan en temáti-
cas afines.

Los enfoques utilizados en nuestra línea de
trabajo, buscan dotar a los agentes inteligentes
con las capacidades necesarias para enfrentar pro-
blemas complejos de la vida real, que involucran
ambientes dinámicos, inciertos, limitados en re-
cursos y parcialmente observables. Incluyen el
uso de arquitecturas BDI, la integración con Web
Services, formalismos de comunicación de alto

1Las investigaciones realizadas en el LIDIC son finan-
ciadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la
Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica.

2Laboratorio de Investigación y Desarrollo en Inteligen-
cia Artificial. Departamento de Ciencias e Ingeniería de la
Computación, Universidad Nacional del Sur, Bahía Blanca,
Argentina.

nivel (speech acts) y la toma de decisiones mono
y multi-atributo cualitativa. Estos trabajos se ba-
san, mayoritariamente, en procesos de razonamien-
to argumentativo que permiten enfrentar de ma-
nera elegante, situaciones con información incom-
pleta y contradictoria, como por ejemplo, las que
se presentan en distintas aplicaciones de robótica
y en la comunicación de agentes de software.

1. Introducción

La capacidad de los agentes inteligentes [26]
de comportarse de manera flexible (reactiva, pro-
activa y social), los han convertido en herramien-
tas muy interesantes para abordar problemas com-
plejos del mundo real. Estas habilidades, suelen
ser fundamentales en el tipo de ambientes en que
estamos interesados, donde se debe tratar con in-
formación incierta, incompleta, contradictoria y
cambiante y donde, además, se debe considerar
un contexto con recursos computacionales limi-
tados.

Proveer con estas capacidades a un agente
no es una tarea sencilla. Ciertos enfoques, enfa-
tizan las capacidades reactivas [8] de los agentes
basadas en la información disponible en el ambi-
ente, pero este enfoque suele exhibir serias falen-
cias en ambientes parcialmente observables. En
otros casos, la toma de decisiones del agente se
basa en enfoques más formales como la teoría de
decisión clásica [5], aunque no es claro en es-
tos casos como tratar con el cambio o la incorpo-
ración de nuevos criterios en las preferencias del
agente, considerando la naturaleza estática de la
función de utilidad determinada en la etapa de
diseño del agente [14].

Si bien es difícil encontrar soluciones inte-
grales a todos los problemas que debe enfrentar
un agente inteligente, se pueden identificar cier-
tos aspectos que jugarán un rol principal en el
buen funcionamiento de cualquier agente exitoso.
En primer lugar, la información relevante que éste
tenga disponible respecto al problema bajo con-
sideración, es un factor importante a la hora de
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tomar una decisión “correcta”. En consecuencia,
un aspecto fundamental es ampliar las capaci-
dades perceptivas del agente para obtener esta in-
formación. Por ejemplo, en el caso de los agentes
de software, ésto puede involucrar el acceso a di-
versas fuentes de información o la comunicación
con otros agentes para intercambiar información
que pueda ser útil para resolver su problema.

El acceso a la información relevante, no es
condición suficiente para garantizar su uso efec-
tivo por parte del agente. Esta información po-
drá ser incompleta y contradictoria, y la decisión
de cuando adoptarla como nueva creencia justi-
ficada, podrá involucrar alguna forma de razo-
namiento orientado a las creencias (o razona-
miento teórico según [26]), que permita contrastar
la nueva información disponible con las creen-
cias previas del agente.

Los pasos previos, sirven de soporte para el
proceso esencial de un agente, la toma de deci-
siones, encargado de determinar cual de las ac-
ciones disponibles, es la “mejor” acción a realizar
en esas circunstancias. Este proceso podrá incluir
la ponderación de distintos caminos alternativos
de acción, la determinación de cuándo una línea
de acción ya no tiene sentido de ser continuada
o bien, compatibilizar los distintos criterios que
deben ser considerados respecto a las alternati-
vas disponibles. Estas actividades, involucran en
general alguna forma de razonamiento orientado
a la acción, conocido popularmente como razo-
namiento práctico [26].

En nuestra línea de investigación, se atacan
estos 3 aspectos fundamentales referidos al di-
seño de un agente inteligente: 1) el acceso a la
información relevante, 2) el razonamiento teóri-
co con información incompleta y contradictoria
y 3) el razonamiento práctico necesario para la
toma de decisiones en ambientes complejos con
recursos computacionales acotados. Respecto al
primer punto, en la sección 2.1.1 se describirán
brevemente nuestros trabajos para proveer de in-
formación a los agentes de software mediante el
uso de Web services. La sección 2.1.2 por su parte,
explicará nuestra propuesta para aquellos casos
en que la información es obtenida mediante la co-
municación con otros agentes utilizando speech
acts. El mecanismo utilizado para razonar con in-
formación incompleta y contradictoria es breve-
mente introducido en 2.2.1. Por último, los as-
pectos vinculados con el razonamiento práctico
basado en BDI son presentados en 2.3.1, y la toma
de decisiones basada en múltiples criterios se des-

cribe en 2.3.2. El trabajo concluye con una breve
descripción de los resultados esperados y obtenidos
en esta línea de investigación (sección 3) y una
síntesis de los trabajos de tesis realizados en es-
tos temas (sección 4).

2. Líneas de Investigación y desa-
rrollo

A continuación, se describen las ideas gene-
rales de los temas que se están investigando en
nuestra línea, de acuerdo a los criterios especifi-
cados en la sección previa.

2.1. Accediendo a información desde agentes
de software

2.1.1. Agentes y Web services

Las fuentes de información a las que puede
recurrir un agente son numerosas y variadas. En-
tre estas fuentes están los Web services (WS) ya
que responden a un comportamiento bien definido,
ideal para ser utilizado por agentes computacio-
nales actuando como clientes. De esta manera, se
combinan dos dominios de aplicación diferentes;
por un lado los WS que pueden invocar los servi-
cios de algunos agentes y vice versa, los agentes
pueden invocar a los WS.

Intuitivamente, y según la definición provista
por WIKIPEDIA, un servicio web (en inglés Web
service) “es un conjunto de protocolos y están-
dars que sirven para intercambiar datos entre apli-
caciones. Distintas aplicaciones de software de-
sarrolladas en lenguajes de programación difer-
entes, y ejecutadas sobre cualquier plataforma,
pueden utilizar los servicios web para intercam-
biar datos en redes de ordenadores como Inter-
net. La interoperabilidad se consigue mediante la
adopción de estándars abiertos.”

La plataforma JADE [4] provee una buena in-
terconectividad entre ambos dominios (agentes y
WS), mediante el WSIG (Web Service Integra-
tion Getway). Esto se consigue de una manera
casi transparente para el programador de agentes
ya que en primer lugar, la interacción se logra
mediante el uso de solamente dos clases de men-
sajes ACL: de información y de requerimiento.
En segundo lugar, se pueden utilizar los directo-
rios establecidos como repositorios, a fin de fa-
cilitar acciones como registrarse, desregistrarse
y modificaciones. Finalmente, quizás el aspec-
to más interesante, es la posibilidad de presentar
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los WS como si fuesen facilidades brindadas por
agentes convencionales y, en sentido contrario,
los servicios de los agentes como si fuesen WS.
Esto se consigue mediante la facilidad de páginas
amarillas de JADE, que permite que los agentes
puedan requerir los servicios de un agente o WS
sin notar la diferencia entre ambos.

Más allá de utilizar distintos WS para proveer
de información a los agentes, nuestros trabajos
también incluyen mejoras en la identificación de
los WS relevantes. A fin de reducir los inconve-
nientes que surgen en la especificación de los ser-
vicios debido a la falta de un estándar, nuestra
línea está trabajando en el uso de búsquedas por
similitud que permiten acceder a los servicios,
de acuerdo a ciertas características generales es-
pecificadas por los agentes.

2.1.2. Comunicación entre agentes

Uno de los temas de interés en las actividades
de investigación y desarrollo de nuestra línea, es
el uso de los actos del habla (speech acts [3]) en
la comunicación entre agentes. Desde las primeras
consideraciones de los actos del habla en el proce-
samiento del lenguaje natural [9], se observó
la conveniencia de considerar a estos actos co-
mo acciones que forman parte de planes. ¿Por
qué una persona elige comunicar una idea en lu-
gar de otra? Para encontrar las razones por las
que se genera una frase, es mucho más simple
tomarla como una acción antes que intentar en-
contrar esas razones a partir del análisis de las
palabras que componen una frase. La comuni-
cación es una actividad netamente social que los
agentes usan como parte de un plan para con-
seguir sus metas. Cada acto comunicativo tiene
su razón de ser, por eso se puede llegar a com-
prender mejor un enunciado al considerarlo co-
mo un operador que modifica el estado actual del
mundo.

Durante su accionar, los agentes deben es-
coger el acto del habla más adecuado para cada
situación, lo que es una tarea compleja y puede
llegar a requerir analizar distintas variables y con-
textos. En este sentido, para que los agentes pue-
dan proceder de una manera aceptable, investiga-
mos el uso de un formalismo de argumentación
rebatible [23] para la elección de las próximas
acciones o actos del habla a ser aplicados. Este
formalismo tiene en cuenta las condiciones nece-
sarias para aplicar un operador y los cambios pro-
ducidos [1].

2.2. Razonando con información incom-
pleta y contradictoria

2.2.1. Programación en Lógica Rebatible

La argumentación es un modelo de razona-
miento basado en la construcción y evaluación
de argumentos que interactúan entre sí. Estos ar-
gumentos tienen como fin, soportar, explicar o
atacar enunciados que pueden ser creencias, opi-
niones, decisiones, etc. Existen numerosas pro-
puestas de sistemas de argumentación abstrac-
tos y concretos [10], donde el sistema abstrac-
to propuesto por Dung [15], ha sido un trabajo
seminal sobre el cual se han desarrollado otros
sistemas argumentativos. De los sistemas de ar-
gumentación concretos, nosotros utilizamos para
la representación de conocimiento y razonamien-
to a DeLP (Defeasible Logic Programming) [23],
un formalismo de argumentación rebatible basa-
do en programación lógica. Este formalismo ha
sido exitosamente integrado en aplicaciones del
mundo real tales como búsqueda inteligente en
la web [11, 13], clustering [24], procesamiento
del lenguaje natural [12] y knowledge manage-
ment [7], entre otras.

En particular, para realizar los trabajos de in-
vestigación y desarrollo, en la línea se usa DeLP-
Server [22], una implementación del intérprete
de DeLP que provee un servicio de razonamien-
to argumentativo para agentes deliberativos. Este
servicio se ejecuta como una aplicación stand-
alone que interactúa con los agentes deliberativos
usando el protocolo TCP/IP. De esta manera, los
agentes son vistos como clientes que envían con-
sultas al servidor (DeLP-Server) el cual, luego de
evaluarlas, retorna las respuestas a los clientes.
Un cliente puede conectarse a múltiples DeLP-
Servers y un DeLP-Server puede recibir consul-
tas de múltiples clientes. Esto hace que DeLP-
Server sea muy adecuado para la programación
multi-agente.

Los trabajos de investigación realizados en
esta línea, se llevan a cabo siguiendo un enfoque
teórico-práctico. En algunos casos, la confronta-
ción con el mundo real se hace utilizando un grupo
de tres robots móviles Khepera 2 [25], que pueden
manipular y transportar objetos y poseen además
distintas capacidades de sensado. Como muchos
de los aspectos relacionados con el comportamien-
to de los robots (agentes), requieren un lengua-
je de representación expresivo que refleje fácil-
mente los procesos de decisión realizados por los
robots, se ha desarrollado en Prolog, un frame-
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work [16, 20] que les permite a los robots Khe-
pera 2 razonar y representar conocimiento en DeLP,
a través de la interacción con un DeLP-Server.

2.3. Aspectos del razonamiento práctico

2.3.1. Integrando agentes BDI y argumentación

Uno de los objetivos principales de esta línea,
es el estudio y desarrollo de sistemas con agentes
basados en el modelo BDI. Las arquitecturas (y
modelos) BDI proponen a la trinidad BDI (Be-
liefs, Desires e Intentions) como los elementos
claves del estado mental de un agente para tomar
las decisiones acerca de cuándo y cómo actuar.
Este tipo de enfoque ha demostrado una gran flexi-
bilidad y efectividad en diversos problemas de
gran complejidad del mundo real, lo que ha lle-
vado a un creciente interés en la investigación de
sus aspectos teóricos pero también de las platafor-
mas que soportan el desarrollo de este tipo de
agentes. En este sentido, un objetivo general de
nuestro trabajo es el estudio de frameworks es-
pecíficos para el desarrollo de agentes BDI co-
mo, por ejemplo, el framework de distribución
gratuita Jadex.

Actualmente, nuestro trabajo principal en este
área, está orientado a integrar planes escritos en
Jadex con WS que proveen información relevante
para distintos problemas. En particular, uno de
los servicios más importantes que puede acceder
un agente Jadex es el de razonamiento rebatible
provisto por el DeLP-Server. De esta forma, se
está logrando la integración en un mismo marco
de trabajo, de capacidades de razonamiento teóri-
co y razonamiento práctico.

2.3.2. Toma de decisión multicriterio basada
en argumentación

La idea de articular decisiones en base a ar-
gumentos es relevante para varios enfoques difer-
entes de decisión, tales como decisión bajo in-
certidumbre, decisión multi-criterio y decisiones
basadas en reglas. Teniendo en cuenta la expe-
riencia de la línea en el desarrollo de un frame-
work de decisión individual basado en argumenta-
ción rebatible [19] (sistema de decisión basado
en reglas), actualmente se está redefiniendo este
framework para que el tomador de decisiones pue-
da ponderar múltiples criterios de elección al mo-
mento de tomar una decisión.

DeLP es un lenguaje expresivo que nos per-
mitió reflejar fácilmente los procesos de decisión
de los agentes que tomaban decisiones usando

el framework propuesto en [19]. Sin embargo,
no puede tratar con incertidumbre explícita da-
do que la rebatibilidad está codificada directa-
mente en el lenguaje objeto. Es por eso, que al
momento de extender el framework de [19] para
que considerara múltiples criterios, se utilizo P-
DeLP [2] en lugar de DeLP. P-DeLP extiende las
capacidades de razonamiento de DeLP al permi-
tir la incorporación de incertidumbre explícita, y
esta característica primordial nos facilita la in-
tegración de un método existente de agregación
multi-criterio [6] al framework de decisión.

Si bien el framework de decisión multi-criterio
basado en argumentación aún no está completa-
mente formalizado, la idea conceptual consiste
en utilizar el mecanismo de inferencia de P-DeLP,
generando todos los argumentos posibles a favor
y en contra de cada acción (comparándolas de a
pares) considerando en cada argumento un único
criterio de preferencia del agente. Luego, se re-
aliza una agregación de aquellos argumentos que
soporten la misma conclusión (por ejemplo, que
la acción a1 es mejor que la a2) y el procedimien-
to de garantía se aplica sobre los argumentos re-
sultantes de esa agregación.

3. Resultados esperados/obtenidos

Los resultados obtenidos respecto a la toma
de decisiones basadas en argumentación han sido
presentados en las siguientes publicaciones cien-
tíficas [19, 21, 18, 17]. Estos trabajos muestran
la evolución de una propuesta original para re-
solver un problema de aplicación de toma de de-
cisiones basadas en argumentación [17], hasta la
presentación de un modelo teórico general para
la toma de decisiones ([19]). Este último, combi-
na reglas de decisión y argumentos, y se formali-
za su comportamiento de elección comparándo-
lo con el basado en los principios de la Teoría
de Decisión Clásica. Los resultados esperados en
esta línea de trabajo, se orientan a lograr una pro-
puesta más acorde a la forma en que los seres
humanos deliberan y finalmente toman o entien-
den una elección. Uno de nuestros trabajos fu-
turos que tiende a lograr este objetivo, es la re-
formulación de este framework general para que
permita la agregación dinámica de múltiples cri-
terios de preferencia.

En el área de integración de agentes BDI, WS
y razonamiento rebatible, se está desarrollando
actualmente un sistema que permite acceder (vía
WS) a información meteorológica actualizada, que
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es transformada y combinada con información
sobre las preferencias de un usuario especificadas
en DeLP. Luego, un proceso de razonamiento re-
batible es utilizado para determinar cual es la mejor
acción a tomar en cada circunstancia.

En lo referente a la comunicación de agentes
basada en speech acts y argumentación, nuestra
idea es extender el trabajo previo realizado en [1]
para considerar protocolos de interacción más ge-
nerales.

4. Formación de recursos humanos

Trabajos de tesis vinculados con las temáti-
cas descriptas previamente:

2 tesis doctorales en ejecución (co-dirección
con investigadores del LIDIA (UNS))

1 tesis de maestría aprobada (co-dirección
con investigadores del LIDIA (UNS))

1 tesis de maestría en ejecución (co-dirección
con investigadores del LIDIA (UNS))

2 tesis de Licenciatura aprobadas.

5 tesis de Licenciatura en ejecución.
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CONTEXTO 
Dentro del ámbito de investigación que se da 
en el laboratorio de Inteligencia Artificial de la 
Universidad de Palermo, se viene trabajando 
sobre un proyecto para la validación de firmas 
ológrafas o manuscritas.  
Este trabajo presenta un prototipo funcional en 
desarrollo cuyo propósito es facilitar la 
validación de firmas ológrafas. El sistema 
realiza la verificación contra una base de datos 
enriquecida con el agregado de vectores 
numéricos que sintetizan la imagen de la firma 
capturada según cierta red neuronal. Además 
se presenta el diseño del esquema de seguridad 
y se justifican las decisiones arquitectónicas 
desde un punto de vista teórico. 

 
 
                               RESUMEN 
Existen, al día de hoy, una cantidad de 
alternativas en lo que hace a la validación de 
individuos. La mayoría de éstas presentan una 
serie de inconvenientes que las hace 
difícilmente masivas y/o suficientemente 
seguras. El presente trabajo profundiza acerca 
de los conceptos involucrados en dichas 
alternativas, y presenta la implementación 
práctica de una Solución Informática para 
validación de firmas manuscritas, denominada 
proyecto PI-1. El prototipo obtenido responde 
a una arquitectura original e introduce  
variantes que han surgido como producto de la 
investigación realizada en la combinación y 
optimización de ciertas técnicas. Se han 
concentrado los esfuerzos en obtener un 
procesamiento de tipo off-line de las firmas 
(denominado estático) a partir de imágenes 
capturadas desde un dispositivo celular móvil. 
 
Palabras clave: Validación de firmas, Firmas 

manuscritas, Firmas ológrafas, Biometría, 

Criptografía 

 
 

1. INTRODUCCION 
El prototipo PI-1 permite calcularar el grado 
de cercanía que tiene una firma capturada 
respecto de otras previamente registradas para 
un determinado firmante, a la vez que valida 
otros datos identificatorios. Ello ayudará a 
validar la identidad de un individuo, 
preservando el sentido legal que tiene la firma 
manuscrita. 
Algunas de las razones que motivan esta 
investigación son: 
• Los dispositivos biométricos que existen 

actualmente deben ser complementados 
para cumplir con los requisitos esperados 
en cuanto a la seguridad o son métodos 
invasivos y de difícil aplicación.  

• Aún existiendo la Ley de Firma Digital [1] 
[2][3][4][5][6][7], la firma manuscrita es 
un requisito ineludible en gran cantidad de 
trámites, como transacciones inmobiliarias, 
cesiones de poder, autorizaciones o 
documentos jurídicos [8][12]. 

• Es un método en el que se puede obtener 
un bajo índice de error. 

• No se requiere que el firmante sepa leer y 
escribir, dado que las firmas son 
simplemente garabatos. 

• Es una forma natural de identificarse, ya 
que es costumbre complementar ciertas 
trámites con la rúbrica personal en la 
documentación. 

• No se ve afectada por implicancias 
externas como puede ser el tipo de trabajo 
que realice una persona, como si sucede 
con la huella dactilar [9], donde puede 
deteriorarse el dibujo de la misma. 

• No requiere de costoso equipamiento. 
 

Entre las características establecidas para el 
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prototipo se han definido las siguientes: 
• Debe ser portable. 
• Capacidad de ser usado en forma masiva. 
• Debe ser accesible vía Internet. 
• No debe tener costos adicionales por 

licenciamientos de terceras partes, como 
motores de bases de datos, sistemas 
operativos, etc. 

• Debe poder ser ejecutable desde 
dispositivos móviles, como también en 
servidores o computadoras personales. 

• No puede depender de la existencia de 
hardware de alto costo como una 
limitación funcional.  

• Debe proveer un nivel de seguridad 
aceptable para el entorno de uso, ya que 
los datos que se manejan pueden llegar a 
ser sensibles. 

 
El prototipo consta de una base de datos que 
debe ser alimentada con la información de los 
firmantes y una muestra de firmas (se 
recomienda no menos de 5 firmas por firmante 
para garantizar la calidad de los resultados). 
Dichas muestras son las que permiten extraer 
las características de las firmas de cada 
firmante por una red MultiLayer Perceptron 
(MLP), que se usará luego para poder validar 
las futuras muestras y devolver un grado de 
coincidencia respecto de las muestras 
existentes. 
Si bien la propuesta originalmente contempla 
la captura de firmas utilizando como fuente de 
información diferentes alternativas y 
dispositivos, la implementación realizada se 
centró en el uso de dispositivos celulares 
móviles. Sin embargo debe destacarse que la 
forma en  que se provee la entrada influye en 
la calidad de resultados que se obtienen.  
 

 
2. PROTOTIPO PI-1 

A continuación, se describen brevemente los 
puntos más importantes que se han tomado en 
cuenta para el prototipo. 
 
Arquitectura general 

Como se ha mencionado anteriormente, la 
solución que se plantea permitiría que se 
incorporen y validen firmas a partir de 

diferentes formatos y dispositivos: dispositivo 
de lectura on-line, archivo de firmas 
(escaneado o fotocopiado), o Webcams. El 
desarrollo admite ser invocado a través de 
Internet como un servicio Web.  
Las posibilidades que brindan los dispositivos 
de lectura on-line son mayores, motivo por el 
cual se puede ofrecer un mejor resultado 
mediante este tipo de procesamiento. No 
obstante, mediante la lectura off-line también 
se puede llegar a obtener resultados con un 
bajo índice de error. 
El esquema de funcionamiento se muestra en 
la figura 1. 
 
 



motores de bases de datos existentes podrían 
llegar a ser un inconveniente en este aspecto. 
La situación se agrava aún más si requiere de 
costos adicionales en concepto de licencia. Es 
por ese motivo que se ha decidido trabajar con 
una base de datos XML.  
Adicionalmente, este tipo de bases de datos 
suponen un acceso a la información más 
performante que las bases de datos 
relacionales, dado que guardan los documentos 
enteros físicamente juntos o utilizan punteros 
físicos en lugar de lógicos entre las partes de 
los documentos [10].  
Las bases de datos XML son del tipo árbol, 
donde los nodos son los atributos y cada una 
de las subdivisiones son las raíces jerárquicas.  
Existen actualmente diferentes alternativas 
para acceder a la información desde distintos 
lenguajes de programación. Y no 
necesariamente hay una forma que sea la más 
conveniente. Los requisitos para validar no son 
los mismos que para la registración. 
Se optó por desarrollar una interfaz de acceso 
a los datos e implementarla utilizando SAX. 
Esto permite intercambiar la forma de acceder 
a los datos en un futuro, si se encontrara una 
mejor alternativa, con sólo implementar en una 
nueva clase la misma interfaz. 
 
Seguridad 

Los datos se guardan encriptados para 
dificultar la interpretación de los mismos e 
impedir el “robo” de información. 
Sin embargo, teniendo en cuenta que pueden 
producirse ataques de distintos tipos, dentro 
del presente esquema, se trabaja la seguridad 
en todos los niveles de la arquitectura. Esta se 
brinda a partir de: 
• Encripción GSM (Global System for 

Mobile Communications) 
• Páginas Web Seguras 
• Encripción en Servicios Web 
• Seguridad en Threads 
 
El procesamiento de los datos contempla altos 
niveles de seguridad, ya que se utilizan los 
propios de las conexiones Web o móviles y 
también métodos adicionales para dar mayor 
seguridad al proceso y prevenir robo de 
información en el momento del procesamiento 

de los datos. 
 
Interfaces gráficas 

Las interfaces gráficas son simples e intuitivas, 
tratando que los datos sean visibles en su 
conjunto dentro de la misma ventana gráfica. 
Ello agiliza y facilita el uso de la solución. 
A continuación se grafican las interfaces 
principales del sistema.  
En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran las 
pantallas de registración de un nuevo firmante, 
con los datos básicos necesarios. El primer 
caso grafica como sería desde un teléfono 
celular y el segundo desde una computadora 
personal.  
 

 
Fig. 2.1. Formulario para captura de datos del firmante y muestras de 

firmas desde teléfono celular. 
 

 
Fig. 2.2. Formulario para registrar un nuevo firmante desde una 

computadora personal. 
 



Fig. 2.3. Formulario para registrar firmas utilizando un dispositivo de 
captura (on-line). 

 

 
Procesamiento de imágenes 

El análisis de las características y patrones 
comprendidos en las firmas ológrafas, propone 
un desafío complejo, dado que el mismo, varía 
dependiendo de la calidad de la muestra 
obtenida. 
Teniendo en cuenta que los dispositivos 
utilizados para la captura de firmas, son 
variados y con características diferentes 
(celulares, PDAs, archivos, etc.), es necesario 
realizar un proceso que permita normalizar y 
eliminar aspectos que dificulten el 
procesamiento de las imágenes en la red 
neuronal. 
Se han analizado distintas alternativas que 
tienden a mejorar la calidad de los registros de 
firmas obtenidos, enfocándose principalmente 
en los siguientes aspectos: 
• Ruido: el ruido comprende cualquier 

alteración producida antes o durante la 
captura, que incorpore trazos, marcas, 
manchas o sombras, externas a la firma. 
Esta deformación de la firma, puede 
generar problemas en la identificación de 
sus características. 

• Centrado: teniendo en cuenta que el 
método para captura de las firmas no se 
encuentra estandarizado, es altamente 
probable que las imágenes obtenidas no se 
encuentren centradas. Esto distorsiona el 
reconocimiento de los patrones, entre 
firmas de una misma persona.  

• Tamaño: las muestras obtenidas, al no ser 
uniformes, pueden responder a distintas 
escalas. Esto dificulta no sólo la 
comprensión de los patrones de la firma, 
sino también ocasiona un mayor tiempo de 
procesamiento por parte de la red neuronal, 
ya que las imágenes contienen mayor 
información. Para ello, es fundamental 
reducir el tamaño de la muestra, generando 
condiciones similares para el 
procesamiento de todas las firmas. 

• Color: se ha considerado para el presente 
trabajo, la estandarización de los colores 
correspondientes a la firma, con el fin de 

normalizarla y reducir su volumen. Por 
ello, se determino utilizar imágenes en 
blanco y negro, lo que permite simplificar 
la obtención del vector de características y 
agilizar el procesamiento. 

 
Identificación de patrones 

El punto mas critico de la investigación, se ha 
focalizado en la identificación de los patrones 
característicos de una firma ológrafa. Estos 
patrones son los que identifican aquellas 
particularidades que vuelven única a la firma. 
Se han estudiado distintas aproximaciones 
utilizadas en campos similares: 
• Reconocimiento de rostros: en este punto 

se ha analizado la propuesta introducida 
por Sirovich y M. Kirby, conocida como 
Eigenfaces [11]. A diferencia de un rostro, 
la identificación de firmas, es una tarea que 
requiere mayor exactitud, ya que al validar 
una firma, se debe desestimar aquellas que 
correspondan a falsificaciones. En el caso 
de los rostros, si dos personas poseen 
facciones muy similares, es probable se 
deseen obtener ambos resultados como 
válidos. 

• Redes neuronales de Clasificación: estas 
redes responden a patrones más 
específicos, pudiendo clasificar una 
determinada entrada, en un conjunto de 
salidas ya conocidas. En este caso, el 
resultado obtenido no es un vector de 
características, sino una clase especifica, 
previamente establecida durante el 
entrenamiento de la red. La complejidad 
presentada por las firmas, hace que la 
identificación concreta de una salida, 
puede desembocar en falso positivo, al 
catalogar como valida una falsificación, 
por poseer mayor afinidad con la firma real 
que con el resto del universo de firmas. 

• Redes neuronales de Retropropagación: 
hemos considerado este tipo de redes, 
como la aproximación mas concreta sobre 
la problemática planteada, dado que es 
capaz de ajustar sus pesos en forma 
automática a partir de los valores 
obtenidos. Esto contribuye a mejorar la 
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comprensión de los rasgos que componen 
la firma, obteniéndose como resultado un 
vector que representa los patrones 
significativos de la firma procesada.  

 

3. RESULTADOS Y TRABAJO A 

FUTURO 
Al momento se han desarrollado los prototipos 
para captura de imágenes y el almacenamiento 
de las firmas y demás información acerca del 
firmante en la Base de Datos.  
Se ha implementado la seguridad en los 
procesos de comunicación y resguardo. Se está 
trabajando en las alternativas de 
procesamiento con redes neuronales. 
Queda como trabajo futuro finalizar el estudio 
de las redes neuronales y las alternativas de 
implementación. También se realizará un 
estudio de eficiencia y confiabilidad. 
Asimismo, se realizará el análisis estadístico 
de confiabilidad en validaciones on-line 
(dinámico) de firmas manuscritas. 
Respecto al diseño de la base de datos, queda 
pendiente terminar de definir si la mejor 
alternativa es que los datos se guarden en su 
conjunto dentro del mismo archivo o 
guardarlos estilo “cabecera-detalle”.  
Las ventajas de guardar el conjunto de datos 
en diferentes archivos es que ante el hecho de 
corromperse alguno de ellos, se puede rearmar 
la base de datos con sólo tomar nuevamente 
las muestras que corresponden al firmante que 
tiene sus firmas corruptas. Sin embargo, el 
resguardo de la información puede verse 
afectado si el archivo que se corrompe es el 
que actúa de “cabecera”. El mismo grado de 
dificultad existe ante la corrupción del archivo 
que contendría a la base de datos completa,  
Aunque el almacenamiento de la información 
utilizando varios archivos es ventajoso por su 
disposición, este sistema podría traer como 
consecuencia alguna desventaja en la 
seguridad, ya que permitiría un rastreo más 
simple del contenido y las muestras de las 
firmas por parte de usuarios locales del 
sistema. 
 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
En el marco de la red de colaboración PI, 
dedicada a la implementación de sistemas 
inteligentes, suman sus aportes profesionales 
de las siguientes instituciones: 
• Por la Universidad de Palermo intervienen 

1 doctora y 2 licenciados en informática.  
• Por la UADER intervienen 1 doctor y 2 

doctorandos en roles de investigación. 
• Por la UNLP interviene 1 doctor con rol de 

investigador. 
• Por la UTN Facultad Regional Concepción 

del Uruguay intervienen 3 graduados como 
investigadores. 
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CONTEXTO 

Esta línea de Investigación forma parte del proyecto 
“Manejo de Restricciones con algoritmos evolutivos 
aplicados  a  la  Planificación  de  Locaciones 
Petroleras” del  Laboratorio  de  Tecnologías 
Emergentes (LabTEm) en el marco del programa de 
Investigación  en  Ciencia  y  Tecnología  de  la 
Universidad Nacional de la Patagonia Austral. 

 
 
                               RESUMEN 
En este trabajo  se  presenta un  proyecto  de 
investigación,  como  continuación  del  proyecto  de 
Investigación sobre Metaheurísticas desarrollado en  
años  anteriores.  Durante  este  año  se  pretende 
focalizar  en  las  siguientes  dos  líneas. La  primera  
relacionada con la investigación experimental de tres 
aspectos  fundamentales  de  la  herramienta:  Manejo  
de  restricciones,  Scheduling  dinámico  y  Mejora  de  
los  procesos  de  búsqueda.  La  segunda  línea 
constituye el desarrollo de un prototipo operacional  
denominado PAE. PAE, es una herramienta  para la 
planificación  del  mantenimiento  de  locaciones 
petroleras  sujeto  a  restricciones.  El  motor  de 
búsqueda  de  esta  herramienta  está  basada  en  un 
algoritmo  evolutivo  multirecombinativo  conocido 
como  SRI-MCMP (Stud  and  Random Immigrants  - 
Multiple  Crossover  on  Multiple  Parents)  y  fue 
desarrollado por investigadores  del LabTEm.  
 
Palabras  clave: Planificación,  Mantenimiento, 
Algoritmo Evolutivo, Manejo de Restricciones. 
 
 

1. INTRODUCCION 
Las  actividades  petroleras  de  explotación  y 
transporte  del  petróleo son muy importantes para el  
desarrollo  económico  de  la  sociedad  industrial 
moderna.  Sin  embargo,  estas  actividades  son 
generadoras  de  riesgos  que  se  traducen  en 
contaminaciones  accidentales  que  afectan 
directamente  al  ecosistema.  El  impacto  ambiental 
ocasionado por  la  industria  petrolera  comprende los  
efectos de todas y cada una de las fases involucradas 
en  las  etapas  tanto  de exploración,  explotación, 
transformación,  distribución  y  comercialización.  En  
muchas  de  las  regiones  donde  se  ha  explotado  el  

petróleo,  se  han  generado  contingencias  de 
diferentes  magnitudes  como  consecuencia  de  las 
operaciones  desarrolladas  en:  tanques  de 
almacenamiento,  oleoductos,  equipos  de 
perforación,  buques  petroleros,  etc.  Además  de  los  
impactos generados en el medio como consecuencia 
de la exploración y explotación del petróleo, existen 
también  daños  ocasionados  a  las  personas  que  lo  
emplean  o  se  encuentran  en  contacto  con  él  dentro  
de su ámbito laboral. 
En  la  última  década,  las  Empresas  dedicadas  a  la 
explotación,  producción  y  transporte  del  recurso, 
han  visto  la  necesidad  de  implementar  medidas  de  
prevención a fin de evitar y / o minimizar los daños 
ocasionados  al  medio  ambiente,  personas  y  bienes  
materiales. 
La  mejor  manera  de  atacar  el  problema  de 
contaminación por petróleo es prevenir el incidente. 
Normalmente  éstos  se  producen  por  fallas  de 
equipos  o  del  material  y  fallas  humanas.  Los 
primeros  pueden  ser  subsanados  mediante 
inspecciones  periódicas  y  un  mantenimiento 
adecuado; y los segundos, mediante la instrucción y 
el entrenamiento del personal en forma permanente. 
La  minimización  del  tiempo entre  cada  período  de  
inspección  de  las  locaciones  se  obtiene  con  una 
mejora en la planificación del mantenimiento y esto 
puede  ser  abordado  como  un  problema  de 
scheduling.  Se  ha  demostrado,  que  muchos 
problemas  de  scheduling  pertenecen  a  la  clase  NP-
hard [1] reflejando así la relevancia industrial de este 
tipo de problemas.  
Los Algoritmos Evolutivos (AEs) han sido aplicados 
exitosamente  en  la  resolución  de  diversos  tipos  de  
problemas de planificación tales  como scheduling o 
routing [2],  [3].  Los  AEs  son  metaheurísticas  que 
comparten  un concepto  base  común que es  simular  
la  evolución  de  los  individuos  que  forman  la 
población  usando  un  conjunto  de  operadores 
predefinidos de selección y de búsqueda. Existe una 
gran variedad de AEs, dentro de ellos se incluyen los  
Algoritmos  Genéticos  [4] que  son  los  utilizados  en  
este  problema.  Tendencias  actuales  en  AEs  hacen  
uso de enfoques con multirecombinación [5], [6] ,[7] 
y  enfoques  con  múltiples  padres  conocidos  como  
MCMP (Multiple Crossover Multiple Parent) [8], [9] 
[10].  
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La  mayoría  de  los  problemas  de  optimización 
incluyen  restricciones  de  cierta  clase,  que 
constituyen  grandes  desafios  a  la  resolución  de 
problemas  de  optimización.  Las  restricciones  son 
límites  impuestos  a  las  variables  de  desición  y   en  
general las restricciones son una parte integral de la 
formulación de cualquier problema [11].  
En  el  dominio  específico  de  problemas  discretos, 
tales  como  Knapsack  Problem,  Set  Covering 
Problem, Vehicle Routing Problem, y todos los tipos 
de  Scheduling  Problems,  todos  estan  sujetos  a 
restricciones.  El  espacio  de  búsqueda  de  estos 
problemas  se  subdivide  en  dos  subconjuntos,  el 
espacio  de  soluciones  factibles  y  el  espacio  de 
soluciones  no  factibles.  Estos  subespacios  no 
necesariamente  son  convexos  y  no  necesariamente  
estan conectados. Para la resolución del problema de 
optimización  sujeto a restriciones los algoritmos de 
búsqueda,  tal  como  lo  son  AEs,  promueven 
soluciones  que  navegan  en  ambos  subespacios.  El  
problema  consistirá  entonces  en  como  tratar 
soluciones  no  factibles  para  explorar  el  subespacio  
de soluciones factibles [12].   
Es  importante  destacar  que el  grupo  viene 
desarrollando tareas de investigación en el problema 
de  planificación  del  mantenimiento  de  locaciones 
petroleras en aspectos  de  planificación  estática, 
dinámica y manejo de restricciones [13], [14], [15].   
En  la  siguiente  sección  se  presentará  las  líneas  de  
investigación  y  desarrollo  vinculadas  con  este 
proyecto. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

• Manejo de Restricciones 
El  manejo  de  restriciones  en  algoritmos  evolutivos  
puede abordarse desde distintas técnicas tales como: 
Funciones  de  penalidad,  Decodificadores, 
Agoritmos  de  reparación,  y  operadores  de 
preservación de restricciones.   
La funciones  de penalización han sido ampliamente  
discutidas  por  la  literatura  en  las  últimas  décadas  
[16].  Existen  enfoques  que  penalizan  soluciones  no 
factibles  como nuevos y promisorios enfoques que 
también  penalizan  las  soluciones  factibles.   Las 
técnicas  de  penalización  pueden subdividirse  como 
estáticas, dinámicas, adaptativas y mortales.  
Las  técnicas  basadas  en  algoritmos  de  reparación  
mapean una solución desde el espacio no factible al 
espacio  factible.  Los  procesos  de  reparación  que 
modifican genéticamente la solución no factible son 
conocidos  como  Lamarkianos  y   transforman  una 
solución  no  factible  en  factible  la  que  es 
evolucionada  por  el  algoritmo.  Un  enfoque  menos  
destructivo  de  la  solución  no  factible,  permite 
combinar  el  aprendizaje  y  la  evolución,  estrategia  
conocida como Baldwiniana. En este último enfoque 
las soluciones son reparadas solo para su evaluación.  
Estudios  analíticos  y  empíricos  indican  que  esta 
técnica  reduce  la  velocidad  de  convergencia  del 

algoritmo  evolutivo  y  permite  converger  a  óptimo  
globales [17].   

• Problemas dinámicos y scheduling 
Las  siguientes  son  algunas  de  las  situaciones  a 
considerar  cuando  se  produce  un  cambio  en  el 
entorno. Ellas son tomadas  principalmente de [18] y  
[19]. 
- Reusar  información  siempre  que  se  pueda  para 
evitar partir desde el inicio en el nuevo contexto del 
problema. 
-  Descubrimiento de los cambios. 
- La  solución  al  problema  modificado  puede  ser 
similar al anterior. 
- Cambiar una solución por cambios pequeños en el 
problema puede ser costoso, lo cual podría implicar 
el mantenimiento de la solución tal como está. 
 
Asimismo,  se  plantean  algunos  principios  básicos  
que  un  algoritmo  dinámico  debería  cumplir: 
capacidad de adaptación a los cambios; capacidad de 
discernir, ante un cambio, entre el costo de mantener 
la solución como está y aquel asociado al proceso de 
cambio;  apuntar  a  encontrar  soluciones  robustas  de  
manera que sigan manteniendo su calidad cuando se 
produzcan cambios muy pequeños. Las situaciones y 
principios anteriores son considerados por [18] en el 
contexto  de  AEs.  Sin  embargo,  son  igualmente 
aplicables a otro tipo de metaheurísticas usadas en el 
contexto de problemas dinámicos. 
Lo que hay que tener en cuenta es el tipo o grado de 
cambio  producido  en  el  entorno.  Si  el  cambio  es  
muy severo,  es  decir,  que  el  problema después  del  
cambio  es  completamente  distinto,  puede  no  tener  
sentido la aplicación de ciertos métodos dado que el 
conocimiento  adquirido  difícilmente  se  pueda 
aplicar en el nuevo contexto. En síntesis, el objetivo 
debería  estar  centrado  en  aquellos  problemas 
dinámicos  que  exhiben  un  dinamismo  razonable  de  
manera  tal  que  se  pueda  explotar  la  experiencia 
adquirida por el método usado. 

• Mejora en el proceso de búsqueda 
Las  metaheurísticas  (MHS)  [20]  son  métodos  que  
integran  de  diversas  maneras,  procedimientos  de 
mejora local y estrategias de alto nivel para crear un 
proceso  capaz  de  escapar  de  óptimos  locales  y 
realizar  una  búsqueda  robusta  en  el  espacio  de 
búsqueda.  En  su  evolución,  estos  métodos  han 
incorporado  diferentes  estrategias  para  evitar  la 
convergencia  a  óptimos  locales,  especialmente  en  
espacios  de  búsqueda  complejos.   Aunque  las 
metaheurísticas  en  general  presentan  un  bajo nivel 
de  desarrollo  desde  el  punto  de  vista  matemático,  
tales  procesos  son  válidos  en  muchas  situaciones  
prácticas  para  las  cuales  se  han obtenido resultados  
muy  interesantes para problemas del mundo real, en 
particular en el ámbito de la industria.  
Resta  mencionar  como  punto  adicional  que  la 
garantía de un adecuado desempeño de las MHS en 
general  depende en  gran medida  del  desempeño de  
los operadores o mecanismos de exploración propios 
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de cada una de ella. En este sentido, la utilización de 
enfoques  avanzados  para  mejorar  el  proceso  de 
exploración  es  un  tópico  de  interés  dado  su 
inmediata  aplicación y beneficio  directo respecto a  
posibles mejoras en el diseño de  MHs. Por ejemplo, 
el  concepto  de  sociobiología  [21]  es  mecanismo  
evolutivo  exitoso  que  podría  ser  usado  como 
mecanismo alternativo  en  los  modelos  algorítmicos  
o  metaheurísticas  que  imitan  el  proceso  evolutivo.  
En este sentido, la perspectiva Darwinista tradicional 
explica la regulación de la descendencia a través de 
las  restricciones  del  medio ambiente:  alimentos, 
clima y depredación, las que en su conjunto regulan 
los  tamaños  y  adaptabilidad de  las  poblaciones.  Por  
el  contrario,  según  [22],  los  animales  pueden 
autorregular  su  propia  población  estimando 
restricciones  del  ambiente  y  por  lo  tanto  variar sus 
tasas de reproducción. Por otro lado, la teoría de [23] 
sobre  la  evolución  de  genética  del  comportamiento  
social,  propone  que  el  valor  adaptativo  de  un 
individuo se podría medir no solamente por su éxito 
personal  en  materia  de  reproducción,  sino a  través  
del beneficio de la reproducción de otros individuos 
(parientes).  La  suma  de  estos  dos  conceptos  fue 
denominado como “inclusive fitness”  o adecuación 
adaptativa global. Basado en estos conceptos previos 
y  en  el  constante  desarrollo  e  investigación  de 
conceptos  útiles  para  mejorar  el  desempeño  de  los  
enfoques  metaheurísticos,  se  plantea  como  una 
alternativa,  el  desarrollo  de  algoritmos  y/o  mejoras  
en  los  enfoques  metaheurísticos  a  través  de  la 
incorporación  de  elementos  vinculados  al 
comportamiento social de determinadas especies del 
mundo animal. 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

 
A  continuación  se  mencionan  los  resultados 
esperados del proyecto: 
- Investigación en tendencias actuales en scheduling 
dinámico. 
- Estudio y desarrollo de métodos para  el manejo de 
restricciones  
- Investigación en  tendencias  actuales  respecto  a  la  
eficiencia  de  las  distintas  Metaheurísticas  en  la 
exploración del espacio de búsqueda. 
- Determinación de nuevos conceptos a ser incluidos 
en la fase explorativa. 
-  Diseño  e implementación  de  las  distintas 
Metaheurísticas  consideradas  aplicando  los 
conceptos alternativos o mejorados. 
-  Desarrollo  del  Prototipo  operable  para  la 
Planificación Dinámica Sujeta a restricciones.  
  

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
Un  integrante  de  esta  línea  de  investigación  está 
desarrollando su  Tesis  de  Doctorado en Mejoras  en  
el proceso de Búsqueda.  

Un  integrante  esta  desarrollando  su  Tesis  de 
Maestría en Scheduling Dinámico. 
Hay  dos  Becarios  alumnos  y  dos  pasantes  en  el 
LabTEm  trabajando  en  el proyecto  y  se  dirigen  
Trabajos Finales de Ingeniería en Sistemas en temas 
relacionados con este proyecto. 
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Resumen

La presente ĺınea de investigación surge de dos observaciones. Por un lado, observamos
que el paradigma orientado a agentes aún hoy no se encuentra consensuadamente defini-
do dentro de las diferentes áreas de las ciencias de la computación. Por el otro lado, la
combinación de conceptos y herramientas de los diferentes paradigmas de programación
en lenguajes actuales demostraron ser la v́ıa más adecuada para la elaboración de herra-
mientas de desarrollo de software que permitan representar adecuadamente los problemas
y soluciones de dominios de la vida real. A partir de estas observaciones comenzamos
una investigación cuyo objetivo es establecer las bases para dar origen a una definición
definitiva del paradigma orientado a agentes, mostrando que constituye la convergencia
entre los demás paradigmas. Con este fin nos proponemos desarrollar un lenguaje de pro-
gramación que incorpore sus ideas elementales de manera armónica. Para su desarrollo
escogimos un lenguaje multiparadigma basado en la programación lógica, por sus nume-
rosas extensiones y la facilidad con la que permite definir nuevas estructuras sintácticas,
semánticas y de control. Como conclusión de este trabajo utilizaremos el nuevo lenguaje
para desarrollar aplicaciones prácticas en diversos campos como la robótica, la domótica,
el desarrollo de aplicaciones móviles, etc.

1. Contexto

Presentamos aqúı una ĺınea de investigación contenida dentro del proyecto de investigación
Técnicas Avanzadas y Análisis para el Desarrollo Multiparadigma de la Secretaŕıa de Investiga-
ción de la Universidad Nacional del Comahue, código 04/E073. Entre los principales objetivos de
esta investigación se encuentran establecer las bases para dar origen a una definición definitiva
del paradigma orientado a agentes y su relación con los demás paradigmas de programación.

2. Introducción

Según el paradigma orientado a objetos el mundo puede ser representado como un conjunto
de objetos que interaccionan entre ellos a través del env́ıo de mensajes. Estos mensajes provocan
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la ejecución de porciones de código que pueden modificar el estado interno del objeto que lo
recibe o enviar a su vez nuevos mensajes a otros objetos. La adhesión estricta a este paradigma
demostró ser viable sobre todo con la aparición de Smalltalk [14], un lenguaje orientado a
objetos puro que aún hoy es utilizado en parte de la industria del desarrollo de software.

Pero fue debido a la amplia utilización de lenguajes basados en el paradigma estructurado
que la programación orientada puramente a objetos no gobernó la industria, y en su lugar lo
hizo una fusión entre ambos paradigmas. Ejemplos claros de lenguajes ampliamente difundidos
en la actualidad que adoptaron este modelo son Java [15] y C++ [6]. Fue esta combinación de
conceptos lo que hizo de ambos paradigmas una base sólida sobre la cual pudieron sostenerse
y crecer las herramientas de diseño y desarrollo de software actuales.

Las capacidades cada vez mayores de hardware y el veloz avance de las redes hicieron abso-
lutamente necesario que los programas y sistemas sean capaces de ejecutarse distribúıdamente
en distintas plataformas, interoperar con otros componentes y aprovechar múltiples unidades de
procesamiento. Por este motivo los lenguajes de programación debieron incorporar elementos
que les permitiesen modelar esta nueva situación. Fue aśı como se hicieron comunes conceptos
como procesos livianos o lightweight processes, hilos de ejecución o threads, sincronización de
procesos, etc. Se denominó a la programación que se enfocaba en este modelo programación
concurrente [1] o paralela, dependiendo si se compite por los recursos subyacentes o si pue-
den utilizarse simultáneamente. Si bien esta manera de programar no fue sustentada por un
paradigma bien definido, su importancia actual es definitiva. Poco a poco los sistemas comen-
zaron a estructurarse a través de entidades autónomas que realizaban sus propios cómputos y
se comunicaban entre śı a través de algún tipo de protocolo de intercambio de mensajes. Estas
entidades no necesariamente estaban escritas en un mismo lenguaje de programación, o incluso
se ejecutaban en plataformas muy distintas. Más tarde, la ingenieŕıa del software denominó a
estas entidades autónomas como agentes.

Paralelamente, el área de la Inteligencia Artificial adoptó el concepto de agente [12, 17]
como una entidad activa que actúa percibiendo distintos est́ımulos de su entorno y actuando
en consecuencia de estas percepciones, con el propósito de alcanzar una o varias metas.

Para el desarrollo de agentes racionales [12] resultó muy adecuado el paradigma lógico,
por su claridad para representar estados mentales gracias a su naturaleza declarativa. Aśı,
el comportamiento de un agente pod́ıa representarse estableciendo los hechos de su entorno,
y codificando las reglas mediante las cuáles podŕıa inferir nuevo conocimiento. Variantes y
extensiones interesantes de este paradigma fueron surgiendo [13, 11, 8] para acercarse cada vez
más a las estructuras y mecanismos de pensamiento de los seres humanos.

Si bien han habido intentos de acercamiento de estas dos concepciones de agencia [7, 5, 10],
no creemos que una combinación definitiva haya surgido aún. Esto se demuestra claramente con
la falta de acuerdo respecto a cuáles son las caracteŕısticas básicas que un agente debe poseer.
Como consecuencia de esta falta de claridad, todav́ıa no es común óır hablar del diseño de siste-
mas en función de agentes, y śı lo es en función de threads, componentes, objetos distribuidos,
etc. En esta ĺınea de investigación tenemos como objetivo hallar una combinación adecuada de
estos conceptos que de origen al paradigma orientado a agentes definitivo. Consideramos que
la mejor manera de encontrar esta fusión es la implementación de un lenguaje de programa-
ción que incorpore estos conceptos de manera nativa y clara, permitiendo su utilización en el
desarrollo de sistemas inteligentes distribuidos.
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3. Ĺıneas de Investigación y Desarrollo

Para alcanzar los objetivos propuestos por esta ĺınea de investigación, se abordarán los ejes
principales detallados a continuación.

Caracteŕısticas esenciales y deseables de un lenguaje orientado a agentes Deter-
minaremos cuál es el conjunto minimal de caracteŕısticas que debe poseer un lenguaje para
cumplir con los lineamientos de la orientación a agentes, clasificándolas entre caracteŕısticas
inter-agentes o exógenas e intra-agentes o endógenas. Para esto, analizaremos varias platafor-
mas y lenguajes que actualmente incorporan en alguna medida conceptos de agencia.

Representación del conocimiento y razonamiento mediante FLUX Desarrollaremos
las estructuras mentales que podrán incorporar los agentes de nuestro lenguaje adaptando el
método de programación lógica FLUX basado en el cálculo fluent [16]. Éste método utiliza
Constraint Handling Rules [9] para implementar el razonamiento en dominios parcialmente
observables, por lo que será necesario su estudio y la eventual colaboración con el grupo de
investigación.

Implementación del lenguaje en Ciao Prolog Implementaremos el lenguaje sobre Ciao
Prolog [3], una plataforma de desarrollo y ejecución multiparadigma desarrollada y mantenida
por el grupo CLIP. Esta herramienta brinda facilidades para incorporar nuevas caracteŕısticas
mediante las técnicas de metaprogramación [4] y compilación de control [2]. Además, en versio-
nes recientes de Ciao Prolog se incorporaron construcciones para la comunicación entre agentes
que nos resultarán útiles para construir sobre ellas nuestro lenguaje permitiendo abstraernos
de esas cuestiones.

4. Resultados esperados

A través de la presente ĺınea de investigación pretendemos alcanzar dos resultados fundamen-
tales. Por un lado, establecer las bases sobre las cuáles poder llegar a una definición definitiva
y consensuada entre las diferentes áreas de la comunidad de ciencias de la computación de la
orientación a agentes. Por otro lado, implementar un lenguaje que respete estrictamente la de-
finición antes mencionada, demostrando su utilidad práctica a través del desarrollo de diversas
aplicaciones en diferentes dominios de la vida real.

5. Formación de recursos humanos

La presente ĺınea de investigación constituirá el tema para la tesis de fin de carrera de Maxi-
miliano Klemen, para alcanzar el t́ıtulo de grado de Licenciatura en Ciencias de la Computación,
proyectándose a realizar estudios de postgrado en colaboración con algunos de los grupos de
investigación mencionados anteriormente.
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CONTEXTO 

Las investigaciones descriptas en esta presentación han sido desarrolladas en el marco del 
Subproyecto “Sistemas Inteligentes” perteneciente al Proyecto “Algoritmos Distribuidos y 

Paralelos. Aplicación a Sistemas Inteligentes y Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto de 

Investigación en Informática LIDI. 
 

RESUMEN 
Esta línea de trabajo está basada en la investigación y aplicación de metaheurísticas poblacionales  
para la resolución de problemas multi-objetivo. En particular, se selecciona la metaheurística 
conocida como Optimización por Cúmulo de Partículas (de aquí en más PSO por sus siglas en 
inglés de “Particle Swarm Optimization”), dado los buenos resultados alcanzados por la misma.  
En una primera instancia, la investigación se centra en la optimización de problemas con un solo 
objetivo, y se propone una nueva versión del algoritmo PSO. Se utiliza un conjunto estandarizado 
de funciones de prueba con el objeto de realizar una evaluación comparativa entre la versión 
propuesta y la versión original de la metaheurística.  
En una segunda instancia  se expande el alcance de la investigación, abordando problemas con dos 
o más objetivos, sujeto a restricciones, y se espera proponer una variante inédita del algoritmo PSO. 
Se empleará un conjunto estandarizado de funciones de prueba multi-objetivo con el propósito de   
comparar  el rendimiento de la versión propuesta con otros populares métodos de resolución  
representativos del estado del arte.  
Por último, se considera la utilización de los algoritmos desarrollados para resolver problemas del 
mundo real del tipo de planificación de actividades y asignación de recursos. 
Palabras clave: Optimización  Multi-objetivo, Optimización  por cúmulo de partículas, Scheduling 
 

1. INTRODUCCIÓN 
La optimización de problemas es un proceso muy frecuente en la vida real. Permanentemente, nos 
vemos ante la exigencia de encontrar soluciones que maximicen o minimicen algún recurso escaso. 
Cuando se trata de situaciones sencillas, el cerebro humano es capaz de resolverlas directamente 
pero a medida que se incrementa la complejidad del problema, es preciso contar con herramientas 
adicionales. En esta dirección, existe una amplia variedad de técnicas que pueden clasificarse en 
exactas y aproximadas. 
Las técnicas exactas, si bien garantizan la obtención de la solución óptima para cualquier tipo de 
problema, requieren un costo computacional elevado. Esto ha volcado el interés hacia las técnicas 
aproximadas que permiten obtener una solución “casi” óptima en un tiempo “razonable”; en 

particular al uso de las metaheurísticas a las que se puede definir como “métodos que integran de 

diversas maneras, procedimientos de mejora local y estrategias de alto nivel para crear un proceso 
capaz de escapar de óptimos locales y realizar una búsqueda robusta en el espacio de búsqueda. 
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En su evolución, estos métodos han incorporado diferentes estrategias para evitar la convergencia 
a óptimos locales, especialmente en espacios de búsqueda complejos” [4].  
Una primera clasificación para las metaheurísticas está dada por el número de soluciones que 
procesan en un determinado momento durante el proceso de búsqueda, es decir, aquellas “basadas 

en trayectoria” y las “basadas en población” o poblacionales. En el primer caso, se caracterizan por 

la mejora continua de la solución actual mediante la inspección de un vecindario, mientras que las 
metaheurísticas basadas en población trabajan con un conjunto de soluciones que iterativamente son 
mejoradas a través de un proceso inteligente de exploración del espacio de búsqueda. 
Dentro del conjunto de metaheurísticas poblacionales, la más difundida corresponde a las técnicas 
basadas en la Computación Evolutiva: Algoritmos Genéticos (AGs), Estrategias Evolutivas (EEs), 
Programación Evolutiva (PE) y Programación Genética (PG). Todos estos, generalmente referidos 
como Algoritmos Evolutivos (AEs) [8]. Sin embargo, en los últimos años han surgido diferentes 
enfoques alternativos, que si bien presentan algunas de las características de los AEs, tienen rasgos 
particulares que los diferencian de estos últimos. Dentro de estos podemos mencionar a 
Optimización mediante Cúmulo de Partículas (PSO) [1] [2], Evolución Diferencial (DE) [10], 
Optimización por Colonia de Hormigas (ACO) [3] o Algoritmos de Estimación de Distribución 
(EDA) [9]. Estas metaheurísticas han mostrado ser sumamente eficientes cuando se aplican a 
problemas complejos de laboratorio o del mundo real [7].  Si bien en ningún caso aseguran la 
obtención del mínimo o máximo global, han mostrado que son capaces de alcanzar soluciones de 
calidad en periodos de tiempo aceptables. 
PSO es una metaheurística relativamente nueva que ha sido utilizada exitosamente en una amplia 
variedad de problemas de optimización. El diseño de PSO se basa en el comportamiento de grupos 
(generalmente en movimiento) o swarm de organismos biológicos que se comunican entre sí (en 
forma directa o indirecta) dentro de su hábitat (e.g., cardúmenes, bandadas, enjambres, colonias de 
hormigas, etc.)  
El comportamiento destinado a la resolución de problemas y que emerge de la interacción de los 
agentes, conforman lo que se denomina “Swarm Intelligence” o Inteligencia Colectiva, mientras 

que los algoritmos diseñados siguiendo estos conceptos, son agrupados bajo el término 
“Inteligencia Computacional Colectiva”. Aplicaciones de PSO incluyen una amplia variedad de 

problemas continuos y discretos, sin embargo, en su concepción original,  su diseño está orientado a 
resolver problemas mono-objetivos.  
Por otro lado, es claro que muchos problemas del mundo real son multi-objetivo por naturaleza; 
habitualmente las decisiones a tomar no dependen de un único criterio y es por este motivo que 
resulta de interés el estudio de metaheurísticas que estén diseñadas para manejar esta característica.  
Dado que la versión original de PSO no puede utilizarse en problemas multi-objetivo, se han 
desarrollado distintas modificaciones al respecto. En este punto es importante destacar que a 
diferencia de los problemas mono-objetivo (y dentro de éstos los uni-modales), en un problema con 
dos a más objetivos no existe una única solución mejor que optimice los respectivos objetivos 
involucrados. Por el contrario, una buena técnica para resolverlos es aquella que sea capaz de 
encontrar la mayor cantidad de “mejores” soluciones que cumplan satisfactoriamente con los 

objetivos implicados. En este sentido, para evitar una posible pérdida de diversidad en el proceso de 
búsqueda por parte de una metaheurística poblacional, es necesario proveer de algún mecanismo 
adecuado a fin de obtener un conjunto mayor de soluciones de buena calidad.  
PSO como muchas otras metaheurísticas poblacionales, necesita de mecanismos eficientes para 
promover una adecuada exploración del espacio de búsqueda que en el caso de los problemas multi-
objetivo, se vería reflejada por la diversidad del conjunto de soluciones óptimas. En [5] [6] [7] 
puede consultarse sobre distintos mecanismos para controlar la diversidad de la población en el 
contexto de Algoritmos Evolutivos que podrían ser aplicados o que pueden servir como base para 
ser usados en el contexto de PSO. 
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Si nos referimos a optimización mono-objetivo, existen diferentes versiones desarrolladas a partir 
de la idea original de PSO, la mayoría de ellas relacionadas con variación en los diferentes 
parámetros del algoritmo o combinación y variación de diferentes topologías, tamaños y cantidad de 
poblaciones. [13][16]. Incluso existen versiones con agregados de nuevos operadores inspirados en 
otras metaheurísticas evolutivas [14],  y se han propuesto además variantes del algoritmo con 
cambios en la fórmula de actualización de velocidad, con el objetivo de mantener la diversidad y 
evitar el estancamiento en el proceso de búsqueda [12] [17] [18].  
En esta línea de investigación se define y evalúa  una nueva versión que utiliza el esquema general 
de funcionamiento propuesto por la metaheurística original, con el  agregado de un método de 
búsqueda local que se activa de forma automática dependiendo de las características de movimiento 
de las partículas. 
Se plantea como objetivo hacer más eficiente el proceso de búsqueda en la fase de aproximación 
final de las partículas a óptimos locales (globales). De acuerdo a trabajos anteriores realizados por 
otros autores [11], se encontró que este proceso de acercamiento final es ineficiente en la versión 
original del algoritmo PSO,  utilizando esta versión muchas iteraciones para lograr aproximar el 
óptimo local (global).  
Con esta consideración en mente, surgen dos cuestiones principales a resolver 

1. Descubrir cuando el algoritmo está oscilando alrededor de algún óptimo local (global) 
2. Desarrollar un procedimiento que haga más eficiente la aproximación final de la partícula al 

óptimo. 
Para resolver el punto 1), se incorporó un procedimiento para detectar las oscilaciones, que analiza 
como varía el signo del componente velocidad de cada partícula en cada iteración. Para resolver el 
punto 2), se incorporó un procedimiento de búsqueda local determinista. El mismo intenta encontrar 
en la menor cantidad de iteraciones posibles donde se halla el óptimo. 
De acuerdo a las pruebas realizadas, se puede afirmar que  se alcanzó el objetivo previsto, dado que 
la variante propuesta igualó o mejoró el rendimiento mostrado por la versión canónica del algoritmo 
en las 10 funciones de prueba utilizadas [21]. 
El paso siguiente de esta línea de investigación será el análisis y la posterior propuesta de una nueva 
versión de un algoritmo del tipo MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization) [19], 
teniendo en consideración como premisas centrales de trabajo la manutención de la diversidad en la 
población, así como la eficiencia en la aproximación al conjunto de soluciones óptimas. Estas dos 
características permitirán que el algoritmo sea capaz de encontrar soluciones no dominadas 
preferentemente con distribución uniforme a lo largo del frente de Pareto [20]. Se efectuarán 
comparaciones de rendimiento de este algoritmo con aquellos métodos de optimización y búsqueda 
representativos del estado del arte  [19] en optimización multi-objetivo, utilizando un conjunto de 
pruebas estándar desarrollado para tal propósito, 
Como aportación final de esta línea de investigación, se avanzará en la implantación de los 
algoritmos estudiados en problemas del mundo real, aplicado a los procesos de producción de la 
industria de televisión. Existen antecedentes aplicados a la problemática de “scheduling” [15],  
pero no en la industria referida en particular, de acuerdo a lo mejor de nuestros conocimientos. Esta 
problemática de planificación y asignación de recursos se caracteriza por ser dinámica, de corto 
plazo, requiere múltiples recursos calificados escasos, estacional y administra recursos de terceros 
como propios. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  Y DESARROLLO 
 PSO aplicado problemas mono-objetivo.  

o Estudio del estado del arte.  
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o Propuesta de nueva variante.  
o Evaluación de rendimiento en funciones de laboratorio. 

 PSO aplicado a problemas multi-objetivo con restricciones (MOPSO).  
o Estudio del estado del arte.  
o Propuesta de nueva variante.  
o Evaluación de rendimiento en funciones de laboratorio. 

 Aplicaciones de la metaheurística PSO a problemas del mundo real, dentro del área de 
planificación y asignación de recursos. 

 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
La versión propuesta del algoritmo PSO dirigido a la resolución de problemas mono-objetivos 
mostró resultados prometedores. El desempeño de esta versión se reveló superior a la versión PSO 
original. En 5 de los 10 problemas de prueba, se alcanzó un resultado superior. En los 5 problemas 
restantes, no se pudo determinar cual fue el algoritmo con mejor desempeño. Los resultados 
obtenidos demuestran que se alcanzaron los objetivos planteados, y que esta nueva versión del 
algoritmo PSO exhibe un comportamiento mejor que la versión original del mismo, por lo menos en 
el conjunto de pruebas utilizado. 
Respecto de la versión propuesta para la optimización multi-objetivo, la misma se encuentra en la 
fase de análisis y  definición. Se prevé realizar una evaluación de rendimiento utilizando las 
funciones de prueba desarrolladas para este tópico. Se espera, al menos, alcanzar el rendimiento 
observado en los métodos representativos del estado del arte en esta rama de investigación. 
Por último, con la aplicación de los métodos anteriores a la problemática del mundo real,  se espera 
hacer mas eficiente los procesos de producción de la industria de televisión, utilizando una menor 
cantidad de recursos (mano de obra, equipos y locaciones) manteniendo los niveles de calidad 
requeridos. 
 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
Dentro de los temas involucrados en esta línea de investigación se está desarrollando actualmente 
una tesis de Doctorado en Ciencias de la Computación dentro del ámbito de la Universidad 
Nacional de La Plata, Facultad de Informática. 
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CONTEXTO 
Esta presentación corresponde al Subproyecto “Sistemas Inteligentes” perteneciente al 

Proyecto “Algoritmos Distribuidos y Paralelos. Aplicación a Sistemas Inteligentes y 

Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto de Investigación en Informática LIDI. 
 

RESUMEN 
Esta línea de investigación se centra en el estudio y desarrollo de Sistemas Inteligentes 
basados en  mecanismos de adaptación. Actualmente el énfasis está puesto en la transferencia 
de tecnología a las áreas de minería de datos, procesamiento de señales y redes de 
computadoras. 
En el área de la Minería de Datos, los temas centrales se encuentran relacionados con la 
investigación de nuevas estrategias adaptativas que generen modelos a partir de grandes 
volúmenes de datos y además sean capaces de acomodar su estructura ante algún cambio en 
los datos y/o nueva información que se obtenga, reflejando estos cambios en el conocimiento 
actual adquirido. 
En el área del procesamiento de señales, el énfasis está puesto en la combinación de las 
técnicas habitualmente utilizadas con estrategias adaptativas inteligentes que permitan 
desarrollar aplicaciones con capacidades para reconocer e identificar objetos o personas en 
tiempo real. Se trabaja en el desarrollo de métodos adaptativos factibles de ser aplicables en 
distintos contextos. 
La aplicación de distintas metaheurísticas sobre redes Peer-to-Peer (P2P), es otra línea de 
investigación que se está llevando a cabo en el III-LIDI.  El objetivo central es mejorar la 
capacidad de adecuación del sistema a los cambios rápidos del entorno de información. 
Palabras claves : Redes Neuronales, Algoritmos Evolutivos, Minería de Datos, Técnicas de 
Optimización, Procesamiento de Señales. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Los Sistemas Inteligentes han demostrado ser herramientas sumamente útiles en la resolución 
de problemas complejos. Su capacidad de adaptación al entorno de información les permite 
brindar buenos resultados en distintas áreas.  
En el Instituto de Investigación en Informática LIDI se está trabajando en este tema desde 
hace varios años. Inicialmente se desarrollaron estrategias basadas en Redes Neuronales y 
Algoritmos Evolutivos aplicables al Reconocimiento de Patrones [Lan00, Lan04] así como al 
control de agentes autónomos [Cor03a, Cor03b, Oli05]. Luego se profundizó en el estudio de 
la capacidad de caracterización de este tipo de estrategias a fin de establecer un modelo de la 
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información disponible. Se definieron y desarrollaron varias estrategias basadas en redes 
neuronales competitivas con aplicaciones concretas en distintas áreas [Has07a, Cor06a, 
Cor06b]. Actualmente, con el objetivo de mejorar la transferencia tecnológica de los 
resultados obtenidos, el énfasis está puesto por un lado, en la definición de estrategias que 
faciliten la interpretación del modelo y por otro en la incorporación de mecanismos de 
adaptación a entornos dinámicos. 
A continuación se detallan brevemente los avances realizados últimamente. 

1.1. Minería de Datos 
Las investigaciones realizadas en el III-LIDI relacionadas con diferentes mecanismos de 
aprendizaje y adaptación de redes neuronales competitivas aplicables a la Minería de Datos 
han facilitado la construcción de modelos de la información disponible principalmente a partir 
de reglas de asociación y clasificación [Has05, Has06, Has07]. Sin embargo, existen 
situaciones en las cuales el modelo por si solo es incapaz de transmitir al usuario el 
conocimiento adquirido así como su importancia y relación con los datos subyacentes. En esta 
dirección, las técnicas visuales resultan una manera intuitiva de presentación, dándole una 
perspectiva exploratoria y contextual. 
El gran obstáculo que actualmente presenta la transferencia tecnológica en temas referidos a 
estrategias de minería de datos, es el desconocimiento por parte del usuario acerca de la forma 
de adaptar el modelo a sus necesidades. Como forma de ayudar a revertir esta situación, se 
han desarrollado estrategias que definen, a partir del modelo basado en reglas de clasificación, 
las acciones a seguir para lograr el beneficio esperado [Has07b].  
Otro aspecto importante a considerar es el dinamismo de la información. Hoy en día, la 
tecnología posibilita el almacenamiento de enormes volúmenes de datos. Gran parte de las 
estrategias inteligentes existentes permiten modelizarlos para un instante de tiempo dado. Sin 
embargo, existe una amplia gama de problemas que requiere disponer de mecanismos capaces 
de adaptar el modelo existente a los cambios del entorno. En [Has08] se ha generado un 
método de obtención de reglas difusas las cuales facilitan su adaptación ante nueva 
información. 
Siguiendo con esta línea de trabajo se espera conseguir nuevos métodos y técnicas de minería 
de datos que sean capaces de generar conocimiento útil, produciendo resultados que sean de 
provecho al usuario final. 

1.2. Procesamiento de Señales  
En el III-LIDI interesa especialmente la combinación de técnicas de procesamiento de señales 
con estrategias adaptativas inteligentes que permitan desarrollar aplicaciones con capacidades 
para reconocer e identificar objetos o personas en tiempo real. Este tipo de aplicaciones 
resulta de sumo interés en área tales como seguridad y telefonía celular, entre otras. 
En esta línea, se han realizado algunas investigaciones sobre señales de voz a fin de verificar 
la identidad de la persona que habla. Este es un problema difícil de resolver debido a la 
variabilidad de la información de entrada; no sólo porque dos personas distintas pueden tener 
un registro parecido sino porque una misma persona puede generar dos registros diferentes en 
distintos instantes de tiempo. Esto motiva la necesidad de utilizar herramientas adaptativas 
capaces de procesar información dinámica. 
En el III-LIDI se han utilizado redes neuronales competitivas dinámicas para modelizar las 
voces de un conjunto de personas a reconocer. El entrenamiento se realizó a partir de los 
coeficientes ceptrales de las señales de voz logrando un buen reconocimiento al aplicarse 
tanto a voces sintéticas como reales. 
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También se está trabajando en el desarrollo de un protocolo de comunicación para teléfonos 
celulares con capacidad de transmisión de voz y audio en un formato propietario reducido y 
eficiente. 
 
1.3. Redes de Computadoras 
La aplicación de distintas metaheurísticas sobre redes Peer-to-Peer (P2P), es otra línea de 
investigación que se está llevando a cabo en el III-LIDI.  Las redes P2P constituyen un 
sistema distribuido, descentralizado y sumamente dinámico, dónde la información disponible 
cambia con mucha rapidez, al igual que la topología misma de la red. El objetivo central de 
esta investigación es mejorar la capacidad de adecuación del sistema a los cambios rápidos 
del entorno de información utilizando metaherísticas poblacionales.  
Si bien existen soluciones previas [Shi07] basadas en cúmulos de partículas para determinar 
la interconexión de los nodos en redes P2P con algunas restricciones, investigaciones llevadas 
a cabo en el III-LIDI han permitido definir y desarrollar una extensión original de PSO que, a 
diferencia de [Ken95][Shi99], permite trabajar con una población de tamaño variable. De esta 
forma, no es necesario definir a priori la cantidad de soluciones a utilizar, evitando así 
condicionar la calidad de la solución a obtener [Lan08].  
Para la búsqueda de recursos en sistemas P2P se ha propuesto una estrategia que utiliza redes 
neuronales locales para asistir a los nodos en la propagación selectiva de solicitudes dirigidas 
sólo a los vecinos más adecuados. El algoritmo de aprendizaje tradicional de las redes 
neuronales que se utilizan ha sido reemplazado por un apropiado intercambio de información 
entre vecinos que permite acelerar los tiempos de entrenamiento y mantener actualizado el 
conocimiento adquirido por cada nodo [Cor09].  
Actualmente se está trabajando en la reducción del costo computacional de la solución 
propuesta. Cuando la información disponible se encuentra distribuida, los modelos globales 
resultan ineficientes. Por tal motivo se propone dividir el proceso en dos partes, una primera 
parte que utiliza un algoritmo local muy eficiente para modelizar la información cercana y 
luego una segunda etapa que utiliza la información generada localmente para monitorear el 
sistema completo. Con esto se espera lograr una reducción considerable en el tiempo de 
adaptación y una mayor flexibilidad a los cambios de la información en cada nodo. 
 

2. TEMAS DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 
 Estudio y análisis de diferentes estructuras de modelización dinámicas. Interesa 

especialmente la obtención de árboles de decisión incluyendo los árboles difusos e 
incrementales.  

 Desarrollo y aplicación de diferentes de métricas que permitan analizar el conjunto de 
reglas a utilizar para representar el modelo. Esto incluye considerar distintas estrategias de 
poda que permitan maximizar la representación obtenida. 

 Desarrollo e implementación, a partir de los métodos existentes, de estrategias adaptativas 
capaces de construir y mantener modelos adecuados en entornos de información 
dinámicos. 

 Análisis de los distintos tipos de Redes Neuronales competitivas dinámicas. Estudio de las 
estrategias existentes que permiten determinar, durante la adaptación, el tamaño de la 
arquitectura y forma de conexión de los elementos que componen la red neuronal.  
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 Estudio y aplicación de diferentes de métricas que permitan analizar la preservación de la 
topología de los datos tanto en el espacio de los patrones de entrada como en el espacio de 
salida de la red.  

 Estudio de distintas metaheurísticas de optimización basadas en trayectoria y en población 
aplicables al problema de ruteo en redes P2P. 

 Análisis de la importancia de los parámetros de las distintas metaheurísticas en el 
funcionamiento y eficiencia de la estrategia seleccionada. Análisis de la función de aptitud 
a utilizar en el caso de redes P2P. 

 Estudios de perfomance de los algoritmos desarrollados.   Análisis de eficiencia en la 
resolución de problemas concretos. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS. 

 Desarrollo e implementación de una estrategia para la obtención de reglas de clasificación 
a partir de una matriz de co-asociación. 

 Desarrollo e implementación de mecanismos que permitan la especificación de un 
conjunto de acciones a seguir a fin de objetivar la interpretación de la información 
modelizada. 

 Desarrollo e implementación de una red neuronal entrenada a partir del método 
AVGSOM como herramienta para reconocer patrones de señales de voz.  

 Desarrollo e implementación de un sistema de votación a partir de varias redes neuronales 
competitivas dinámicas que permite reducir el error en la etapa de reconocimiento. 

 Desarrollo e implementación de una estrategia basada en cúmulos de partículas (PSO) con 
tamaño de población variable basado en los conceptos de edad y vecindario. Se ha 
comprobado que el mecanismo utilizado para incorporar nuevos individuos así como la 
forma de calcular el tiempo de vida preserva la diversidad de la población. 

 Resolución de problemas concretos, tanto en ambientes simulados como en el mundo real. 
En este último caso, resulta de fundamental importancia la optimización del algoritmo 
propuesto. 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
Dentro de los temas involucrados en esta  línea de investigación se están desarrollando 
actualmente 2 tesis de doctorado, 1 una de maestría y al menos 2 tesinas de grado de 
Licenciatura. También participan en el desarrollo de las tareas becarios y pasantes del III-
LIDI. 
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CONTEXTO 

Este  trabajo  está  encuadrado  en  una  línea  de  
I+D+i  que  este  grupo de  trabajo  desarrolla  en  
el  LISI  (Laboratorio  Integrado  de  Sistemas  
Inteligentes)  desde  1996,  orientado  a  resolver   
problemas complejos de Planning,  Scheduling 
y Asignación de Recursos, en el ámbito de los 
sistemas  industriales.  El  trabajo  actual  guarda  
relación  con  esta  línea,  incorporando  nuevas  
tecnologías  y  funcionalidades  provenientes  de  
la ingeniería de software. 
 

RESUMEN 
En este trabajo se describe una propuesta para 
desarrollar  sistemas  de  scheduling  en  el  
dominio  de  sistemas  industriales,  utilizando  
como  base  un  generador  de  motores  de  
scheduling, para una instancia especifica de un 
dominio  determinado.  El  constructor  de  
motores de scheduling utiliza una combinación 
de  métodos  provenientes  de  la  ingeniería  del  
software  y  de  la  inteligencia  artificial.  Más  
específicamente,  se  presenta  una  integración  
entre  SPL  -  Software  Product  Line,  y  la  
programación con restricciones. 
 
Palabras  clave:  Scheduling,  Inteligencia  Artificial,  
Reutilización de software, Software Product Line.   

1 INTRODUCCION 
Existen  varias  definiciones  para  scheduling:  
“Scheduling  es  el  problema  de  asignar  
recursos limitados a tareas en el tiempo con el 
objeto  de  optimizar  uno  o  más  objetivos”  
(Barker,  1974).  “Scheduling  trata  con  la  
asignación  temporal  de  trabajos  a  recursos  
limitados  donde  se  debe  considerar  un  
conjunto de restricciónes” (Sauer, 2000b).  
Los problemas de scheduling aparecen en una 
gran  cantidad  de  dominios,  en  este  artículo  
tratamos  con  los  problemas  de  scheduling  en  
la  industria,  los  cuales  se  conocen  como  
production  scheduling  o  programación  de  la  
producción.  

Considerando  la  definición  del  problema  de  
scheduling,  la  solución  constituye  la  
asignación  temporal  de  máquinas  a  trabajos  
(referidos también como actividades o tareas). 
En la industria, un sistema de scheduling es el 
corazón del sistema de planificación y control 
de  la  producción  (Vollmann  et  al.,  1997).  
Normalmente  el  sistema  de  scheduling  
interactúa  con  otros  sistemas  de  fabricación.   
Por ejemplo, un sistema de scheduling necesita 
conocer  la  capacidad  de  los  recursos  y  
disponibilidad  de  la  materia  prima.  Este  tipo  
de  información  la  brinda  el  MRP  -  Material 
requirement  planning  (Orlicky,  1975).  El  
sistema  de  scheduling  genera  como  salida  un  
plan  de  producción,  el  cual  es  puesto  en  
práctica por la planta.  
El sistema encargado de gestionar la operación 
de  planta  es  el  MES  -  Manufacturing 
Execution System (Boucher and Yalcin, 2006). 
Este  sistema  interactúa  con  el  sistema  de  
scheduling   a  fin  de  adecuar  el  scheduling  
predictivo  al  scheduling  real  (re-scheduling).  
Los  sistemas  contenidos  en  el  ERP  –  
Entreprise  Resource  Planning  (Shanks  and  
Seddon, 2000) también pueden interactuar con 
sistema  de  scheduling.  A  modo  de  ejemplos,  
ventas  puede  observar  a  futuro  la  carga  de  
máquinas  y  así   ajustar  su  política  de  ventas,  
los  mantenimientos  preventivos  se  pueden  
planificar  en  función  de  las  simulaciones  de  
carga  de  máquinas  obtenidas  desde el  sistema 
de scheduling.  
Según (Yen and Pinedo,  1994),  un sistema de 
scheduling  se  compone  diferentes  módulos:  
(1)  módulos  de  base  datos  y  base  de  
conocimiento,  (2)  módulos  del  motor  de  
scheduling  y  (3)  módulo  de  interface  de  
usuario. 
 
1.1 EVOLUCIÓN DE LOS SISTEMAS DE 

SCHEDULING  
La  investigación  en  el  diseño  y  desarrollo  de  
sistemas de scheduling se puede clasificar en 4 
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generaciones.  Inicialmente,   esta  clase  de  
problemas  fue  abordada  por  el  área  de  la  
ingeniería  industrial,  y  posteriormente  por  el  
dominio  de  la  investigación  operativa.  En  los  
comienzos  del  siglo  pasado,  Henry  L.  Gantt   
(Gantt,  1903),  fue  uno  de  los  primeros  en  
proponer  un  sistema  de  scheduling:  daily 
balance  “el  equilibrio  diario”  que  consiste  en  
un  método  de  programar  y  de  registrar  el  
trabajo. En (MacNiece, 1951), se discuten dos 
técnicas  de  scheduling    Loading,  y  Planning 
Board.  En  1960  se  desarrolló  Planalog 
Control  Board,  una  herramienta  que  constaba  
de una pizarra y entre otras cosas podía forzar 
restricciones  de  precedencia.  Los  primeros  
sistemas  de  scheduling  computarizados  
nacieron  a  la  par  del  MRP  -  Material 
Requeriment  Planning,   (Wight,  1984).  Estos 
fueron  desarrollados  con  las  primeras  
tecnologías  de  hw y sw disponibles.  En aquel  
entonces  el  desarrollo  requería  un  gran  
esfuerzo y sus costos y tiempos eran elevados. 
En  la  segunda  generación  surgen  los  ISS  -  
Intelligent  Scheduling  Systems,  tales  como  
ISIS (Fox and Smith, 1984) y OPIS de (Smith, 
1994).  Esta  fue  una  etapa  donde  el  problema  
de  scheduling  se  comenzó  a  abordar  con  
técnicas  de  inteligencia  artificial  tales  como  
algoritmos  genéticos,  simulated  annealing, 
redes  neuronales  y  constraint  satisfaction  
techniques.  En  esta  generación  aparecen  los  
sistemas  de  scheduling  que  se  construyen    
utilizando técnicas de KBS - Knowlegde Based 
Systems (Sauer, 2000a). La tercera generación 
se  inició  con  el  surgimiento  del  paradigma  
orientado,  dando  origen   a  sistemas  de  
scheduling  desarrollados  con  esta  tecnología  
(Yen  and  Pinedo,  1994).  Esto  permitió  el  
desarrollo  de  frameworks  especializados  en  
scheduling,  los  cuales  encapsulan  técnicas  de  
inteligencia artificial (Le Pape, 1994).  
Una  cuarta  generación  de  sistemas  de  
scheduling está surgiendo actualmente. En esta 
etapa,  el  constante  avance  tecnológico  hace  
que  la  arquitectura  de  sistemas  de  la  empresa  
crezca  día  a  día  y  esto  requiere  que  los  
sistemas  sean  integrables,  flexibles,  de  rápida  
implementación  y  bajo  mantenimiento.  La  
flexibilidad tiene un alto impacto en los costos 
de  mantenimiento,  dado  que  modificar  un  

sistema  inflexible  suele  ser  costoso,  tanto  en  
tiempo  como  en  dinero.  Últimamente  la  
reutilización  sistemática  está  dando  lugar  a  
esta  cuarta  generación  de  sistemas  de  
scheduling,  así  lo  demuestran  los  últimos  
trabajos  de  investigación  sobre  sistemas  de  
scheduling en el área de KBS (Rajpathak et al., 
2003). Esta propuesta adhiere a esta tendencia,  
usando  técnicas  de  inteligencia  artificial  
embebidas en frameworks orientados a objetos 
para  resolver  problemas  de  scheduling,  y  por  
otro lado,  utilizando los últimos avances en la 
ingeniería de software, como son el desarrollo 
de  familias  de  productos  de  software  y  SPL,  
para  modelar,  diseñar,  implementar   sistemas  
de scheduling. 
 
1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
El objetivo principal del tema de investigación 
es  demostrar  que  dado  un  dominio  industrial,  
es  posible  desarrollar  un  proceso  constructor  
de  motores  de  scheduling,  considerando  una  
instancia X del dominio industrial.  

 
 
La  instancia  queda  descripta  por  un  modelo  
conceptual,  que   describe  a  las  máquinas,  
procesos, hojas de rutas, y demás objetos de la 
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Figura 1 Problema de Investigación
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instancia. Este  modelo conceptual  constituye 
la entrada al proceso compositor de motores de 
solución,  el  cual  produce  como  salida,  un  
motor  de  solución  que  debe  responder  a  las  
distintas  instancias  del  problema  que  tiene  
dicha compañía.   
Una instancia del problema queda determinada 
por las distintas necesidades que ocurren en el 
día a día de la empresa. Por ejemplo, máquinas 
no disponibles, nuevos pedidos, urgencias, etc. 
Cada  instancia  es  en  realidad  un  problema  de  
scheduling. 
Los componentes básicos del problema son “el 
proceso compositor de motores de solución” y 
el “motor de solución”, los cuales se muestran 
en la Figura 1. 

 
1.3 PROPUESTA DE SOLUCIÓN 
En  esta  propuesta,  se  muestra  que  es  posible  
construir  un  generador  de  motores  de  
scheduling  para  dar  solución  al  problema  
planteado,  mediante  programación  por  
restricciones y SPL.  
La  programación  por  restricciones  es  una  de  
las  técnicas que permite solucionar  problemas 
de  scheduling  (Barták.,  2003)  (Baptiste  et  al.,  
2001).  
La  ingeniería  de  SPL  es  un  paradigma  para  
desarrollar  aplicaciones  de  software  (sistemas   
y  productos  de  software  intensivos)  usando  
una  plataforma  de  componentes  reusables  y   
de customización en masa (Pohl et al., 2005).  
Nuestra propuesta  tiene como eje principal la 
reutilización,  tanto  de  la  construcción   con  
reuso y para reuso. La ingeniería SPL utiliza el 
reuso  como  camino  para  construir  sistemas,  
utilizando  los  conceptos  del  la  ingeniería  de  
dominios,  pero  acotando  el  dominio  bajo  
estudio   a  las  características  del  conjunto 
concreto de productos (existentes, planeados, o 
futuros) a desarrollar.  
La  ingeniería  de  línea  de  productos  de  
software  tiene  dos  procesos  (Weiss  and  Lai,  
1999,  Boeckle  et  al.,  2004,  van  der  Linden,  
2002).  
La  Ingeniería  de  Dominio:  Es  el  proceso  
responsable  de  establecer  la  plataforma  
reusable y por lo tanto definir las similitudes y 
las variabilidades de la línea de producto. 
La  Ingeniería  de  Aplicación:  Es  el  proceso  
responsable de derivar aplicaciones de la línea 

de  producto,  a  partir  de  la  plataforma  
establecida en la ingeniería de dominio. 
Regresando  a  nuestro  problema,  el   Proceso  
Compositor de  Motores de Scheduling es una 
línea de productos. Podemos ver entonces que 
este  proceso  se  compone  de  dos  subprocesos,  
ingeniería  de  dominio  e  ingeniería  de  
aplicación.  En  el  primero  se  establece  una  
plataforma  reusable  que  contiene  todos  los  
artefactos de software para construir un motor 
de  scheduling  a  medida  para  una  instalación  
industrial  del  dominio  bajo  estudio.  Mientras  
que  el  segundo  proceso,  la  ingeniería  de  
aplicación, construye el motor de scheduling.  
Nuestro  proceso  de  construcción  de  motores  
de  scheduling  también  adhiere  al  enfoque  
generativo  de  desarrollo  de  software  
(Czarnecki,  2005),  permitiendo  la  generación  
automáticamente de una aplicación de la línea 
de  producto,  mediante  la  definición  y  uso  de  
un  DSL  –  Domain  Specific  Language  o  
Lenguaje de Propósito Específico. (Greenfield 
and  Short,  2004,  Mernik  et  al.,  2003,  Fowler,  
2005).  En  nuestro  caso  el  modelo  conceptual  
de  la  instancia  del  dominio  se  formaliza  
usando   un  DSL.  Así,  el  proceso  generador  
toma esta especificación y genera un motor de 
scheduling para la  instancia  del  dominio.  Una 
de  las  ventajas  de  usar  DSL  es  que  el  motor  
puede ser construido por usuarios expertos del 
dominio,  sin que sean expertos en tecnologías 
informáticas.  Cuando el  motor no se adecua a 
la  realidad  de  la  planta,   se  puede  modificar  
usando  el  conocimiento  del  dominio,  sin  
necesidad de programación. Sin embargo, para 
cada instancia (empresa del dominio) se tienen 
diferentes  necesidades  que  no  pueden  ser  
capturadas  al  momento  de  definir  la  
plataforma,  y  por  ese  motivo,  la  ingeniería  de 
dominio  resulta  un  proceso  que  está  
permanentemente  modificando  o  agregando  
conocimiento  a  la  plataforma  reusable.  Por  
último,  otra  particularidad  de  este  enfoque  es  
que  el  conocimiento  obtenido  en  cada  
implementación se puede proveer a las demás 
instancias del dominio.  

2 LINEAS DE I + D 
Las líneas de I+D son las siguientes:  
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• Algoritmos  de  scheduling  para  soportar  
preferencias parametrizables  

• Calidad en Scheduling 
• Software  product  lines  y  software  product  

families 
• Enterprise  reference  models  y  Scheduling  

References models 
• Variabilidad  y  similitudes  en  constraint  

programming 
• Implementaciones  en  la  industria  del  

envase flexible 

3 RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Como  resultados  obtenidos  se  pueden  
mencionar los siguientes:  (1)  Formulación del  
problema, (2) Estudio de estado del arte  sobre 
problemas de scheduling, técnicas de solución 
de  problemas  y  sistemas  de  scheduling,  
integración  del  sistema  de  scheduling,  
software  product  lines  y  software  product  
families.  (3)  Vinculación  con  empresas  que  
tienen  la  problemática  abordada,  tareas  de  
campo.  (4)  Obtención  de  una  beca  para  hacer  
una pasantía de 6 meses en  el Institut National 
Polytechnique  de  Lorraine  (INPL)  ubicado en 
Nancy  Francia  con  fecha  de  comienzo  en  
septiembre de 2009.  
Como  tareas  actuales,  se  esta  terminado  el  
reporte  de  estado  del  arte  en  la  temática  
abordada (examen de calificación programa de 
doctorado, capitulo de tesis). 
Diseñando  e  Implementando  un  prototipo  de  
generador  de  motores  de  scheduling  para  el  
dominio de la industria del envase flexible. 
Como  tareas  Futuras.  Generalizar  el  método  
para generador de motores de scheduling. 
Publicar  resultados,  redactar  y  defender  la  
tesis.    

4 FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
La  Formación  de  Recursos  Humanos  está  
sustentada  en  el  trabajo  de  tesis  de  doctorado  
de  Daniel  Diaz  Araya  becario  de  CONICET  
con beca Tipo II. 
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Resumen

En los algoritmos ACO (del inglés Ant Colony
Optimization) las hormigas artificiales iterativa-
mente construyen soluciones a un problema de op-
timización combinatorio. La construcción de dichas
soluciones está guiada por rastros de feromona los
cuales actúan como un mecanismo de adaptación
que permite sesgar la muestra de nuevas soluciones
hacia regiones prometedoras del espacio de búsque-
da. Adicionalmente, el sesgo de la búsqueda está in-
fluenciado por información heuŕıstica dependiente
del problema.

En este trabajo, que describe parte de la ĺınea de
investigación relacionada al uso de memoria exter-
na en algoritmos ACO, se propone la incorporación
de conceptos de la metaheuŕıstica Tabu Search
(TS) en el proceso de construcción de soluciones.
Estos conceptos se refieren espećıficamente a la
forma en la que TS utiliza la historia del proceso
de búsqueda para evitar visitar soluciones ya
analizadas.

Palabras Clave: Ant Colony Optimization, Tabu
Search, Quadratic Assignment Problem.

1. Introducción

Los algoritmos ACO generan soluciones can-
didatas para un problema de optimización con
un mecanismo de construcción donde la elección
de la componente de solución a ser agregada en
cada paso de la construcción está influenciada
probabiĺısticamente por rastros de feromona e

información heuŕıstica [3]. En este trabajo, se
examina la posibibilidad de alternar la forma en la
que se eligen las componentes de solución, intro-
duciendo una memoria externa como mecanismo
auxiliar para tomar las decisiones en cada paso de
la construcción de una solución. Esta modificación
está inspirada en la metaheuŕıstica Tabu Search1,
la cual usa expĺıcitamente la historia de la búsque-
da, para escapar de óptimos locales e implementar
una estrategia explorativa. Este tipo de enfoque
pertenece a una de las tendencias actuales en
algoritmos ACO, en los cuales se incorpora una
memoria externa como alternativa al mecanismo
de elección de componentes de soluciones [1, 16, 17].

El algoritmo Tabu Search simple aplica búsque-
da local con el criterio de “best-improvement” co-
mo componente básico y usa una memoria de cor-
to plazo, para poder escapar de óptimos locales y
evitar ciclos en la búsqueda. La memoria de corto
plazo está implementada como una lista tabú que
mantiene registro de las soluciones visitadas más
recientemente y prohibe movimientos hacia ellas.
De esta forma, se restringe la vecindad de la solu-
cion actual a soluciones que no pertenecen a la

1El significado de la palabra tabú designa a una conduc-

ta, actividad o costumbre prohibida por una sociedad, grupo

humano o religión, es decir, es la prohibición de algo natural,

de contenido religioso, económico, poĺıtico, social o cultural

por una razón de utilidad social. La búsqueda tabú no se re-

fiere obviamente a ninguna de estas temáticas, sino al hecho

de imponer restricciones para guiar un proceso de búsqueda

con el objetivo de superar regiones del espacio de búsqueda.

Estas restricciones operan de varias formas, como por ejem-

plo mediante la exclusión directa de alternativas de búsque-

da clasificadas como “prohibidas”.
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lista tabú, previniendo de ciclos infinitos y forzan-
do a la búsqueda a aceptar movimientos que in-
cluso pueden generar soluciones peores. Sin embar-
go, la implementación de la memoria a corto plazo
como una lista que contiene soluciones completas
puede no ser efectiva, por lo que en lugar de alma-
cenar soluciones, se almacenan atributos de solu-
ciones (e.g., componentes de soluciones, movimien-
tos o diferencias entre dos soluciones).

La lista tabú, identificada usualmente con el uso
de memoria a corto plazo, es solo una de las man-
eras posibles de aprovechar la historia de la búsque-
da. La información recolectada durante todo el pro-
ceso de búsqueda también puede ser muy útil, espe-
cialmente para una gúıa estratégica del algoritmo.
Este tipo de memoria a largo plazo generalmente se
agrega a TS de acuerdo a cuatro principios: lo re-
ciente, frecuencia, calidad e influencia. La memoria
basada en lo reciente registra para cada solución (o
atributo) la iteración más reciente en la que estuvo
involucrada. En contraposición, la memoria basada
en frecuencia mantiene registro de cuántas veces
cada solución (o atributo) ha sido visitada (usado).
Esta información identifica las regiones del espa-
cio de soluciones donde la búsqueda estuvo con-
centrada o donde permaneció por mayor número
de iteraciones. Es decir, es información que repre-
senta la memoria del proceso de búsqueda y que
puede ser explotado para diversificar la búsqueda.
Por su parte, el atributo calidad hace referencia a
la habilidad para diferenciar la bondad de las solu-
ciones visitadas a lo largo del proceso de búsque-
da. De esta forma, la memoria puede ser utilizada
para la identificacion de elementos comunes a solu-
ciones buenas o a ciertos caminos que conducen a
ellas. La calidad constituye un fundamento para el
aprendizaje basado en refuerzos, donde se premian
las acciones que conducen a buenas soluciones y se
penalizan aquellas que, por el contrario, conducen
a soluciones pobres. Por último, la cuarta dimen-
sion de memoria, referida a la influencia, consid-
era el impacto de las decisiones tomadas durante
la búsqueda, no solo en lo reference a la calidad
de las soluciones, sino también en lo referente a la
estructura de las mismas.

2. Uso de memoria externa

en algoritmos ACO

El enfoque abordado agrega un mecanismo
con caracteŕısticas determińısticas en la con-
strucción de soluciones, en contraposición con
la filosof́ıa presente en los algoritmos ACO, los
cuales construyen soluciones en forma totalmente
probabiĺıstica (basada en los rastros de feromona
y en la información heuŕıstica). Las estructuras de
memoria utilizada permiten que las hormigas en
ciertas ocasiones2 no tomen decisiones en forma
aleatoria sino que eligan componentes de solu-
ciones, de manera determińıstica, influenciadas por
los valores registrados en dicha memoria. Como
esta memoria almacena información espećıfica
de la historia de la búsqueda desde el comienzo
del algoritmo, permite efectivamente enfocarse
en regiones del espacio de búsqueda no visitadas
(no registradas en la memoria y con valores que
reflejen ésto) o por el contrario concentrarse en
regiones ya visitadas y que sean prometedoras
(también registradas en la memoria y con valores
que lo reflejen). Estos usos de la memoria reflejan
los mecanismos de intensificación y diversificación
que, aunque ya estén presentes en los algoritmos
ACO, son de utilidad para evitar convergencia
prematura y lograr un mayor rendimiento frente
a problemas de optimización con caracteŕısticas
particulares.

Se debe recalcar que aunque el mecanismo en es-
tudio está inspirado en Tabu Search, existen cier-
tas diferencias en cuanto al uso de la memoria y
también tiene sus diferencias respecto de otros al-
goritmos ACO que utilizan el enfoque de memoria
expĺıcita[1, 16, 17]. En este sentido, cabe destacar
por un lado, que en TS las memorias basadas en lo
reciente y en frecuencia se complementan la una a
la otra para lograr el balance entre intensificación
y diversificación. Aśı, la memoria basada en lo re-
ciente es utilizada como memoria a corto plazo y
aquella basada en frecuencia, como memoria a largo
plazo (en el enfoque propuesto no existe esta distin-
ción). Por otro lado, en los algoritmos ACO citados
previamente, se propone almacenar en la memo-

2Para esto se utilizan parámetros que indican el nivel de

exploración que tiene el algoritmo en determinados instantes

de tiempo
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ria partes de soluciones que pueden estar constitu-
idas por las mejores soluciones encontradas durante
la búsqueda (en el enfoque propuesto la memoria
almacena atributos de soluciones recolectados du-
rante el proceso de la búsqueda, los cuales repre-
sentan indirectamente patrones interesantes de las
soluciones). En lo que sigue de describen los prin-
cipios considerados en nuestra propuesta.

2.1. Memoria basada en lo reciente

Este tipo de memoria almacena componentes de
las soluciones que han cambiado en el pasado re-
ciente. La forma habitual de explotar este tipo
de memoria es etiquetando las componentes selec-
cionadas de soluciones visitadas recientemente. Lo
que se intenta lograr es “prohibir” o “incentivar”
ciertas elecciones, que impidan o favorezcan a que
las hormigas construyan soluciones ya evaluadas en
el pasado reciente y con lo cual se logra abarcar
una mayor región del espacio de búsqueda o con-
centrarse en una región particular. Es importante
tener en cuenta que en algunas instancias, un buen
proceso de búsqueda resultará en volver a visitar
una solución encontrada anteriormente. El objetivo
más general es continuar estimulando el descubrim-
iento de nuevas soluciones de alta calidad.

2.2. Memoria basada en frecuencia

Este tipo de memoria almacena componentes de
las soluciones que forman parte de una solución con
mayor frecuencia, i.e., la mayor cantidad de veces
presentes en una solución y en una posición partic-
ular de la solución. La forma habitual de explotar
este tipo de memoria es etiquetando las compo-
nentes seleccionadas de soluciones más frecuente-
mente escogidas. Esta memoria, permite “prohibir”
que una hormiga escoja una componente de solu-
ción porque es muy frecuentemente escogida en las
soluciones. Se busca a través de la “prohibición”,
generar soluciones que efectivamente se diferencien
de las ya generadas, extendiendo de esta manera, la
exploración del espacio de búsqueda. Inversamente,
se puede usar esta información para “promover” su
elección por considerarla atractiva ya que una gran
mayoŕıa de las hormigas la han elegido como parte
de sus soluciones y por lo tanto, se considera de-
seable de que forme parte de una nueva solución.

3. Trabajos realizados

Como parte de la evaluación emṕırica de la prop-
uesta, se ha implementado el enfoque de memoria
expĺıcita en el algoritmo MAX −MIN Ant
System [12] hibridado con aplicación de búsqueda
local. Para la realización de los experimentos se
ha considerado como caso de estudio, el problema
de asignación cuadrática [5] (QAP, del inglés,
Quadratic Assignment Problem). La formulación
general de QAP describe las distancias entre n

ubicaciones y los flujos entre n objetos. El objetivo
es encontrar una asignación de objetos a ubica-
ciones, de manera tal de minimizar el producto de
la distancia entre cada par de ubicaciones por el
flujo entre el par de objetos asignados a ese par de
ubicaciones. Distintos algoritmos ACO han sido
aplicados a QAP [7, 9, 15, 4, 6]. Uno de los motivos
de la elección de QAP como caso de estudio
es que muchos tipos de instancias del mismo
tienen caracteŕısticas interesantes para estudiar
el beneficio del enfoque de memoria expĺıcita. En
cuanto a la elección del algoritmo MAX −MIN
Ant System, se debe a que actualmente es uno
de los mejores algoritmos ACO [3] para resolver
QAP. Cabe destacar además, que dicho enfoque de
memoria expĺıcita puede ser fácilmente adaptado
para ser aplicado a otros problema de optimización.

Las instancias utilizadas son las disponibles en
QAPLIB3, una libreŕıa de instancias de benchmark
para QAP. Los algoritmos ACO están actualmente
entre los mejores algoritmos aproximados para
resolver QAP, en particular para instancias estruc-
turadas presentes en la vida real (ver [14] para una
descripción detallada de los tipos de instancias).
Sin embargo, en instancias no estructuradas (gen-
eradas aleatoriamente), su performance es inferior
a métodos de mejora iterativa tales como búsqueda
local iterada [10, 11], búsqueda tabú [13, 8], entre
otros.

Las instancias de QAPLIB de tipo no estruc-
turadas, generadas aleatoriamente tienen carac-
teŕısticas que hacen que los algoritmos ACO ini-
cialmente propuestos para este problema no sean
competitivos. Una de estas caracteŕısticas es que
la distancia entre las soluciones que son óptimos

3http://www.seas.upenn.edu/qaplib
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Figura 1: Instancia tai50a tomada de QAPLIB

locales es muy grande. Aqúı asumimos que la dis-
tancia d(φ, φ′) entre dos soluciones φ y φ′ para el
QAP es:

d(φ, φ′) =| {i ∈ {1, . . . , n} | φi 6= φ′

i
} |

Si la distancia entre dos soluciones que son
óptimos locales es grande, significa que esas
soluciones tienen pocas componentes en común. La
dificultad que este tipo de caracteristica plantea
a los algoritmos ACO, es que necesitan de un
mecanismo de diversificación que le permita a las
hormigas elegir (en ocasiones) componentes de
soluciones que difieran de manera significativa de
las componentes de otras soluciones ya construidas;
y de esta manera adaptarse a las grandes distancias
entre las soluciones que implica esta caracteŕıstica.

La Figura 1 muestra 10000 soluciones generadas
por el algoritmo MAX −MIN Ant System para
la instancia tai50a de QAPLIB. Las soluciones
con distancias grandes respecto del óptimo tienen,
en general, valores objetivo bajos; y las soluciones
con distancias cercanas al óptimo tienen, en
general, valores objetivo más altos. Por lo tanto
para hacer frente a este tipo de instancias, se
incorpora el uso de la memoria como mecanismo
de diversificación adicional.

Los resultados obtenidos hasta el momentos han
sido alentadores, tanto si se compara el algoritmo
MAX −MIN Ant System con y sin la memoria
externa. Igualmente, cuando se compara nuestra
propuesta con otros algoritmos ACO que utilizan
otro tipo de memoria externa.

4. Conclusión y Trabajo fu-

turo

Los trabajos futuros a corto plazo involucran un
estudio detallado de la mejor configuración de los
parámetros que el enfoque de memoria requiere;
aśı como la implementación paralela del algoritmo
MAX −MIN Ant System para resolver el QAP,
con instancias de mayor tamaño.

Una de las ĺıneas a seguir es la aplicación de algo-
ritmos ACO con el enfoque de memoria, aplicados
a otros problemas de optimización combinatoria.
Asimismo, se planea la aplicación del enfoque de
memoria a otros algoritmos ACO eficientes, como
el algoritmo Ant Colony System [2].

5. Recursos Humanos

La propuesta particular planteada aqúı junto con
los estudios derivados de la misma han dado lugar
a la formación de becarios de grado y posgrado.
En particular se pretende continuar en este y otros
temas relacionados a través del contacto realizado
por los autores con grupos de la Universidad de
Málaga (España) y del INRIA, Lille (Francia).
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[14] É. D. Taillard. Comparison of iterative search-
es for the quadratic assignment problem. Lo-
cation Science, 3(2):87–105, 1995.
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Resumen

En un sistema multi-agente los agentes necesitan comunicarse, por diferentes motivos, dando
lugar a diferentes tipos de diálogos. Existe interés por automatizar estas interacciones, sin
embargo la mayoŕıa de las propuestas existentes en la literatura son ad hoc y carecen de un
fundamento teórico sólido. Nuestro trabajo de investigación está orientado principalmente al
estudio abstracto de estas interacciones con el fin de brindar metodoloǵıas que faciliten el diseño
de sistemas de diálogo.

Contexto

Esta ĺınea de investigación tiene lugar dentro del ámbito del Laboratorio de Investigación y
Desarrollo en Inteligencia Artificial, y está asociada a los siguientes proyectos de investigación:

“Programación en lógica distribuida con primitivas de sincronización, comunicación y
ejecución en paralelo de agentes, para desarrollo de sistemas multi-agente en ambientes
dinámicos” Código: PIP 5050. Director: Alejandro Javier Garćıa. Financiamiento: CON-
ICET (Proyecto de Investigación Plurianual).

“Formalismos y Tecnoloǵıas de Dinámica de Conocimiento aplicadas a Robótica Cog-
nitiva, Sistemas Multi-agente y Web Semántica”. Código: PGI 24/ZN11. Director: Dr.
Marcelo A. Falappa. Co-director: Dr. Alejandro J. Garćıa. Financiamiento: Universidad
Nacional del sur.

1. Introducción

En un sistema multi-agente los agentes necesitan comunicarse, por diferentes motivos: re-
solver diferencias de opinión o intereses en conflicto, cooperar para resolver dilemas o encontrar
pruebas, o simplemente informarse uno a otro sobre hechos pertinentes. En muchos casos no
alcanza con intercambiar mensajes aislados, sino que los agentes necesitan entablar diálogos
(secuencias de mensajes sobre el mismo tema) [10]. Existe una gran variedad de interacciones
con caracteŕısticas diferentes que podŕıan quererse modelar. Una posible tipoloǵıa, teniendo

1
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en cuenta el objetivo común del diálogo y las metas particulares de cada participante, es la
siguiente [13]:

Diálogo de Búsqueda de Información. Un agente busca la respuesta a una pregunta en el
conocimiento de otro agente. Se supone que este último conoce la respuesta.

Diálogo de Investigación. Todos los agentes colaboran para encontrar la respuesta a una
pregunta. Se supone que ninguno de ellos conoce la respuesta.

Diálogo Persuasivo. Un agente trata de convencer a otro para que se adhiera a cierta creencia
o punto de vista.

Negociación. Los agentes tratan de llegar a un acuerdo aceptable sobre la división de recursos
escasos. Cada uno trata de maximizar su ganancia.

Diálogo Deliberativo. Los agentes colaboran para decidir que acción realizar en cierta situación.

Se puede hacer una distinción entre diálogos colaborativos y diálogos no-colaborativos. En
un diálogo colaborativo los agentes no tienen metas individuales más allá de la meta común del
diálogo; por lo tanto, todos colaboran en aras del mismo fin. En un diálogo no-colaborativo,
en cambio, los agentes tienen metas individuales que podŕıan estar en conflicto. Por ejemplo,
un diálogo de investigación es colaborativo (el único objetivo compartido por todos los agentes
investigadores es descubrir la verdad) pero una negociación no lo es (cada agente negociador
tiene como meta maximizar su propia ganancia). Un diálogo deliberativo podŕıa ser colaborativo
o no (dependiendo de si los agentes tienen algún interés particular por tomar cierto curso de
acción). Un diálogo persuasivo puede ser visto como un diálogo semi-colaborativo, donde el
agente que persuade tiene una meta particular, pero el persuadido podŕıa no tenerla. Los
agentes colaborativos expondrán toda la información que consideren relevante, mientras que
los agentes no-colaborativos podŕıan ocultar información, sabiendo que es relevante, porque no
favorece el cumplimiento de sus metas individuales.

Otra posible diferenciación es entre aquellos diálogos que son sobre creencias, y aquellos
que no lo son. En un diálogo sobre creencias los participantes hablan sobre la verdad de cier-
ta proposición. A esta categoŕıa corresponden los primeros tres tipos de diálogo: búsqueda
de información, investigación y diálogo persuasivo. Sin embargo, un diálogo persuasivo no es
necesariamente sobre creencias (podŕıa ser, por ejemplo, sobre acciones).

El objetivo final de este área de investigación es la automatización de los diferentes tipos de
diálogo en un sistema multi-agente. A grandes rasgos, podemos identificar algunos elementos
que están presentes en un sistema de diálogo:

1. Un conjunto de agentes con estado mental. Los elementos involucrados en el estado
mental de los agentes dependerán de los distintos tipos de diálogo.

2. Un tópico en torno al cual se desarrolla el diálogo.

3. Una secuencia de movimientos realizados por los agentes, que conforman al diálogo
propiamente dicho. En qué consisten exactamente los movimientos, y si éstos pueden
causar modificaciones en el estado mental de los agentes o no, dependerá de los distintos
tipos de diálogo.

4. Una conclusión sobre el tópico en cuestión, abordada al finalizar el diálogo.

Por ejemplo, el estado mental de un agente podŕıa incluir simplemente creencias (en el caso de
diálogos sobre creencias), o podŕıa incluir también deseos, intenciones, preferencias, etc., en el
caso de diálogos deliberativos o negociaciones. La forma de los movimientos también es variante
según los distintos tipos de diálogo. Por ejemplo, en los diálogos de investigación los movimientos
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en general consisten en hacer afirmaciones o aceptar afirmaciones hechas por otros, mientras
que en una negociación tienen sentido también otros tipos de movimientos como por ejemplo:
realizar/aceptar/rechazar propuestas y contra-propuestas, hacer promesas, etc.. En general, los
sistemas de diálogo definen un conjunto de locuciones (por ejemplo: afirmar, proponer, rechazar,
aceptar) y luego los movimientos especifican el tipo de locución junto con cierto contenido (el
contenido corresponde a lo que se afirma, o lo que se promete, etc.). También suele especificarse
un protocolo de interacción, que es un conjunto de reglas que gobiernan el diálogo, indicando
principalmente qué tipos de movimientos son válidos en determinado momento (por ejemplo:
después de que un agente hace una propuesta, otro agente puede aceptarla, rechazarla, o hacer
una contra-propuesta). Si bien el protocolo de interacción establece en ĺıneas generales la forma
de los diálogos válidos, esto no es suficiente para lograr su automatización. Para tal fin, hace
falta una estrategia que permita a cada agente determinar de manera autónoma el movimiento
(locución + contenido) a realizar en cada momento.

Se han realizado varios trabajos con el objetivo de estudiar y modelar formalmente estas
interacciones. Existe un grupo creciente de investigadores que consideran que se puede mejorar
la calidad de los diálogos si los agentes exponen los argumentos que justifican lo que dicen [12],
es decir, entablan diálogos basados en argumentación. Este tipo particular de diálogo respeta
la formal general mencionada más arriba, pero se asumen en particular agentes argumentativos
(es decir, agentes capaces de generar y evaluar argumentos) de manera que los movimientos
que éstos realizan incluyen (o pueden incluir), como parte del contenido, argumentos y contra-
argumentos. Habitualmente, los sistemas de diálogo basados en argumentación se diseñan sobre
la base de un formalismo argumentativo 1 existente. El trabajo realizado en [12] brinda un
amplio panorama en lo que respecta a la negociación basada en argumentación, identificando y
describiendo los principales elementos (tanto internos como externos a los agentes) necesarios
para su modelamiento, y señalando también las principales motivaciones y ambiciones en la
investigación.

La mayoŕıa de las propuestas existentes en la literatura definen formalmente un sistema para
un tipo particular de diálogo, e investigan propiedades de los diálogos generados por el sistema.
Sin embargo, las soluciones propuestas en general son ad hoc y carecen de un fundamento
teórico sólido. Algunos trabajos sólo especifican la representación del estado mental de los
agentes, el conjunto de locuciones, y el protocolo de interacción, dejando sin especificar la
estrategia de selección de movimientos. Otros trabajos incluyen también una estrategia, pero
en general ésta se diseña de manera ad hoc y muchas veces no alcanza todas las propiedades
deseables. A continuación mencionaremos brevemente algunas de las propuestas existentes.
Todos los trabajos que mencionaremos estudian diálogos basados en argumentación. En [4]
proponen un framework para diálogos basados en argumentación, con el objetivo de llegar a un
acuerdo en la toma una decisión colectiva entre un conjunto de agentes autónomos, y estudian
propiedades como terminación y optimalidad del resultado. En [2], [9] y [3] los autores se
concentran en diálogos sobre creencias (búsqueda de información, investigación, y persuación).
Definen un conjunto de locuciones para que los agentes puedan intercambiar argumentos, un
conjunto de actitudes que marcan una relación entre los argumentos que puede construir un
agente y las locuciones que puede realizar (intuitivamente, los agentes “menos atrevidos” sólo
afirman proposiciones soportadas por “buenos argumentos”), y definen también un conjunto de
protocolos para llevar a cabo los diálogos. Luego consideran algunas propiedades de los diálogos
generados bajo estos protocolos: en principio terminación y complejidad, y luego extienden
el trabajo analizando propiedades del resultado e investigando en qué medida el resultado es
dependiente de las tácticas utilizadas por los agentes.

1Mayor información en el área de sistemas argumentativos puede encontrarse, por ejemplo, en [5] y [11].

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes 120



2. Ĺıneas de Investigación y Desarrollo

Dado que, desde nuestro punto de vista, hace falta una base teórica sólida que facilite el
diseño y desarrollo de estos sistemas de diálogo, nuestro trabajo de investigación actual tiene
por objetivo estudiar de manera abstracta y formal los requerimientos esenciales que debeŕıan
alcanzar estos sistemas, aśı como también identificar los principales desaf́ıos en la persecución
de los mismos, y esbozar estrategias generales para su cumplimiento. Actualmente estamos
considerando una noción de diálogo restringida en ciertos aspectos, en particular: (1) el conjunto
de posibles locuciones está reducido a afirmar conjuntos de proposiciones, (2) el lenguaje de
representación de conocimiento y el mecanismo para obtener conclusiones son compartidos por
todos los agentes participantes, y (3) el estado mental de los agentes no se modifica durante el
diálogo. Se pretende brindar un enfoque abstracto, con el objetivo de abarcar un rango amplio
de diálogos, ya sea basados en argumentación o no, sin especificar la representación del estado
mental de los agentes ni el mecanismo para obtener conclusiones. De todas maneras, se pretende
llevar, luego, los resultados generales a casos particulares para analizarlos en profundidad. En
este sentido, estamos instanciando los conceptos y resultados obtenidos con formalismos lógicos
espećıficos, en particular Lógica Clásica Proposicional, Programación en Lógica y Programación
en Lógica Rebatible (DeLP) [6].

3. Resultados Obtenidos/Esperados

En [7] propusimos un algoritmo abstracto que simula una interacción entre dos o más partic-
ipantes. Básicamente, vemos al diálogo como un proceso mediante el cual los agentes provocan
sucesivos cambios sobre una base de conocimiento pública (que representa el estado del diálo-
go). Los agentes tienen metas que dictan qué conocimiento exponer en determinado momento.
El uso de Operadores de Cambio 2 nos permitió abstraernos de la teoŕıa lógica subyacente
(lenguaje y mecanismo de inferencia). Por otro lado, el uso de una noción abstracta de meta
nos permitió parametrizar las actitudes de los agentes en el diálogo, abstrayéndonos, en cierta
medida, del tipo de diálogo. Mostramos cómo pueden diseñarse las metas de los agentes para
modelar diferentes tipos de diálogos sobre creencias (investigación, búsqueda de información y
persuación) y brindamos ejemplos en Lógica Proposicional. En un trabajo posterior, también
exploramos su aplicabilidad en diálogos de negociación.

En [8] nos concentramos en diálogos colaborativos espećıficamente, proponiendo un conjun-
to básico de propiedades deseables que éstos debeŕıan satisfacer. Las propiedades propuestas
persiguen la caracterización de diálogos finitos, con conclusiones razonables (considerando todo
lo que ha sido dicho durante el diálogo), en los cuales toda la información relevante es expues-
ta y toda la información expuesta es realmente relevante. Para tal fin, definimos dos niveles
de relevancia en el diálogo, relevancia directa y relevancia potencial, basados en las nociones
de inferencia y abducción respectivamente. Mostramos ejemplos concretos utilizando Lógica
Proposicional y Programación en Lógica Rebatible.

Como trabajo futuro, pretendemos generalizar los resultados a otros tipos de diálogos y
relajar algunas de las restricciones impuestas en trabajos anteriores, en particular ampliar el
conjunto de locuciones, y considerar conjuntos de agentes no homogéneos en cuanto al lenguaje
de representación de conocimiento y al mecanismo de razonamiento.

2La Teoŕıa de Cambio de Creencias estudia la dinámica del conocimiento en agentes o mundos, es decir, los
cambios provocados en una base de conocimiento por el arribo de nueva información.
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[2] Leila Amgoud, Nicolas Maudet, and Simon Parsons. Modelling dialogues using argumen-
tation. In 4th International Conference on MultiAgent Systems, ICMAS’2000, Boston,
USA. IEEE Press, 2000. July.

[3] Leila Amgoud, Simon Parsons, and Michael Wooldridge. On the formal outcomes of formal
inter-agent dialogues. In 2nd International joint conference on Autonomous Agents and
Multi-Agent systems, AAMAS’03, Melbourne, Australie. ACM Press, pages 616–623, July
2003.

[4] Leila Amgoud, Henri Prade, and Sihem Belabbes. Towards a formal framework for the
search of a consensus between autonomous agents. In the proceedings of the 4th Interna-
tional joint Conference on Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, AAMAS’2005,
Utrecht. Franck Dignum, Michael Wooldridge, Sven Koenig, Sarit Kraus (Eds.), ACM
Press, pages 537–543, July 2005.
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Contexto
Esta lı́nea de investigación se realizará dentro del ámbito del Laboratorio de Investigación y De-

sarrollo en Inteligencia Artificial, y está asociada a los siguientes proyectos de investigación:
“Programación en lógica distribuida con primitivas de sincronización, comunicación y ejecución

en paralelo de agentes, para desarrollo de sistemas multi-agente en ambientes dinámicos” Código:
PIP 5050. Director: Alejandro Javier Garcı́a. Financiamiento: CONICET (Proyecto de Investigación
Plurianual).

“Representación de conocimiento, argumentación y apoyo a la toma de decisiones: Herramientas
inteligentes para la web semántica” (código 24/N023). Inicio 01/01/2007 Finalización: 31/12/2009.
Acreditado en el Programa de Incentivos. Director: Simari, Guillermo Ricardo.

Resumen
El objetivo principal de esta lı́nea de investigación es el estudio y desarrollo de técnicas y formal-

ismos para actualización de bases de conocimiento de agentes inteligentes en sistemas multi-agente.
Dichas bases de conocimiento podrán ser compartidas por varios agentes y estar distribuidas den-
tro del sistema, pretendiendo además que el conocimiento representado en los agentes pueda tener
referencias temporales.

En particular, se estudiará combinar formalismos de revisión de creencias y actualización de
conocimiento, con técnicas de mantenimiento de bases de datos distribuidas en sistemas multi-agente.
De esta manera, se permitirá actualizar en forma dinámica bases de conocimiento de diferentes
agentes que participan de un sistema multi-agente dentro de un ambiente distribuido. Además, se estu-
diarán diferentes modelos donde los agentes del sistema estén ordenados por fiabilidad y se definirá un
operador de revisión que cambie dinámicamente el orden mencionado. De esta manera, el formalismo
propuesto en esta linea de investigación obtendrá más flexibilidad y dinamismo.

Palabras clave: Revisión de Creencias, Sistemas Multi-Agente, Bases Distribuidas
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1. Introducción
Los agentes son entidades computacionales autónomas, ya sea programas o robots, con la ca-

pacidad de percibir el entorno en que se desenvuelven y actuar para llevar a cabo alguna tarea. La
percepción del entorno por parte de un agente es usualmente limitada, y diferentes agentes dentro de
un sistema multi-agente pueden tener una percepción diferente del entorno. Por lo tanto, es impor-
tante que los agentes puedan cooperar compartiendo su conocimiento acerca del entorno. Además, si
cada agente almacena conocimiento producto de su experiencia, es importante que pueda compartir
este conocimiento con otros agentes con los cuales coopera. De esta manera, agentes especialistas en
cierto aspecto podrán intercambiar conocimiento con otros que tienen experiencia en otras áreas.

Cada agente inteligente necesita de una base de conocimiento donde almacenar la información
referida al entorno en el cual se desenvuelve. El conocimiento aquı́ almacenado debe ser actualizado
de manera periódica y respetar ciertas restricciones de integridad para garantizar el correcto razon-
amiento del agente. En un entorno multi-agente, el conocimiento puede estar distribuido, fragmenta-
do, y/o replicado.

En esta linea de investigación se pretende combinar formalismos de revisión de creencias y ac-
tualización de conocimiento con técnicas de mantenimiento de bases de datos distribuidas. De esta
manera, se permitirá actualizar en forma dinámica bases de conocimiento de diferentes agentes en un
ambiente distribuido. El estudio y desarrollo de agentes inteligentes, y la investigación en robótica
cognitiva han demandado en los últimos años la investigación y desarrollo de formalismos de rep-
resentación y mantenimiento de conocimiento. En particular esto ha dado un fuerte impulso al área
de revisión de creencias (belief revision) [1, 10, 9, 16, 17, 22, 11, 12, 13, 14, 21, 15, 7] donde se
estudia formalmente parte de estos temas. Además, en los últimos años se han producido impor-
tantes avances en el área de revisión de creencias en sistemas multi-agente, entre cuyos artı́culos cabe
destacar [6, 5, 4, 19, 20, 18].

2. Lı́neas de Investigación y Desarrollo
Esta lı́nea de investigación busca combinar resultados teóricos obtenidos en las áreas de sistemas

multi-agentes, mecanismos de representación de conocimiento y revisión de creencias. El objetivo
es actualizar en forma dinámica bases de conocimiento de diferentes agentes en un ambiente dis-
tribuido. Disponer de un formalismo como el propuesto permitirá lograr un avance en las áreas antes
mencionadas, ası́ como también el desarrollo de nuevas aplicaciones que utilicen la tecnologı́a de
sistemas multi-agente. Esto facilitará el desarrollo de aplicaciones basadas en agentes para resolver
problemas complejos. Los resultados obtenidos serán utilizados para su aplicación inicialmente en
el campo de agentes inteligentes y sistemas multi-agente y posteriormente en robótica cognitiva, sis-
temas de información ası́ como también sistemas de recomendación.

2.1. Revisión de creencias
La meta principal de la teorı́a del cambio es intentar modelar la dinámica del conocimiento. No

hay una única manera de realizar un “cambio” en el conocimiento de un agente, existen numerosas
propuestas para ello. El modelo AGM [1] es uno de los principales referentes (expansión, contracción
y revisión). La revisión es una de las operaciones más comunes que desarrolla un agente que se de-
senvuelve en un entorno dinámico. Si un agente cree en un conjunto K, y se produce cierta entrada
epistémica X, el mismo deberá hacer lo siguiente: revisar el contenido de K para determinar cuáles de
sus creencias están en desacuerdo con X, eliminar algunas de ellas, luego incorporar X y producir un
nuevo conjunto K’ consistente. En este contexto pueden surgir diferentes situaciones:
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a)La entrada epistémica tiene primacı́a sobre el estado epistémico del agente. En tal caso deben elimi-
narse del estado epistémico todas las creencias que sean inconsistentes con la entrada. Algunos ejem-
plos de este tipo de operadores son Partial meet revision [1] y Kernel revision [12].
b) La entrada no tiene primacı́a y el agente, según corresponda, pueda preservar su estado epistémico
(idealmente en equilibrio), pues puede ser el caso en que no le de “mayor credibilidad” a la entrada
epistémica. Por ejemplo, Semi-Revision [13], Revision by a Set of Sentences [7] y Selective Revi-
sion [8].

2.2. Revisión de creencias en sistemas multi-agentes
Una variedad de nociones han sido adoptadas por las personas que realizan investigaciones en

el área de Revisión de Creencias en Sistemas Multi-Agentes (MABR). Un buen entendimiento de
las relaciones entre estas aproximaciones es esencial antes de llevar a cabo cualquier investigación
futura. Es por esto, que como trabajo a futuro en esta lı́nea, en principio se planea profundizar sobre el
estudio de formalismos especı́ficos de MABR. Por ejemplo, en el trabajo de Wei Liu [19] se presenta
un análisis exhaustivo y una jerarquı́a sobre los distintios sistemas existentes (ver Figura 1) entre los
que podemos destacar: Multi- Agent Belief Revision (MABR) y Belief Revision using information
from Multiple Sources (MSBR).

La capacidad de realizar revisión de creencias podrı́a ser considerado como parte de las habil-
idades de los agentes para mantener consistencia de su propio estado epistémico. En este caso, un
proceso de revisión de creencias individual es llevado a cabo en una ambiente multi-agente, donde la
nueva información puede venir desde múltiples fuentes y podrı́a generar conflictos. Revisiones de ese
estilo se denominan MSBR. Sobre esta alternativa, algunos autores tratan de resolver el conflicto de
información ordenando las fuentes sobre las bases de su fiabilidad [5, 4]. Otros autores, usan técnicas
de revisión de creencias para lograr metas de grupos o sociedades de agentes [18, 20] (por ejemplo,
alcanzar consenso antes de llevar a cabo los planes). En este escenario más de un agente toma parte en
el proceso y, para este propósito, los agentes involucrados necesitan comunicarse, cooperar, coordinar
y negociar con los otros. Un sistema MABR es un sistema multi-agente (MAS) cuya meta global
involucra utilizar técnicas de revisión de creencias.

MSBR estudia el comportamiento de las revisiones en agentes individuales, es decir, cuando un
agente recibe información desde múltiples agentes desde quienes tiene opiniones sociales. MABR
investiga el comportamiento de la revisión de creencias global de grupos o sociedades de agentes.
MSBR es uno de los componentes esenciales de MABR.

El paradigma AGM [1] ha sido ampliamente aceptado como un framework estándar para revisión
de creencias. Pero sólo es capaz de describir comportamientos de revisión de un único agente. El pro-
ceso de revisión de creencias es más complejo en el caso de múltiples agentes. Más allá del principio
de mı́nimo cambio, existen otros requisitos debido a la sofisticada interacción entre los agentes.

Un agente es capaz de llevar a cabo Individual Belief Revision (IBR), mientras que una sociedad
o equipo de agentes es capaz de MABR. IBR en un ambiente de un único agente (Single Belief
Revision, SBR) podrı́a ser logrado usando belief revision tradicional satisfaciendo o adaptando los
postulados AGM. IBR en un ambiente de múltiples agentes es MSBR, es decir, un único agente
tendrá que procesar información que viene desde más de una fuente.

3. Resultados Obtenidos/Esperados
Anteriormente en esta lı́nea se ha desarrollado un formalismo de revisión de creencias en sistemas

multi-agente el cual está orientado a Multi-Source Belief Revision [23]. Este formalismo incluye un
nuevo operador de revisión basado en un ordenamiento de fuentes (como es sugerido en [6, 5, 4, 3])
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Figura 1: Jerarquı́a de Revisión de Creencias

y en la técnica de contracción propuesta por Sven Ove Hanson en [12]. Esta aproximación tiene
similitudes con las propuestas en lógica posibilistica [2, 3]. Actualmente, esta linea de investigación
está orientada en el análisis de los operadores de revisión basados en lógica posibilistica.

En primera instancia, el objetivo de esta lı́nea de investigación seguirá orientado a Multi-Source
Belief Revision con la idea de continuar con el desarrollo del formalismo propuesto. En base a este
nuevo formalismo de revisión de creencias en sistemas multi-agente, se definirá una caracterización
axiomática del operador proveyendo de esta manera teoremas de representación que le dará a la
propuesta un sólido marco teórico. Además, se estudiarán diferentes modelos donde los agentes de
un sistema multi-agente estén ordenados por fiabilidad y se definirá un operador de revisión que
cambie dinámicamente el orden mencionado. De esta manera, el formalismo propuesto obtendrá más
flexibilidad y dinamismo.

La importancia de esta lı́nea de investigación radica en el estudio y desarrollo de nuevos formalis-
mos para su aplicación en el área de sistemas multi-agente. Estos sistemas se utilizan en la actualidad
para la resolución de problemas complejos en ciencias de la computación y en otras disciplinas. Su
campo de aplicación ha ido en aumento en los últimos años, fundamentalmente por los desarrollos
teóricos y prácticos producidos en las áreas de inteligencia artificial distribuida y robótica cogniti-
va. Se prevee que el campo de aplicación de estos sistemas seguirá en aumento, lo cual requerirá el
desarrollo de nuevos formalismos teóricos para su futura aplicación.

El desarrollo de técnicas de actualización de bases de conocimiento distribuidas, se utilizará para
mejorar el mantenimiento y la consulta de las bases de conocimiento de los agentes. Esto permi-
tirá contar con nueva tecnologı́a para el desarrollo de aplicaciones con sistemas multi-agente, que
podrán ser utilizados en diferentes áreas, tanto en las ciencias de la computación como en otras cien-
cias.
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Este  trabajo  de  investigación  se  realiza  en  el  
marco  del  proyecto  de  investigación  Software 
para Aprendizaje  y  Trabajo  Colaborativos 
(UNComa)  y  del  proyecto  Un  framework  para  
gobernabilidad  electrónica  mediante  servicios  de  
la web semántica (UNS). 
 
Resumen: La combinación  de  dos tecnologías,  los 
Servicios Web y la Web Semántica, para posibilitar 
la integración de las aplicaciones, tanto dentro como 
entre  las  empresas,  han influenciado en el  diseño y  
desarrollo de estándares Web que afrontan diversos 
aspectos, así como el de plataformas de agentes que 
implementan  servicios  web. La  composición  de 
servicios  es  un  tema  vigente  actualmente  en  el 
ámbito de investigación y es a lo que nos abocamos 
en  este  trabajo.  Presentamos  una propuesta  de 
implementación  de  servicios  usando  una  plataforma 
de  agentes  que  describiremos  a  continuación  para  
experimentar la composición de servicios. 
 
Palabras  clave. Servicios  Web,  Web  Semántica, 
Composición  de  Servicios, Plataformas de Agentes, 
JADE.  
 
1. Introducción  
La evolución de la Web viene acompañada con el 
desarrollo  de  nuevos  estánd ares  y  tecnologías, 
dentro  de  los  cuales  podemos  destacar  a  la  Web 
Semántica y a los Servicios Web.  
La  Web  Semántica  pretende  conseguir  una 
comunicación  efectiva  entre  computadoras,  para  
lo  cual  centra  sus  esfuerzos  en  la  búsqueda  de  
descripciones  enriquecidas  semánticamente  para  
los  datos  en  la  Web.  Para  lograrlo  se  requieren  
descripciones que incluyan no sólo las estructuras 
de  datos,  sino  también  las  relaciones  existentes  
con  otros  conceptos,  las  restricciones,  reglas  que 
permitan  realizar  inferencias,  etc.   En  este 
contexto  también  se  promueve  la  definición  y  
reutilización  de  vocabularios  u  ontologías  de 
conceptos que faciliten el procesamiento por parte 
de las máquinas. 
Los Servicios Web promueven la interacción entre 
aplicaciones.  El  servicio  es  un  componente 
software  que  puede  procesar  documentos  XML  
recibidos a través de protocolos de transporte y de 
aplicación.  

Ambas  tecnologías  constituyen  lo  que  se  conoce  
como  la  Web  Semántica  de  Servicios,  la  cual 
proveerá otras funciones y requerirá otras técnicas 
y  modelos  que  afectarán  todos  los  ámbitos: 
educativos,  e-comerce,  colaboración  y 
comunicación, etc. 
El paradigma de los servicios web surge como un 
intento  de  mejorar  las  prácticas  de  desarrollo.  En  
este enfoque  el  software  deja  de  ser  considerado 
como  un  producto  manufacturado  y  pasa  a  ser 
visto como  un  servicio.  Los  servicios  Web 
pretenden  fortalecer  las  características  de 
interoperabilidad,  confiabilidad,  escalabilidad  y 
disponibilidad. Para alcanzar estos objetivos debe 
ser  posible  el  descubrimiento,  invocación  y 
composición  de  servicios,  y  aquí  es  donde  la  
semántica entra en juego. 
En la sección 2 y 3 de este trabajo presentamos las 
nuevas tecnologías que surgen como consecuencia 
de  la  evolución  de  la  Web. En  la  sección  4 
presentaremos  una  propuesta  de  implementación  
de servicios y los resultados esperados. 
 
2. Tecnologías de la Web Semántica  
La Web ha tenido un crecimiento exponencial que 
nos  coloca  ante  una  enorme  cantidad  de  datos. 
Allí  anidan  problemas  bien  conocidos  como  la  
dificultad  para  realizar  consultas  semánticas, 
elevados  costos  de  mantenimiento  de  los  sitios  
Web,  contenidos  dependientes  del  lenguaje,  alta  
dependencia  del  factor  humano  para  depurar  la  
información buscada.  
Es  así  que  surge  la  necesidad  de  construir  una  
Web  Semántica  (WS)  [3]  concebida  como  “una  
extensión  de  la  actual  (Web),  en  la  cual  la  
información  está  dada  por  significados  bien 
definidos,  mejorando  la  relación  entre  las 
computadoras  y  los  humanos  para  su  trabajo 
cooperativo” [1], que debe permitir que sea usada 
para  un  “descubrimiento  más  efectivo, 
automatización,  integración  y  reutilización  entre  
varias aplicaciones”[2]. 
Los  mecanismos  de  representación  del 
conocimiento,  las  ontologías  y  los  agentes 
inteligentes,  son  las  tecnologías  requeridas  en  la  
construcción de esta  nueva Web.  El  consorcio de 
la  W3C,  realiza  la  tarea  de  estandarización  de  
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estas tecnologías e impulsa proyectos que tienden 
a masificar su uso. 
La  visión  propuesta,  una  Web  con  semántica, 
plantea  el  reto  de  garantizar  que  las  máquinas  
“comprendan”,  interactúen  en  un  medio 
certificado y bajo estrictos niveles de confianza.  

2.1. Lenguajes de ontologías basados en Web.  
El  boom  de  Internet  ha  generado  la  proliferación  
de lenguajes para explotar las características de la 
Web.  La  figura  1,  presenta  la  relación  que  se  
establece,  entre  los  lenguajes  de  marcado, 
orientados a mejorar la semántica de la Web. 
 

 
Fig. 1. Lenguajes de marcado de ontologías 

 
Aquí  se  puede  observar  que  todos  ellos  están 
basados en la capacidad sintáctica de XML.  
SHOE (Simple HTML Ontology Extensión), es un 
lenguaje  de  representación  del  conocimiento 
diseñado  para  la  WEB,  basado  en  asociar 
contenido  de  páginas  Web  ligándolas  con  una  o  
varias  ontologías.  Se  trata  de  un  anotador  de 
contenido asociado a  páginas Web,  su modelo de 
conocimiento son los marcos. 
Basado  en  la  sintaxis  de  XML  se  encuentran 
XOL,  lenguaje  para  intercambio  de  Ontologías  
basado  en  XML,  fue  desarrollado  tomando  como  
base  OML  y  Ontolingua,  por  parte  de 
investigadores  del  área  bioinformática  en  los 
Estados Unidos. 

2.2. Tecnologías de los Servicios Web 
Los  Servicios  Web  constituyen  un  sistema  de  
software  diseñado  para  soportar  la  interacción  de  
las  máquinas  sobre  una  red.  Que  tiene  una 
interfase  descripta  en  un  formato  procesable  por  
las maquinas (WSDL). Otros sistemas interactúan 
con  el  servicio  Web  en  una  forma  prescripta  por  
esa  descripción  usando  mensajes  SOAP, 
típicamente  usando  HTTP  y  XML  entre  otros 
estándares. 
El  modelo  de  procesos  de  negocio  (business 
process)  prescribe  el  orden  en  el  cual  deben 
ejecutarse las actividades que lo constituyen y las 
condiciones dentro de las  cuales  estas  pueden ser  
realizadas.  Esto se conoce como flujo de control.  
Modelar  un  proceso  de  negocio  requiere  un 
sistema  que  verifique  las  propiedades  y 
condiciones requeridas por  el  mismo  para  que  el  
proceso  sea  ejecutado  exactamente  como  lo  

requiere  el  proceso.  Un  application  service 
provider (ASP), permite correr partes del proceso 
del negocio y ejecutar el software de monitoreo y 
de backups periódicamente.  
La tecnología de Servicios Web facilita y extiende 
este modelo. 
Para  posibilitar  el  descubrimiento  dinámico  y  la  
comunicación  con  los  servicios,  se  requiere  un  
bajo nivel de acoplamiento entre quien requiere y 
el  servicio:  no  hace  falta  conocer  la  plataforma  
sobre  la  que  cada  uno  se  ejecuta,  no  hace  falta  
conocer su implementación y patrones usados por 
cada  uno,  no  hace  falta  conocer  los  formatos  y  
protocolos usados para interoperar. 
La  tecnología  de  Servicios  Web  [4] es construida 
sobre  el  concepto  de  mensajería.  Como  
consecuencia  el  solicitante  y  el  servicio  pueden  
correr  sobre  diferentes  plataformas  con  canales  
conectándolos  y  haciendo  las  adaptaciones  y 
transformaciones necesarias. 

2.3. Lenguajes  para  la  especificación  de  la 
composición de los servicios Web 
• BPEL4WS 
Éste  es  un  estándar  para  especificar  procesos  del  
negocio  y  los  protocolos  de  interacción  del 
negocio.  BPEL  define  un  estado  y  la  lógica  de  
coordinación  entre  esas  interacciones  y  formas 
semánticas  de  tratar  las  condiciones 
excepcionales.  El  modelo  de  procesos  definido  
por BPEL se basa en el modelo de descripción de 
servicios de WSDL [5]. 
• WSFL (Web Services Flow Language) 
WSFL es un lenguaje XML para la descripción de 
la  composición  de  los  servicios  Web.  WSFL 
considera dos tipos de composiciones de servicios 
Web: el primer tipo (modelo de flujos) especifica  
un  patrón  de  uso  de  una  colección  de  servicios  
Web,  de  forma  tal  que  la  composición resultante 
describa  cómo  se  alcanza  una  meta  en  particular.  
El  segundo  tipo  (modelo  global) especifica  un  
patrón  de  interacción  de  una  colección  de 
servicios  Web,  en  este  caso  el  resultado  es una 
descripción del patrón de interacción total [7]. 
• WSCL (Web Services Conversation Language) 
Provee  una  forma  para  modelar  los  procesos 
públicos de un servicio, habilitando a los servicios 
para  participar  en  ricas  interacciones.  WSCL  ha  
sido  desarrollado  como  un  complemento  de 
WSDL.  Este  último  especifica  como  enviarle  
mensajes  a  un  servicio  sin  establecer  el  orden  en 
el  cual  se  pueden  enviar  esos  mensajes,  WSCL  
define la secuencia de documentos intercambiados 
entre los servicios Web. [6] 
El  objetivo  principal  de  WSCL  es  definir  una  
conversación. 
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• BPML 
Su  objetivo  es  expresar  procesos  de  negocios 
abstractos  y  ejecutables.  Permite  definir  procesos 
entre  empresas,  servicios  Web  complejos  y 
colaboración entre múltiples partes. Un proceso en 
BPML  es  una  composición  de  actividades  que  
realizan  funciones  específicas.  Los  procesos 
dirigen la ejecución de estas actividades. A su vez 
puede  ser  parte  de  otra  composición definiéndose 
como  parte  de  un  proceso  padre  o  invocándolo  
desde otro proceso. 
Las  especificaciones  en  BPML  soportan  la 
importación de definiciones en WSDL [6]. 
 
3. Propuesta y Resultados Esperados  
La  plataforma  que  se  pretende  implementar 
consiste  en  un  servicio  de  reservación de  pasajes  
para  trasladarse  dentro  de  las  provincias  de  Río  
Negro  y  Neuquén,  llamamos  al  servicio  RePaCo  
el cual es implementado combinando los servicios 
correspondientes  a  las  empresas  que  realizan  
viajes dentro de las provincias antes mencionadas 
y  un  servicio  de  búsqueda  de  una  ruta  (cubierta  
por una o mas empresas) que permita ir desde un 
lugar a otro.  
El  servicio  RePaCo  debe  consultar  el  servicio  de  
las  empresas  de  colectivo,  el  cual  puede  brindar  
información  y  efectuar  reservas,  y  al  servicio  de  
búsqueda  para  combinar  los  viajes  que  sean 
necesarios  para  satisfacer  el  requerimiento  del  
usuario. 
A  continuación  describimos  brevemente los 
actores que intervienen: 
El servicio  de  Transporte  acepta  los 
requerimientos para proveer información sobre un 
viaje  (origen-destino)  dado  y,  si  el  trayecto  es  
cubierto  por  una  empresa  provee  información 
sobre  el  costo,  horario  de  salida  desde  origen y  
llegada  al  destino,  el  tipo  de  coche  y  el  tipo  de  
servicio  que  brinda.  Este  servicio  también  acepta  
requerimientos  para  reservar  un  pasaje,  en  este  
caso  retorna  la  lista  de  asientos  disponibles  en  el  
colectivo  elegido.  La  oferta  puede  ser  aceptada  
(con la elección de un asiento) o rechazada por el 
servicio  externo  que  ha  invocado  al  servicio  de  
Transporte.  
El servicio  de  Búsqueda será invocado cuando el 
servicio  de  Transporte  de  una  respuesta  negativa,  
lo  que  significa  que  ninguna  empresa  tiene  viajes 
directos  desde  origen  a  destino.  Este  servicio  se  
encarga  de  verificar  si  existe  alguna  combinación  
de colectivos  (que pueden pertenecer  a  diferentes  

empresas)  para  ir  de  una  ciudad  a  otra.  Este  
servicio  se  debe  comunicar  con  el  servicio  de 
Transporte  para  confeccionar  un  grafo  de  los 
viajes provistos por las empresas y buscar en él un 
camino (el más corto). 
El Usuario  envía  un  requerimiento  para  obtener  
un pasaje para ir desde una ciudad a otra y espera 
una respuesta negativa si esto no es posible, o una 
oferta  indicando  el  precio  y  demás  datos  del 
servicio.  El  usuario  puede  aceptar  o  rechazar  la  
oferta, en tal caso se confirma la  reserva. 
Con  esta  implementación  se  pretende 
experimentar  la  composición  automática  de  los  
servicios desarrollados para brindar el  servicio de 
reservación. 
La  implementación  será  realizada  usando  la 
plataforma de agentes JADE [8]. Cada uno de los 
servicios descritos será implementado por agentes 
que  estará n  disponibles  a  través  de  esta 
plataforma.  La  interfaz  con  el  usuario  será 
implementada como servlet  accesibles desde una 
página web y es desde donde se hará la invocación 
al  servicio  RePaCo  que  usando  composición 
automática podrá implementar su funcionalidad. 
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CONTEXTO 

Esta l ínea de Investigación forma parte del proyecto 
“Minería de Datos y Técnicas Metaheurísticas: su 
aplicabilidad al problema de explotación eficiente 
de energía eólica a través de la obtención de 
modelos aproximados y distribución óptima de 
máquinas eólicas” del Laboratorio de Tecnologías 
Emergente (LabTEm) en el marco del  programa de 
Investigación en Ciencia y Tecnología de la 
Universidad Nacional de la Patagonia A ustral. 
 
                               RESUMEN 
La presente propuesta involucra tres temáticas 
principales: M etaheurísticas, M inería de Datos y 
Energía eól ica (problemas asociados a la explotación 
ef iciente de un parque eól ico). En el caso de las 
metaheurísticas, el  grupo tiene una amplia 
experiencia demostrada a través de la sostenida 
producción científ ica desde sus inicios en el año 
1998, en publicaciones nacionales ([V i l lagra et al , 
2005a]  [V i l lagra et al, 2005b]  [V il lagra et al, 2004b]  
[Pandolf i  et al , 2003a]  [de San Pedro et al, 2003a] 
[Lasso et al , 2003a]  [Lasso et al , 2003b]  [de San 
Pedro et al , 2002a]  [Lasso et al, 2002a]  [Pandolf i  et 
al , 2002c] ) e internacionales ([de San Pedro et al , 
2005]  [V i l lagra et al , 2004a]  [Lasso et al , 2004]  [de 
San Pedro et al , 2004]  [Lasso et al , 2003c]  [de San 
Pedro et al , 2003c]  [Pandolf i  et al, 2003b]  [Pandolf i  
et al , 2002a]  [Pandolf i et al, 2002d]) en eventos de 
reconocida jerarquía, como también varios artículos 
en revistas [Pandolf i  et al , 2004]  [Pandolf i  et al , 
2002b] . 

Asimismo, el campo de M inería de Datos fue 
incorporado al grupo como objeto de estudio y sus 
posibles apl icaciones en el último proyecto 
presentado y actualmente en ejecución cuyo 
principal objetivo es el uso de metaheurísticas en el 
campo de minería de datos para mejorar el 
desempeño de las técnicas de minería de datos o 
como técnicas de minería de datos en sí. 

Finalmente, sobre la problemática de la instalación 
de parques eólicos, el  grupo ha incorporado dos 
nuevos integrantes quienes a su vez son integrantes 
de un grupo de investigación especial izado en 
energías renovables. A  partir de una f luida 
interacción con los mismos, los objetivos propuestos 
podrán ser alcanzados. 

 
Palabras clave: Minería de datos, Energía Eólica, 
Modelos descriptivos y predictivos, Metaheurísticas, 
Problemas de Asignación 

 
1. INTRODUCCION 

En la actualidad, la producción de energía basada en 
recursos no-renovables, como el petróleo, ha 
alcanzado importantes niveles de desarrollo, sin 
embargo, su continuidad está muy l imitada por 
diversos factores que tienen que ver, por ejemplo, 
con el incremento de los costos para su explotación, 
efectos nocivos en el medio-ambiente y 
principalmente, por su agotamiento en un corto 
plazo.  

En consecuencia, diversas fuentes alternativas para 
la producción de energía, vienen siendo 
consideradas. Una de el las, la producción de energía 
eól ica. En este caso particular, es importante poder 
real izar una explotación ef iciente de su principal  
recurso (el viento) a los efectos de lograr niveles 
adecuados en cuanto a la relación del costo de la 
inversión para real izar la explotación y el beneficio 
obtenido en cuanto a la capacidad de energía 
producida.   En este sentido, un gran número de 
factores  deberán ser considerados al momento de 
diseñar una estrategia que genere importantes 
beneficios a un costo razonable. Por ejemplo, 
factores como la intensidad y regularidad del viento, 
las características topográf icas de la región en donde 
se instalará el parque, tipo y cantidad de máquinas 
eól icas (aerogeneradores), y su respectiva 
distribución, entre muchos otros factores.  
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Desde un punto de vista global y vinculado con la 
presente propuesta, podemos diferenciar varias 
etapas en el  desarrol lo de un plan de explotación 
eól ica:  

a) Recolección de datos sobre las 
características del viento (mediciones a través de 
veletas y anemómetros). Esta etapa también implica 
la def inición de una estrategia adecuada para la 
selección de la ubicación y tipo de los equipos de 
medición a uti l izar en función de al menos, los 
siguientes aspectos: velocidad media y máxima del 
viento, distribución de frecuencias en las diferentes 
direcciones, variación del viento con respecto a la 
al tura y posición, estadística de ráfagas, etc. 
[Escudero 2003] . 

b) Inferencia de posibles modelos del 
comportamiento del viento según los datos 
recolectados. En este caso, el estudio se puede 
complementar con aproximaciones basadas en la 
distribución de Weibul l [Weibull  1951]  la cual 
puede ser usada para caracterizar los datos asociados 
a la velocidad del viento.   

c) Determinación del número y distribución 
óptima de las máquinas eól icas en lo que se 
denomina conformación del parque eól ico o  “wind 
farm”. M ás precisamente, un parque eól ico es una 
agrupación de máquinas eól icas o aerogeneradores, 
usadas para producir energía eléctrica y las cuales se 
distribuyen sobre una región generalmente extensa. 

d) Uso de los modelos encontrados para 
real izar predicciones sobre el comportamiento del 
viento y por lo tanto, lograr un uso más 
ef icientemente del equipamiento instalado. 

Los  puntos a), b) y d) se enmarcan, dentro de 
nuestra propuesta, en el contexto del proceso 
conocido como  K DD (Knowledge Discovering in 
Databases). Si bien el  término KDD fue uti l izado 
originalmente sobre datos almacenados en bases de 
datos, hoy en día,  se lo considera un proceso que 
permi te la extracción automática de conocimiento a 
partir de volúmenes de datos estadísticamente 
signif icativos (no necesariamente almacenados en 
bases de datos tradicionales o estructurados).  

La minería de datos consti tuye el núcleo del anál isis 
intel igente de los datos y  ha recibido un gran 
impulso en los últimos tiempos motivado por 
distintas causas: i ) el  desarrol lo de algori tmos 
ef icientes y robustos para el procesamiento de 
grandes volúmenes de datos, i i ) un poder 
computacional más barato que permite uti l izar 
métodos computacionalmente intensivos, y i i i ) las 
ventajas comerciales y científ icas que han brindado 
este tipo de técnicas en las más diversas áreas. Entre 
las áreas donde han sido uti l izadas  exi tosamente las 
técnicas de  minería de datos podemos mencionar 
distintas apl icaciones f inancieras y bancarias, 
análisis de mercado, seguros y salud privada, 

educación, procesos industriales, medicina, biología, 
bioingeniería, telecomunicaciones, Internet, turismo, 
deportes, etc.  

Es importante di ferenciar en la minería de datos, el  
tipo de tareas que se suelen abordar y las técnicas 
uti l izadas en cada caso. Como ejemplos de tareas 
generales, se pueden mencionar el  aprendizaje de 
conceptos, clasi f icación, categorización, regresión, 
agrupamiento (o clustering),  correlaciones y análisis 
de asociación. Estas tareas pueden ser abordadas 
mediante distintos métodos o técnicas que suelen 
adaptarse mejor de acuerdo a la tarea sobre la cual se 
trabajará. Entre las técnicas más conocidas se puede 
mencionar el  aprendizaje de reglas de clasif icación, 
reglas de asociación, reglas relacionales, reglas 
difusas, árboles de decisión (y regresión), 
ecuaciones de regresión, redes neuronales, 
metaheurísticas, etc. [Witten 1999] , [Witten 2005] , 
[Orallo et al . 2003] . En términos generales, el  
anál isis intel igente de datos surge como una 
necesidad  para dar respuesta a las l imitaciones que 
exhiben hoy en día las técnicas tradicionales de 
anál isis e interpretación manual de los datos.  

Actualmente,  l levar a cabo un análisis manual de 
los datos se torna impráctico si  se consideran los 
grandes volúmenes de información originados desde 
distintas fuentes: registro automático de 
transacciones comerciales, actividades desarrolladas 
en Internet, disponibil idad on-line de resultados 
experimentales y mediciones científ icas (velocidad y 
dirección del viento en distintas horas del día), etc. 

En el contexto de construcción y mantenimiento de 
plantas productoras de energía, es indudable que a 
medida que los costos de los equipos para captura de 
diversos datos disminuyen y por ende se expande su 
uti l ización, la cantidad de datos recolectados se 
incrementa proporcionalmente. En la actualidad 
existe un término (Energy Data Mining), que 
identi f ica a todos aquel los procesos de búsqueda 
automática en grandes volúmenes de datos, 
derivados de observaciones vinculadas a plantas 
productoras de energía, que intentan descubrir 
patrones ocultos, correlaciones entre di ferentes 
atributos y modos operacionales sostenidos. Por lo 
tanto, tareas típicas de minería de datos, tal como 
clustering, regresión, clasi f icación, reglas de 
asociación, etc., pueden ser apl icadas sobre esos 
datos que ayuden a la toma de decisiones para un 
adecuado diseño  y/o funcionamiento de una planta 
productora de energía. En el caso de la energía 
eól ica y desde la perspectiva del proyecto propuesto, 
estamos ante al  siguiente situación: por un lado, es 
importante tratar de ajustar los modelos del  
comportamiento del  viento en ciertas regiones de la 
Patagonia, a través del anál isis de datos que 
permitan, describir o explicar el  comportamiento de 
los datos; y por otro lado, poder real izar ciertas 
predicciones para mejorar el  aprovechamiento de los 
recursos disponibles cuando la planta se encuentre 
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en proceso de producción. 
(http://www.osdpd.noaa.gov/ml/index.html).  

Sin embargo, existen otras decisiones importantes 
antes de poner en funcionamiento un parque eólico 
de manera tal que pueda aprovechar al  máximo las 
condiciones cl imáticas (comportamiento del viento 
en la zona elegida). En este caso, es de vital  
importancia la distribución de las máquinas eólicas, 
ya que este tipo de decisiones no son tan simples (es 
decir, no se trata solamente de distribuir 
aerogeneradores en una región ventosa). Cabe 
aclarar, que hay otro aspecto de fundamental 
importancia (fuera del  alcance de nuestra propuesta) 
vinculado al tipo y diseño de los aerogeneradores a 
ser usados en la instalación. 

Un proyecto bien encarado para la explotación 
eól ica debe cuidadosamente def inir la locación en 
donde se ubicarán las máquinas eól icas 
considerando, entre otras cosas, dirección y 
velocidad del viento en conjunción con otros 
aspectos específ icos como por ejemplo, tener en 
cuenta que la velocidad del viento se incrementa con 
la alti tud en regiones abiertas y que los si tios más 
adecuados son aquel los en la cima de cerros l isos y 
redondeados, en praderas y l íneas costeras abiertas o 
entre montañas cercanas. En este último caso, por la 
posibil idad de la ocurrencia del efecto “ embudo” . 

Claramente, el problema de la distribución de las 
máquinas eól icas puede ser representado como un 
problema de optimización en donde la función 
objetivo podría representar la energía eléctrica 
producida (un problema de maximización de 
benef icios). Siendo éste además, un problema de alta 
complej idad, puede existir más de un objetivo a 
optimizar e inclusive varias restricciones (l ineales y 
no-l ineales) asociadas al problema.  En este sentido, 
diversas propuestas han sido consideradas para 
resolver el  problema de distribución de las máquinas 
eól icas según las características de la función 
objetivo y la existencia de restricciones [Donovan 
2005] , [Donovan 2007] , [Donovan 2008] , [El iknton 
2008] . 

Sin embargo, hay si tuaciones en que los métodos 
tradicionales están l imitados en su apl icación, y por 
ende los enfoques metaheurísticos se presentan 
como una alternativa altamente viable, no sólo por 
su robustez y f lexibi l idad, sino por la cal idad de los 
resultados encontrados en tiempos razonables [M ora 
et al. 2006] , [M ora et al . 2007a] , [M ora et al . 
2007b] , [Grady et al . 2005] .  M ás precisamente, las 
metaheurísticas proveen de un marco general que 
permi te crear nuevos híbridos a través de la 
combinación de conceptos derivados de: heurísticas 
clásicas, intel igencia arti f icial , evolución biológica, 
sistemas naturales, mecánica estadística, etc. Esta 
famil ia de enfoques incluyen, pero no están 
limitados, a algoritmos evolutivos (AEs), 
optimización basada en colonia de hormigas (A CO), 

búsqueda local, búsqueda local guiada, búsqueda 
local i terada, simulated annealing (SA), tabu search 
(TS), scatter search (SS), greedy randomized 
adaptive search process (GRASP), redes neuronales, 
etc. [Glover et al. 2003] . En su evolución, estos 
métodos han incorporado diferentes estrategias para 
evitar la convergencia a óptimos locales, 
especialmente en espacios de búsqueda complejos. 
En la actual idad es indiscutible el  gran impacto que 
el desarrol lo de las metaheurísticas ha tenido en 
muchos campos de aplicación, tanto en el ámbito 
académico como en problemas del  mundo real.  
Además, varias de las metaheurísticas mencionadas 
anteriormente se caracterizan por ser poblacionales y 
por l levar a cabo un proceso de búsqueda altamente 
distribuido. Esto, en términos de mejoras en la 
ef iciencia computacional, ha derivado en desarrol los 
de modelos y algori tmos paralelos, que no sólo se 
traduce en el aprovechamiento de las capacidades de 
cómputo existentes en la actual idad, sino que 
además, un incremento en la calidad de los 
resultados esperados [JH 2002] , [A lba 2005] . 

En síntesis, el  presente proyecto tiene dos objetivos 
principales, uno de el los, destinado a la aplicación 
de técnicas de minería de datos para el análisis 
inteligente de datos obtenidos a través de diversas 
mediciones in situ (provistas por di ferentes fuentes), 
que permitan inferir modelos descriptivos y 
predictivos del comportamiento del viento. La otra 
parte, orientada a la investigación y desarrol lo de 
metaheurísticas (versiones seriales y paralelas), para 
resolver uno de los problemas claves (distribución) 
asociados al proceso de instalación de 
aerogeneradores en un parque eól ico. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

De lo anterior, se desprenden en detalle las 
siguientes l íneas temáticas específ icas: 

A .1) Organización de los datos provenientes de 
mediciones in situ (de la región patagónica o de 
otras fuentes disponibles para uso de la comunidad 
científ ica). 

A .2) Aplicación de técnicas de M inería de Datos 
(tareas descriptivas y predictivas). 

B.1) Investigación, desarrollo y aplicación de 
M etaheurísticas para la distribución ef iciente de los 
aerogeneradores o máquinas eól icas. 

B.2) Paralel ización de las M etaheurísticas 
desarrol ladas (aprovechamiento de sus 
características inherentes para acelerar el  proceso de 
búsqueda y mejorar la cal idad de las soluciones). 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Avance del conocimiento científico en el área. 
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A partir de los objetivos planteados, se espera lograr 
un importante avance en conocimiento en el área de 
apl icación de técnicas de minería de datos en el 
ámbito de explotación de energía eól ica. Además, se 
espera lograr un desarrol lo de algoritmos avanzados 
basados en intel igencia computacional para 
distribución de aerogeneradores considerando 
situaciones próximas a la real idad dado el contexto 
geográfico y de trabajo del grupo de investigación.  

Es importante destacar además, la consolidación del 
grupo en este campo de investigación a nivel 
regional, nacional e internacional a través de sus 
propios desarrol los y de la interacción en progreso 
con  grupos de otras Universidades, en particular con 
el grupo del LIDIC de la Universidad Nacional de 
San Luis con el cual este grupo mantiene una 
estrecha relación de colaboración con perspectivas 
de consolidación hacia el futuro. Específ icamente el 
Dr. Guil lermo Leguizamón que of iciará como asesor 
científ ico externo del Proyecto con la posibi lidad de 
real izar visitas periódicas a la Unidad Académica 
Caleta Olivia.  

Contribución al desarrollo socioeconómico del país, 
región, provincia, etc. 

Existen posibi l idades concretas de transferencia 
directa o indirecta de los resultados, dada la 
apl icabi lidad de los métodos a estudiar, a 
insti tuciones y/o empresas del medio que necesiten 
estudiar y resolver determinados problemas 
vinculados al aprovechamiento de la energía eólica.  

Más importante aún, el presente proyecto se 
desarrol lará en un contexto geográfico altamente 
benef icioso dada la existencia de planes concretos de 
explotación de energía eól ica en la región, como 
también la existencia de grupos de investigación 
vinculados a la temática, con los cuales se pueden 
real izar intercambios de gran uti l idad e impacto 
entre los grupos involucrados.  

  
   4. FORMACION RECURSOS HUMANOS 

Dos de los integrantes, están actualmente real izando 
sus estudios de postgrado (Doctorado), que iniciaron 
en Noviembre de 2008, en la Universidad de M álaga 
bajo la dirección del Dr. Anrique A lba, para real izar 
estudios sobre M odelos y A lgoritmos Paralelos en el 
ámbito de M etaheurísticas.  

Un integrante está desarrol lando su Tesis de 
Maestría estimando su defensa para mediados de 
2009, en la Universidad Nacional de San Luis bajo 
la dirección del Dr. Guil lermo Leguizamón. 

Dos integrantes, han comenzado a definir su plan de 
tesis en temas afines a los propuestos en el proyecto, 
y han comenzado a realizar cursos de postgrado 
como parte inicial de sus tareas para def inir su plan. 
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complejos de protéınas usando agentes inteligentes que
aprenden usando técnicas de sistemas inmunológicos

artificiales

Cristian S. Rocha
Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Nuevas Tecnoloǵıas (LIDeNTec),
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Contexto

La ANSES, coordinada por la GSyT, bus-
ca explotar sus recursos computacionales no
aprovechados fuera del horario laboral en
benef́ıcio de otras instituciones que los requier-
an. En este contexto inició un convenio mar-
co con el Hospital Italiano (HI) para desarrol-
lar herramientas de bioinformática que puedan
ejecutarse bajo éstas restricciones.

El LIDeNTec, dentro de este convenio, de-
cidió aplicar técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) de fácil paralelización, como son los
Agentes Inteligentes (AI), para resolver el
problema de inferir estructuras de complejos
de protéınas.

Resumen

En este trabajo se propone una técnica orig-
inal del área de la inmunobioloǵıa para pre-
decir las estructuras tridimensionales de com-
plejos de protéınas - macromoléculas confor-
madas por dos o más protéınas encastradas
para cumplir una función metabólica o estruc-
tual de la célula. La inmunobioloǵıa describe
las técnicas usadas por el sistema inmune de los
vertebrados para identificar patógenos. Esas
mismas técnicas fueron recogidas por la IA

para resolver problemas de clasificación. El tra-
bajo recoge la capacidad innata del Sistema
Inmunológico (SI) natural para aprender la ge-
ométŕıa de las moléculas, pero no para identi-
ficar cuerpos extraños, sino con el objetivo de
reconstruir complejos de protéınas comparan-
do las geometŕıas aprendidas.

Palabras claves : reconstrucción de comple-
jos, docking de protéınas, interacción protéına-
protéına, agentes inteligentes, sistema in-
munológico artificial.

1. Introducción

Muchos de los procesos biológicos requieren
conocer la estructura tridimensional de com-
plejos macromoleculares. Conocer la informa-
ción estructural de dichos complejos puede
ayudar a desarrollar nuevos compuestos far-
macéuticos. Sin embargo los estudios crista-
lográficos y de Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) siguen una visión reduccionista donde
las unidades de los complejos son más estudi-
adas que los mismos complejos. Esto se refleja
en la base de datos de protéınas Protein Da-
ta Bank (PDB) donde existen una discrepan-
cia en el número de unidades de protéınas (c.
3000) con respecto al número de complejos (c.
300).[7]
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Es por ello que hay una fuerte necesidad
de algoritmos de predicción de estructuras de
complejos usando únicamente las coordenadas
espaciales de los átomos de las protéınas que
los componen. [7]

Existen diversas estrategias donde los al-
goritmos actuales se especializan: reconstruir
complejos conocidos (bounded docking), y re-
construir complejos desconocidos (unbounded
docking). En el primer caso existen técnicas
que pueden recorrer todo el espacio de solu-
ciones en un tiempo aceptable, mientras que
la segunda, al requerir flexibilidad de los cuer-
pos involucrados, la cantidad de dimensiones
y el tamaño del espacio de solución hacen al
problema de muy dif́ıcil solución.[6]

En la bioloǵıa de los vertebrados existe un
sistema capaz de recorrer el espacio de solu-
ciones en forma heuŕıstica y eficientemente:
el Sistema Inmunológico (SI). Éste utiliza
anticuerpos, protéınas generadas por células
plasmáticas, con el objetivo de identificar sus-
tancias ant́ıgenas. Cada anticuerpo tiene una
única estructura que le permite unirse de for-
ma espećıfica a un único ant́ıgeno.[8]

La compleja heuŕıstica del SI fue simplifica-
da y descrita por Dasgupta [3] para su uso en la
computación como una técnica de Aprendiza-
je Automático (AA). De los diferentes niveles
de complejidad detallados por Dasgupta [3],
la teoŕıa de redes inmunológicas se asociasa
fácilmente con lo que se conoce como Agentes
Inteligentes (AI) descripto por Fyfe and Jain
[5].

En este trabajo se propone resolver el prob-
lema de predicción de estructuras de complejos
usando redes de AI que aprenden, a través de
un Sistema Inmune Artificial (SIA) , la super-
ficie de la estructura de la protéına y su com-
plementario. Toda la información recolectada
se usa en un segundo paso para identificar las
regiones de unión que permiten determinar el
conjunto de complejos más probables de en-
contrar en la naturaleza.

Figura 1: Parches identificados en complejos
inhibidores de proteasas. Una de las potéınas
del complejo tiene coloreada en la superf́ıcie
los parches, la otra está representada por su
backbone. Las protéınas listadas pueden en-
contrarse en PDB como A: 2pct, B: 1toc y
C:1dan [2]

2. Lineas de Investigación

y Desarrollo

La superf́ıcie geométrica que quiere recono-
cerse se la conoce como Superf́ıcie Accesible al
Solvente (SAS). [9] Esta superf́ıcie es la fron-
tera f́ısica entre las moléculas del solvente y
la molécula en śı. Esta superf́ıcie no tiene una
topolóǵıa única y puede variar según la flexi-
bilidad de la molécula. Por ello es vital estu-
diar caracteŕısticas, aunque sean parciales, de
estas superf́ıcies para poder identificar la inter-
acción entre los cuerpos, y aśı predecir mejor
la estructura de los complejos.

Chakrabarti and Janin [2] logro identificar
parches de unión de aproximadamente 800Ȧ2

(ver figura 1). Cada parche tiene un anillo de
átomos accesibles al solvente y un núcleo de
átomos no accesibles. Gracias a esta descrip-
ción podemos definir lo que para nuestro SIA
es un anticuerpo y un ant́ıgeno.
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Definición 1 Un anticuerpo es una malla
Ai ∈ <3 i ∈ [0, l] capaz de envolver una re-
gion de la SAS de aproximadamente 800A2 con
un cierto grado de tolerancia t.

Definición 2 Un ant́ıgeno es una superf́ıcie
Āi ∈ <3 i ∈ [0, n] que representa la SAS de
la protéına.

Vease que la tolerancia t es el parámetro
de flexibilidad de la afinidad a los ant́ıgenos.
Cuando t tiende a cero, el anticuerpo es af́ın
a un conjunto menor de protéınas. El valor de
t, que consideramos biológicamente correcto es
de 1,7Ȧ, el diámetro promedio de la molécula
de agua.[9]

Para seleccionar nuestra lista de anticuerpos
usamos el algoritmo Conalg (Clonación) [4]:

1. Generar una población aleatoria de antic-
uerpos

2. Presentación a los ant́ıgenos

a) Evaluación de afinidad

b) Selección de clones y expansión

c) Maduración de la afinidad

d) Reemplazar anticuerpos con otros
generados

3. Ciclar el paso 2 hasta que se cumpla la
guarda de parada.

Aunque nuestra SIA generá n anticuerpos
aleatoreamente, requerimos de superf́ıcies ini-
ciales. Dos estrategias válidas para definirlas
son:

Si la muestra de aprendizaje es un conjun-
to de complejos conocidos, las superf́ıcies
iniciales son los parches descriptos por
Chakrabarti and Janin [2]. Por ejemplo,
si tomamos los complejos de la figura 1 se
usarán los 6 parches identificados.

Si la muestra de aprendizaje es un con-
junto de protéınas se toma una parte de
la superf́ıcie accesible al solvente.

A cada instancia de la nueva población
se le incrementa un valor aleatorio Ii ∈
<3 i ∈ [0, l] para generar la próxima gen-
eración de anticuerpos. Para que las instan-
cias sean aprobadas hay que verificar que la
superf́ıcie no exceda los 800Ȧ.

La evaluación de la afinidad de los anticuer-
pos usa la técnica de correlación para la prede-
cir el docking [10]. Este algoritmo tiene la ven-
taja de ser exhaustivo y rápido para instancias
pequeñas de datos. El resultado es una lista
de configuraciones con su correspondiente pun-
tuación dada por correlacionar el anticuerpo
con el ant́ıgeno. La mejor puntuación es defini-
da como la afinidad del anticuerpo al ant́ıgeno.

Del conjunto de anticuerpos generados y pre-
sentados, solo se eligirán m de mejor afinidad
que se incluirán en el conjunto de anticuerpos
ya elegidos. Aleatoreamente se eleminarán al-
gunos y se quedarán con un conjunto reducido
a m anticuerpos.

Es fácil de observar que este sistema de
aprendizaje sesga su elección de anticuerpos a
los cuerpos que les fueran presentados. Es por
ello que se requiere de un sistema que flexibil-
ice lo aprendido, distribuyendo el conocimiento
entre varios generadores de anticuerpos. Estos
generadores son AI.

Definición 3 Los Agente Inmunes son AI que
actuan como repositorios y generadores de an-
ticuerpos.

Estos agentes inmunes actúan individual-
mente para seleccionar los anticuerpos más
afines para un determinado conjunto de
ant́ıgenos, y actúan en conjunto para determi-
nar probable interacción entre protéınas. En la
figura 2 se presenta un diagrama de proceso de
un agente donde se describe el aprendizaje y la
comunicación con otros agentes.

Para identificar si dos anticuerpos son com-
plementarios se usa la técnica de correlación
descripta anteriormente.
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Figura 2: Diagrama de proceso de un agente
inmune

3. Resultados

Obtenidos/Esperados

Este trabajo se concentra en la utilización
de técnicas de AA en el área de Bioinformática
Estructural (BE). El desarrollo de estas técni-
cas están sujetas a no solo al estudio computa-
cional de los algoritmos, sino también a pau-
sibles interpretaciones biológicas, permitiendo
un intercambio de conceptos e ideas entre am-
bas áreas. Al ser un modelo teórico prelimi-
nar solo se aproximó desde el punto de vista
computacional. En una segunda etapa esper-
amos un contanste intercambio entre expertos
de Microbioloǵıa, Bioqúımica, F́ısica y Com-
putación.

El resultado obtenido es una reducción co-
herente del problema de predicción de estruc-
turas de complejos al problema de identifi-
cación de ant́ıgenos que se describe en los SIA.

Esta aproximación deja abierta la discusión
sobre la utilidad de técnicas de AA en el área
de la BE, ya que en una exhaustiva búsqueda
bibliográfica no se han encontrado una solución
proveniente de esa área.

Se espera poder implementar los algoritmos
a la brevedad y testear los resultados usando
los datos descriptos por Andrusier et˜al. [1] co-
mo fuente de aprendizaje. Aunque la muestra

está acotada a un conjunto reducido de com-
plejos, sesgados a la facilidad de cristalización
de las macromolécula, se espera conseguir un
comportamiento aproximado al del Sistema In-
mune Natural y aśı comparar resultados artifi-
ciales con resultados biológicos ya conocidos.

4. Formación de Recursos

Humanos

El siguiente trabajo se desarrollará con la
participación de los grupos de Bioinformática
del Instituto de Ciencias Básicas y Medicina
Experimental (ICBME) del Hospital Italiano
(HI), el grupo de Bioinformática Estruc-
tural del Departamento de Qúımica Biológica
(DQB) y el grupos de Imágenes del Depar-
tamento de Computación (DC) ambos de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
(FCEyN) de la Universidad de Buenos Aires
(UBA), el grupo de Bioinformática del Centro
de Estudio e Investigación (CEeI) de la Univer-
sidad Nacional de Quilmes (UNQ) y los gru-
pos de Centro de Tecnoloǵıa Médica (CTM) y
Análisis Matemático de Imágenes (AMI) de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canarias
(ULPGC), bajo la coordinación del Labora-
torio de Investigación y Desarrollo de Nuevas
Tecnoloǵıas (LIDeNTec).

Existe un gran interés de desarrollar la idea,
prestar recurso y delinear aquellos experimen-
tos que permitan un estudio exahustivo de esta
técnica en casos reales. Es por ellos que cada
grupo tomará una parte del trabajo y los de-
sarrollará bajo un marco de tesis de grado.
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CONTEXTO
Esta línea de investigación se encuadra dentro de los 
lineamientos  del  Proyecto  de  Investigación 
“Representación de Conocimiento, Argumentación y  
Apoyo  para  la  toma  de  Decisiones”,  del 
Departamento  de  Ciencias  e  Ingeniería  de  la 
Computación de la Universidad Nacional del Sur.  

                               RESUMEN
Los  Sistemas  de  Inteligencia  Artificial  en  Tiempo 
Real son sistemas que interactúan en forma continua 
con el entorno, tratan con información incompleta, 
gestionan  eventos  sincrónicos  y  asincrónicos  y 
garantizan  respuestas  en  tiempos  establecidos.  En 
esta línea de investigación se estudia la aplicación de 
sistemas  de  razonamiento  rebatible  a  juegos 
estratégicos,  principalmente  aquellos  digitales  con 
buen grado de interactividad como los de simulación 
en tiempo real.
Palabras  clave: inteligencia  artificial,  juegos,  
agentes, toma de decisiones.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de programas capaces de jugar juegos 
compitiendo con los humanos ha sido una costumbre 
en  Inteligencia  Artificial,  problablemente  desde 
1950 cuando Claude Shannon  propuso una forma de 
programar las computadoras para jugar ajedrez [1]. 
Con el transcurso de los años se han agregado otras 
alternativas atractivas, como las damas, el bridge, el 
backgammon,  y  hasta  crucigramas.  Los  juegos  se 
han convertido en un campo de estudio por sí mismo 
dentro  de  la  Inteligencia  Artificial,  especialmente 
aquellos  que  demandan  comportamientos 
estratégicos.  Existe actualmente un interés especial 
en esta disciplina, debido en parte a la popularidad 
masiva de los juegos interactivos digitales.
El  desarrollo  de  juegos  de  entretenimiento 
interactivo  digital  es  una  de las  áreas  más activas 
dentro  de  la  industria  del  software.  Se  producen 
anualmente  cientos  de  juegos  para  satisfacer  una 
audiencia  exigente  en  un  mercado  altamente 
competitivo,  lo  que  obliga  a  los  desarrolladores  a 
utilizar  los  últimos  avances  tecnológicos.  Esta 
industria  es  multidisciplinaria,  destacándose  la 
computación  gráfica,   la  ingeniería  de software  y, 
con mayor fuerza en los últimos años, la inteligencia 
artificial. 

Actualmente  existen  nuevos  congresos  y 
conferencias sobre Inteligencia Artificial aplicada a 
los juegos, que pretenden fomentar el diálogo entre 
los investigadores  y los desarrolladores  en pos del 
interés  común  de  los  desafíos  interactivos.  Por 
ejemplo, la AAAI (Association for the Advancement  
of  Artificial  Intelligence)  organiza  la  Conferencia 
AIIDE  -  Artificial  Intelligence  and  Interactive 
Digital  Entertainment como  punto  de  interacción 
entre la industria y la academia.
Los  juegos  interactivos  digitales  son  campo  de 
interés  para  diversas  áreas  de  investigación  en 
Inteligencia Artificial, entre ellas el razonamiento de 
sentido  común,  la  planificación,  el  modelado 
cognoscitivo,  el  razonamiento espacial  y temporal, 
el  modelado  del  oponente  y  el  aprendizaje 
automatizado  [3,5,6,7].  La  problemática  de  la 
automatización  del  comportamiento  inteligente  es 
constante  en  los  juegos  y  motiva  la  investigación 
científica y tecnológica.

En  respuesta  a  las  motivaciones  industriales  y 
científicas,  han surgido desde el mundo académico 
una  serie  de  competencias  de  juegos  destinadas  a 
aplicar técnicas de Inteligencia Artificial de diversa 
índole. Esto permite que cada investigador, con sus 
formalismos y tecnología particular, puede aplicarla 
a  resolver  un  problema  concreto:  ganar  un 
determinado juego bajo reglas específicas.  Existe un 
interés profundo en el desarrollo de agentes que son 
capaces  de  desenvolverse  en  forma  inteligente  en 
escenarios dinámicos como los juegos de estrategia, 
porque básicamente son el punto de partida para la 
aplicación  de  nuevas  tecnologías  a  dominios  más 
amplios, como la robótica, la toma de decisiones y la 
simulación  computacional.  Actualmente  existen 
varias  competencias,  como  las  Open  Real  Time 
Strategy Competition, basado  en  un  juego  de 
simulación  y  estrategia  en  tiempo  real  organizado 
por la Universidad de Alberta, o la AAAI Computer  
Poker  Competition, donde  agentes  inteligentes 
procuran elaborar y seguir estrategias para jugar al 
póker  en diversas  modalidades.  La  AAAI también 
organiza  General  Game  Contest,  donde  las  reglas 
son  presentadas  al  momento  de  la  partida,  y  el 
agente  inteligente  debe  comprenderlas  y  jugar  de 
manera inteligente.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO

El objetivo general de esta línea de investigación es 
estudiar  técnicas  para  la  construcción   de  agentes 
inteligentes  para  el  desenvolvimiento  en  juegos 
interactivos  digitales  que  requieren  planes 
estratégicos para alcanzar determinadas metas. Son 
buenos  ejemplos  de juegos  aquellos  planteados  en 
las  competencias  académicas  mencionadas 
anteriormente.  Los  agentes  deben  ser  tales  que  la 
toma de decisiones, la planificación de acciones y el 
aprendizaje ocurran bajo restricciones de tiempo y/o 
espacio  críticas.   Deben  observar  ciertas  reglas  y 
actuar  en  forma  competitiva  o  cooperativa  para 
alcanzar objetivos prefijados.  Además, el factor  de 
interactividad  con  el  usuario  requiere 
comportamiento  dinámico  y  adaptativo.   Estamos 
especialmente interesados en el uso de formalismos 
de  razonamiento  rebatible  para  la  toma  de 
decisiones. 
Básicamente existen dos tipos de juegos dinámicos 
que  son  exitosos  comercialmente  y  demandan 
mayores  innovaciones  tecnológicas  en  Inteligencia 
Artificial.  Ellos  son los juegos de  estrategia y  los 
juegos de inmersión.

Juegos de estrategia

Los  juegos  digitales  son  un  escenario  adecuado  y 
moderno para el desarrollo en inteligencia artificial 
en  tiempo  real.   Entre  ellos  son  interesantes  los 
juegos  de  estrategia,  que  pueden  presentarse  bajo 
dos modalidades:

• estrategia  en  tiempo  real,  en  donde  los 
jugadores  realizan  acciones  de  manera 
simultánea,

• estrategia  por  turnos,  donde  los  jugadores 
realizan acciones de manera alternada.

Las  dos  modalidades  pueden  presentarse  como 
juegos abstractos,  sin temática  específica  asociada 
en el mundo real (por ejemplo, el ajedrez), o como 
juegos de simulación donde se recrea una situación 
realista, con la mecánica del dinamismo del mundo 
real.  En  general,  es  frecuente  que  los  juegos 
abstractos  sean  por  turnos  mientras  que  lo  de 
simulación  funcionen  en  tiempo  real.  En  estos 
últimos  el  tiempo  invertido  para  la  toma  de 
decisiones  es  limitado,  pues  diversas  acciones 
estarán ocurriendo en forma simultánea y el estado 
del mundo cambia continuamente.  En los juegos de 
simulación  digitales,  más  conocidos  como  RTS 
(Real  Time  Strategy)  se  modela  un  terreno  con 
diversos  obstáculos  y  recursos  económicos  que 
deben ser administrados correctamente. Esto lo hace 
particularmente interesante para la investigación en 
Inteligencia  Artificial  por  la  riqueza  de  los 
problemas a resolver [2]. 
Por lo general,  en los juegos abstractos  el  jugador 
puede  tener  un  conocimiento  completo  de  lo  que 

ocurre en el escenario, mientras que en los juegos de 
simulación  esa  información  es  limitada.  Por 
ejemplo,  parte  del  escenario  está  oculto  y 
permanecerá así a menos que diversas acciones sean 
tomadas para revelar su contenido. Un buen ejemplo 
de plataforma que implementa un juego de estrategia 
en tiempo real  es la antes  mencionada  Open Real  
Time Strategy – ORTS, desarrollada exclusivamente 
para la investigación científica [8].

Juegos de inmersión en primera persona

Otro tipo de juegos  que resulta  de interés  son los 
denominados  Juegos  en  Primera  Persona  (First-
person  shooters,  o  simplemente  FPS).  En  estos 
juegos la perspectiva del jugador en primera persona 
da  un  efecto  de  inmersión  completa  en  el  juego. 
Aquí  la  visibilidad  del  escenario  es  limitada  a  la 
posición específica del jugador y a su punto de vista. 
El  aspecto  interesante  en este  modelo de juego  es 
que el jugador no es omnipresente como en los de 
tablero,  sino que posee  un conocimiento  parcial  y 
altamente  volátil  del  escenario  y  del  oponente.  El 
conocimiento  depende  de  la  perspectiva  sensorial 
según la ubicación del  jugador.   Además, los FPS 
son generalmente juegos que buscan el mayor nivel 
de  realismo  gráfico  y  físico  de  los  escenarios 
simulados,  lo  que  resulta  un  atractivo  para  el 
modelado de agentes inteligentes. 

Desarrollo de clientes

Como es  de suponer,  la  mayoría  de los productos 
son  comerciales  y  con  restricciones  de  uso  por 
derechos de copia y secreto industrial.  Sin embargo, 
algunas  aplicaciones  han  sido  liberadas  y 
modificadas,  o  directamente  creadas  para  la 
investigación científica. Generalmente se organizan 
en  una  arquitectura  cliente-servidor,  donde  el 
servidor simula un escenario de juego y el  cliente 
observa  el  escenario,  decide  sus  acciones  y  las 
ejecuta por medio del servidor. Esa es la arquitectura 
de la plataforma ORTS (Universidad  de Alberta) y 
de  la  AAAI  Poker  Competition,  en  diferentes 
versiones. Existe también una adaptación del juego 
FPS  comercial  Unreal  Tournament que  permite 
agregar clientes inteligentes (denominados bots) en 
la modalidad multijugador, con la particularidad de 
ofrecer  libertad  en  la  implementación  de  dichos 
clientes.  Es  decir,  pueden codificarse  en  lenguajes 
como Java o Prolog, pues la comunicación con los 
servidores  del  juego  es  por  medio  de  protocolos 
específicos.  Existen  algunas  librerías  que  facilitan 
esta comunicación, como Gamebots [9] 
En el año 2008 en el LIDIA se construyó un cliente 
inteligente  para  la  competencia  ORTS  en  su 
Categoría  2.   Aquí  se  simula  un  escenario  con 
montañas y obstáculos naturales, donde cada jugador 
posee  cinco  bases  (edificios)  y  cincuenta  tanques 
que  pueden  moverse  y  atacar  bajo  órdenes,  en 

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes 147



tiempo real.  Con ellos cada  jugador  debe eliminar 
las bases del oponente. La estrategia utilizada en esta 
ocasión  se  basa  en  una  implementación  de 
pathfinding para formaciones  de unidades (tanques 
en este caso) con una política de movimientos ante 
enfrentamientos  con  adversarios.   Esta  primera 
experiencia  fué  altamente  positiva  y  se  espera 
avanzar en categorías más complejas. 
También se planea participar en las competencias de 
póker  de  la  AAAI,  con  clientes  que  ya  están  en 
desarrollo.  Existe actualmente una implementación 
parcial  sobre  una  versión  restringida  del  Texas 
Hold'em Poker, que utiliza algoritmos genéticos para 
la  determinación  de  las  apuestas  y  la  toma  de 
decisiones.
Estos  primeros  pasos  permiten  comprender  la 
complejidad inherente de cada ambiente de juego, lo 
que  facilita  desarrollos  futuros.  Nuestro  interés 
primario,  fundamentalmente,  es  la  aplicación  de 
formalismos  de  razonamiento  rebatible  en  estos 
escenarios.

El rol del razonamiento rebatible

Como afirmamos anteriormente, el hilo conductor de 
la línea de investigación en las diversas  gamas  de 
juegos  es  la  utilización  de  mecanismos  de 
razonamiento  rebatible.   En  este  contexto  es  de 
especial  interés  el  uso de argumentación rebatible, 
que  constituye  gran  parte  de  los  desarrollos 
científicos  y  técnicos  del  Laboratorio  de 
Investigación y Desarrollo en Inteligencia Artificial. 
La argumentación rebatible [4] es un mecanismo de 
razonamiento no monótono en donde la aceptación o 
el  rechazo  de  una  proposición  dependen  de  un 
análisis entre argumentos a favor y en contra de esa 
proposición. Usualmente es utilizada bajo diferentes 
formalizaciones  para  capturar  aspectos  del 
razonamiento del sentido común y la representación 
de  información  incompleta  y  potencialmente 
inconsistente.   En  el  Laboratorio  LIDIA  de  la 
Universidad  Nacional  del  Sur  se  han  desarrollado 
varios formalismos de argumentación, en diferentes 
niveles.  Existe  principalmente  una  implementación 
concreta de una plataforma para la Programación en 
Lógica Rebatible (conocido por sus siglas en inglés 
DeLP,  Defeasible  Logic  Programming)  que  puede 
usarse para la elaboración de agentes inteligentes. Se 
ha explorado levemente la integración de DeLP en 
una arquitectura BDI, aunque no en el área de juegos 
estratégicos.  Más  aún,  existen  otros  modelos 
cognoscitivos  para  los  cuales  la  integración  con 
DeLP  no  ha  sido  estudiada  todavía.  Existe  en 
nuestro  Laboratorio  también  un  gran  desarrollo 
sobre  semántica  de  argumentación,  basada  en 
formalismos  abstractos,  como  los  Sistemas 
Argumentativos  Extendidos  (Extended 
Argumentation  Framework)  o  más  recientemente 
los  Sistemas Argumentativos  de Ataques  Variados 
(Varied-Strength  Attacks).  Estos  estudios 

semánticos  proveen  la  base  para  nuevas  ideas  e 
implementaciones en áreas aún no exploradas, como 
los juegos de simulación y estrategia.
Parte  de  los  objetivos  es  combinar  ideas  y 
mecanismos de argumentación rebatible en agentes 
inteligentes capaces de jugar a juegos de estrategia. 
La argumentación rebatible es un área creciente en 
Inteligencia Artificial,  con grandes  expectativas  de 
aplicación en diversos  ámbitos,  como la asistencia 
para  la  toma  de  decisiones  o  el  razonamiento 
jurídico. Sin embargo, poco se ha estudiado el papel 
en  general  de  la  argumentación  rebatible  en 
escenarios  con  restricciones  específicas,  como  los 
juegos  de  simulación  estratégica  y  la  toma  de 
decisiones  en  tiempo real.  En estos  escenarios  los 
agentes  inteligentes  deben  analizar  la  información 
disponible,  elaborar  un  plan  estratégico  y 
eventualmente readaptar  planes ante cambios en la 
situación del  juego.  La  argumentación rebatible  es 
un  formalismo de  cierta  complejidad  que  requiere 
optimización  en  los  procesos  de  razonamiento  en 
tiempo  real,  tal  cual  ocurre  en  los  juegos  de 
estrategia.  Los  juegos  son  aptos  también  para 
técnicas  de  aprendizaje  automatizado  y  modelado 
del  oponente.  La  consideración de formalismos de 
argumentación  rebatible  en  este  contexto  permite 
evaluar su integración con otras áreas de Inteligencia 
Artificial. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Con el avance de esta nueva línea de investigación 
esperamos obtener pruebas empíricas de efectividad 
de los formalismos de argumentación rebatible en el 
área  de  juegos  estratégicos,  principalmente  por 
medio de las competencias académicas tradicionales.
Se  espera  también  la  especificación  de  nuevos 
formalismos  para  la  investigación  básica  en 
Inteligencia  Artificial  y  para  el  desarrollo  de 
aplicaciones en otras áreas.
Esta  línea  de  investigación  además  marca  el 
comienzo del Grupo de Investigación en Juegos para 
el  Laboratorio  de  Investigación  y  Desarrollo  en 
Inteligencia  Artificial,  que  agrupa  a  los 
investigadores  con  intereses  comunes  sobre  la 
problemática de los juegos en general, siguiendo el 
perfil  de  grupos  extranjeros  similares,  como en  la 
Universidad  de  Alberta  o  en  la  Universiteit 
Maastritch. 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Esta  línea  de  investigación  resulta  especialmente 
atractiva  para  los  estudiantes,  lo  que  permite 
iniciarlos en actividades de investigación científica y 
tecnológica.  Hasta el momento, bajo esta temática, 
se  han  realizado  tres  tesis  de  grado,  dos  están 
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actualmente en desarrollo y al menos otras dos están 
siendo planificadas para el próximo semestre. 
La  investigación en inteligencia artificial en tiempo 
real  es  una  actividad  compleja  que  cobra 
importancia  en el  estado  actual  del  arte  en juegos 
interactivos  digitales.  Por  esta  razón  existen 
perspectivas  de  transferencia  tecnológica  en  la 
industria local y regional. 
Los escenarios acotados de juegos,  además, son el 
comienzo  de  la  aplicación  de  formalismos  a 
dominios más complejos, por lo que resulta atractivo 
para  la  formación  inicial  de  recursos  humanos  de 
posgrado.
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CONTEXTO

Esta línea de Investigación es una continuación del 
proyecto “Administración de Edificios Inteligentes,  
Mediante Sistemas Multi-agentes” que se desarrolla 
en  el  marco  del  Laboratorio  de  Tecnologías 
Emergentes  (LabTEm) de la Universidad Nacional 
de la Patagonia Autral.

                               RESUMEN
Una de las preocupaciones que afectan actualmente 
al  hombre,  es  la  seguridad y la  protección de sus 
pertenencias, como así también la posibilidad de ser 
reconocido por el ambiente. Hasta el momento se ha 
logrado  desarrollar  un  prototipo  donde  se  puede 
mantener información sobre los ingresos y egresos 
de  individuos,  como así  también  la  generación  de 
reportes y el  mantenimiento de datos históricos de 
todas  las  transacciones  llevadas  a  cabo  por  los 
usuarios,  brindando  autonomía  a  los  individuos 
mediante  un  código  de  identificación  que  poseen. 
Siguiendo  esta  línea,  el  grupo  de  trabajo  se 
encuentra  dedicado  a  la  incorporación  de 
dispositivos  capaces  de   generar  condiciones 
ambientales, tales como iluminación y temperatura, 
de  acuerdo  a  la  preferencia  de  los  individuos, 
haciendo  uso  del  paradigma  de  sistemas 
Multiagentes, como base para la gestión de edificios 
que permitan optimizar las condiciones del ambiente 
de trabajo y el ahorro energético.

Palabras  clave: Edificios  Inteligentes,  Control  y  
Verificación, Sistemas Multi-agentes.

1. INTRODUCCION
Existe  actualmente  un  gran  interés  en  la 
automatización  de  ambientes  y/o  edificios  y 
términos  que  han  ganado  popularidad  en  estos 
últimos tiempos,  tienen que ver con “domótica”  y 
“edificios inteligentes” entre otras. Se entiende por 
“domótica” al conjunto de servicios proporcionados 
por sistemas tecnológicos integrados para satisfacer 
las necesidades básicas de seguridad, comunicación, 
gestión  energética  y  confort  del  hombre  y  de  su 
entorno más cercano [1] y por “edificio inteligente” 
como  aquel  que  utiliza  tecnología  computacional 
para  controlar  en  forma  automática  su 
funcionamiento  de  manera  tal  de  optimizar  el 
confort  del  usuario,  el  consumo  de  recursos,  la 

seguridad  y  la  eficiencia  del  trabajo  [2]  ambas 
apuntan básicamente al uso de tecnologías que , sin 
modificar  los hábitos de las personas, permitan un 
mayor confort y seguridad para los individuos como 
así  también  un  consumo  responsable  de  recursos 
energéticos. 
Los  problemas  con  estas  características  han  sido 
abordados usualmente mediante técnicas y enfoques 
que suelen ser referenciados con el término general 
de “sistemas inteligentes”. 
Se  puede  definir  un  agente  inteligente  como  una 
entidad  (de  software  o  hardware)  autónoma, 
conectada  directamente  al  ambiente  del  problema, 
capaz  de  mostrar  un  comportamiento  flexible 
(reactivo, proactivo y social) tendiente a cumplir con 
sus objetivos de diseño Si existe más de un agente 
interactuando en un ambiente, el sistema multiagente 
resultante  tiene  un valor  agregado considerable  ya 
que los agentes pueden compartir sus conocimientos 
y habilidades, pudiendo realizar actividades que van 
más  allá  de  sus  capacidades  individuales. 
[3,4,5,6,7,8,9,10]. 
La  problemática  vinculada  a  la  administración  de 
ambientes inteligentes,  tiene muchas características 
que suelen ser  consideradas como apropiadas para 
ser  abordadas  en  el  contexto  de  sistemas 
multiagentes. Este hecho se ha visto reflejado en la 
creciente cantidad de trabajos que han comenzado a 
utilizar a los sistemas multiagentes como metáfora y 
soporte  básico  para  el  análisis,  desarrollo  e 
implementación de sistemas para la administración 
autónoma  e  inteligente  de  edificios  para  uso 
familiar, oficinas y de tipo industrial. A partir de esta 
tendencia  han  surgido  un  número  considerable  de 
desafíos, tanto teóricos como prácticos a los cuales 
el paradigma de los sistemas multiagentes debe dar 
una  respuesta  satisfactoria  tomando  en  cuenta  las 
particularidades  y  requerimientos  de  esta  área  de 
aplicación.
Algunas de las aplicaciones que podemos identificar 
a  partir de la noción de edificio inteligente son las 
siguientes:[11]
•  Ahorro de energía: la automatización de edificios 
permite un menor consumo de energía, controlando 
de  manera  flexible  y  dinámica  la  calefacción, 
refrigeración e iluminación de las distintas partes de 
un edificio.
•   Servicios  personalizados:  es  común  que  en  un 
edificio  inteligente  sus  habitantes  puedan  expresar 
sus preferencias respecto a la intensidad de la luz y 

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes 150

mailto:}@uaco.unpa.edu.a


calor de su oficina. Este tipo de servicios pueden ser 
muy  útiles  y  placenteros  para  las  personas  en  la 
medida  que  el  edificio  pueda  satisfacer 
automáticamente dichas preferencias.
•  Seguridad: este aspecto abarca tanto la seguridad 
de los habitantes del edificio como así también la del 
edificio en sí mismo.
•  Vigilancia: en este caso, un sistema de detección 
de intrusos puede ser establecido que cierre todas las 
puertas y ventanas automáticamente y dé aviso a los 
servicios de vigilancia tradicionales.   
Entre los aspectos que deben ser contemplados por 
un edificio inteligente podemos citar:
•  Flexibilidad: Idealmente, el sistema debería tener 
la  capacidad  de  detectar  y  adaptarse 
automáticamente a las extensiones y modificaciones 
en las políticas que se adoptan en el edificio.
•  Escalabilidad: el  sistema  debería  funcionar 
adecuadamente  en  pequeños  edificios  como  así 
también  en  edificios  con  muchos  pisos  y 
habitaciones. 
•   Robustez:  las  fallas  en  el  sistema,  no  deberían 
tener un gran impacto.
•   Amigabilidad: el  sistema  debería  asistir  a  sus 
habitantes  y  facilitarles  sus  tareas  automatizando 
gran parte de sus actividades rutinarias. 
•  Tiempos de respuestas adecuados: el ambiente es 
esencialmente de tiempo real y el sistema debería ser 
lo  suficientemente  reactivo como para  realizar  sus 
decisiones en un lapso de tiempo acotado. 
La mayoría de estas propiedades son características 
de los sistemas basados en agentes inteligentes.
Dado que una de las aplicaciones identificadas que 
actualmente preocupan en demasía a los habitantes 
de  hogares,  edificios  o  empresas  es  su  seguridad 
personal y la posibilidad de que intrusos ocasionen 
problemas  no deseados,  es  necesario  definir  algún 
sistema de identificación.
Cualquier sistema de identificación debe definir las 
metas de seguridad apropiadas y los atributos dentro 
de  una  política  de  seguridad.  Esta  política  debe 
identificar  el  nivel  de  seguridad  apropiado  y 
conmensurado con el valor de cada bien protegido. 
Una identificación segura debe ser una interfaz entre 
una  forma  de  acceso  individual  y  la  facilidad  de 
acceder  a  un sistema deseado.  Un servicio  creíble 
necesita proveer autenticidad y validación al mismo 
tiempo.  La  identificación,  una  vez  autenticada  y 
validada, deberá contener o referenciar información 
que es usada para verificar no sólo la identidad del 
individuo sino también sus permisos.
Los  sistemas  de autenticación se pueden enmarcar 
en  tres  grandes  grupos:  sistemas  basados  en  algo 
conocido (contraseña),  sistemas  basados  en  algo 
poseído (tarjeta  inteligente),  sistemas  de 
identificación  por  radiofrecuencias  (RFID)  y 
sistemas biométricos (basados en características del 
individuo).  Evidentemente  un  sistema  de 
autenticación  puede  combinar  varios  de  estos 
mecanismos  para  aumentar  el  nivel  de  seguridad, 

sobre todo si se usa una red de telecomunicaciones. 
Además, cualquier sistema de autenticación debe ser 
viable  (es  decir,  económicamente  rentable)  y 
aceptado por los usuarios.

2.  LINEAS  DE  INVESTIGACION   y 
DESARROLLO

En  los  sistemas  basados  en  algo  conocido,  la 
utilización  de  claves  secretas,  uso  de  número  de 
identificación  personal,   (PIN)  y/o  tarjetas  de 
identificación, uso de máquinas lectoras de tarjetas o 
códigos de  barra,  quizás  en  algunos casos  no  son 
suficientes  seguros  pero  si  resulta  aceptado por  el 
usuario y viable. La autenticación es el mecanismo 
más básico, y el primero que existe de protección de 
un sistema y consiste en comprobar que un usuario 
es quien dice ser, y comúnmente se basa en nombre 
de usuario/contraseña. 
El  tema  se  ha  centrado  en  la  forma  en  que  las 
personas deben interactuar con el ambiente sin que 
les  ocasione  grandes  cambios  en  sus  rutinas. 
Confort,  gestión  de  energía  y  seguridad  son  las 
principales  aplicaciones  en  un  edificio  inteligente. 
En este contexto, el LabTEm , ha implementado un 
prototipo de sistemas de identificación de individuos 
que  provee  la  posibilidad   de  identificar  a  las 
personas  y  una  vez  generada  la  autentificación 
habilitar  los accesos configurados para ese usuario 
utilizando para ello el enfoque multi-agente. 
La  aplicación  desarrollada  ha  sido  implementada 
aplicando tecnologías Orientadas a Objetos (OO) y 
SMA como base para la resolución de problemas de 
seguridad  y  gestión  de  edificios,  obteniendo 
beneficios  tales  como  saber  que  personas  han 
ingresado y cuanto tiempo han permanecido. Se ha 
desarrollado básicamente en un módulo que facilita 
la  gestión  de  usuarios,  combinando  técnicas  de 
filtrado cognitivo y colaborativo  [12] y un módulo 
de extracción de información basada en el contenido 
de  páginas  Web  en  bibliotecas  digitales   Esta 
combinación ha permitido una mayor flexibilidad en 
la escalabilidad del sistema.
El  sistema  se  ha  desarrollado  a  partir  de  tres 
componentes;  un Program Logical  Cotroller  (PLC) 
encargado de conectar los dispositivos de ingreso de 
identificación (teclados) con el servidor a través de 
un  puerto  serie  RS-232,  el  servidor  donde  se 
encuentra la aplicación Web encargada de la gestión 
de los usuarios, dispositivos y zonas de acceso y la 
aplicación SMA se encarga de gestionar los accesos 
e ingresos,  si un usuario abandona el ambiente sin 
hacer su registración de salida, el SMA se encarga 
de claudicar los egresos. Este SMA está compuesto 
por diversos dispositivos, donde cada uno representa 
una  entidad,  pudiéndose  definir  reglas  o 
comportamientos  específicos  de  acuerdo  a  la 
responsabilidad de cada agente. El sistema también 
permite  ver  información  en  tiempo  real  y  generar 
reportes correspondientes a los movimientos que se 
han registrado en forma diaria.
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Con  el  sistema  desarrollado  se  ha  logrado 
implementar un sistema de identificación segura,  el 
que  permite  identificar  a  las  personas  y  una  vez 
generada  la  autentificación  habilitar  los  recursos 
configurados para ese usuario utilizando para ello el 
enfoque  multi-agente,  a  partir  de  una  herramienta 
con arquitecturas  estándares,  flexibles  y  fáciles  de 
mantener.  El  mismo  es  un  sistema  funcional,  que 
permite  controlar  el  acceso  a  un  ambiente 
determinado,  además  con  la  posibilidad  para, 
agregar,  quitar  o  modificar  usuarios,  zonas  o 
dispositivos  hasta  donde  el  hardware  lo  permita. 
Como  limitante  se  reconoce  la  dependencia  del 
protocolo RS-232 considerado por la distancia física 
entre el servidor y el PLC.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Los  resultados  obtenidos  hasta  el  momento,  en  el 
marco  del  proyecto  aquí  presentado  han  sido: 
Estudio  sobre  las  nuevas  tecnologías  capaces  de 
administrar recursos en un edificio. 
Investigación  en  tendencias  actuales  respecto  a  la 
confiabilidad y eficiencia de cada una.
Implementación  de  un  sistema  de  registración  de 
personas  que  ingresan/egresan  a  la  oficina  del 
LabTem.
Siguiendo en esta misma línea, el grupo se encuentra 
abocado al desarrollo de una aplicación que una vez 
autenticada  la  persona,  se  permita  generar 
condiciones  ambientales  de  iluminación  y 
temperatura  de  acuerdo  a  sus  preferencias,  de 
manera de ofrecer una mejora laborar y un consumo 
responsable de energía.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Dos  integrantes  se  encuentran  realizando  su 
doctorandos. 
Dos  integrantes  están  desarrollando  su  tesis  de 
maestría .
El  LabTEm  además  cuenta  con  dos  alumnos 
becarios  y  dos pasantes y  la dirección de trabajos 
finales de la carrera Ingeniería en Sistemas  en temas 
relacionados con este proyecto
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Contexto
La l ı́nea de investigación presentada se en-

marca en el Proyecto de Investigación “ Técni-
cas de Inteligencia Computacional para el di-
seño e implementación de Sistemas M ultiagen-
tes” del Grupo de Investigación en Robótica
Cognitiva de la Universidad Nacional del Co-
mahue, y en los desarrollos del Laboratorio de
Investigación y Desarrollo en Inteligencia Arti-
ficial y del Laboratorio de Investigación y Desa-
rrollo en Ingenierı́a de Software y Sistemas de
Información, ambos de la Universidad Nacional
del Sur.

Resumen
Dando continuidad al desarrollo de la semántica

GS, se ha planteado estudiar la Complejidad
Computacional y Descriptiva de la Programación en
Lógica Rebatible a través de la semántica declarati-
va definida. En este sentido se estudiaron diferentes
problemas de decisión y se calculó su complejidad
computacional. Asimismo se avanzó en el estudio
de la Complejidad de Datos, de los Programas y la
Combinada. Este anál isis es el punto de partida para
el estudio en marcha de la expresividad de la teorı́a.

* Este trabajo está parcialmente financiado por la Uni-
versidad Nacional del Comahue (Proyecto de Inves-
tigación “ Técnicas de Inteligencia Computacional pa-
ra el diseño e implementación de Sistemas M ultiagen-
tes” (04/E062)) y por la Secretarı́a General de Ciencia y
Tecnologı́a de la Universidad Nacional del Sur.

El propósito de este trabajo es presentar los resul-
tados alcanzados en esta l ı́nea de investigación, los
desarrollos en progreso y los trabajos a futuro.

PA L A BRA S CL AV E: Sistemas Argumenta-
tivos, Razonamiento Rebatible, Programación
en Lógica, Semántica basada en juegos,
Complejidad Computacional, Complejidad
Descriptiva

1. Introducción
La Complejidad Descriptiva [14] estudia la

relación entre los lenguajes formales y los re-
cursos computacionales (espacio y tiempo) re-
queridos para resolver los problemas formula-
dos en esos lenguajes. Por un lado deseamos
comprender cómo el poder expresivo de un sis-
tema lógico, tal como lógicas de primer o de
segundo orden o lenguajes de consultas de ba-
ses de datos basados en lógica como Datalog,
está relacionado con sus propiedades algorı́tmi-
cas. Y por otro, querremos relacionar los nive-
les de complejidad computacional con el poder
expresivo de los lenguajes formales.

Los resultados en este campo muestran que
diferentes clases de complejidad tienen carac-
terización lógica independiente. Por ejemplo, P
y NP, se corresponden con la lógica de primer
orden con la definición de un operador de me-
nor punto fi jo[17, 13] y la lógica de segundo
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orden existencial[11], respectivamente. A śı vin-
culamos a la Complejidad Computacional de un
problema con la riqueza necesaria en un lengua-
je para especificar dicho problema.

Una de las aplicaciones más interesantes
de las técnicas y resultados alcanzados por la
Teorı́a de la Complejidad Descriptiva es el área
de Bases de Datos. La Complejidad Descripti-
va da una caracterización precisa de cuáles con-
ceptos son definibles como consultas en un sis-
tema, permitiendo evaluar la dificultad de des-
cribir consultas.

La Programación en Lógica Rebatible
(P.L .R.) [12] es una extensión de la Programa-
ción en L ógica (de ahora en más P.L .), cuya
teorı́a de prueba está basada en el anál isis
dialéctico de argumentos a favor y en contra de
un argumento inicial. La semántica declarativa
GS [6] definida a partir de las semánticas de
interacción basadas en juegos[1, 18] caracteriza
a dicha teorı́a de prueba.

A lgunos cómputos sobre bases de datos nece-
sitan ir más all á del poder expresivo del lengua-
je SQL. A śı aparecen lenguajes como Datalog.
Del mismo modo, puede la P.L .R. ser analizada
como una base de datos, calcular su poder ex-
presivo y caracterizar la clase de consultas que
podremos realizar. La motivación principal de
este estudio es el interés despertado en los últi-
mos años por los sistemas argumentativos como
herramienta para el desarrol lo de diversas apli-
caciones [7, 8, 2, 9] y su posible expansión a
otros campos de aplicación.

En este sentido, se ha abierto una l ı́nea de in-
vestigación en el Proyecto “ Técnicas de Intel i-
gencia Computacional para el diseño e imple-
mentación de Sistemas M ultiagentes” de la Uni-
versidad Nacional del Comahue, que correspon-
de al tema de tesis doctoral del primer autor de
este trabajo y en el que se estudia a la P.L .R.
como una estructura lógica finita, con el objeto
de determinar su poder expresivo y compararlo
con otros sistemas. El propósito de este traba-
jo es presentar los resultados alcanzados y los
trabajos a futuro.

2. Resultados Alcanzados
En una primer etapa de la investigación se

estudió la Complejidad Computacional de la
P.L .R.. A lgunos de los problemas de decisión
evaluados fueron:

Determinar si un li teral L pertenece a las
consecuencias rigurosas[6] de un conjunto
de reglas rebatibles es P-completo.[4]

El problema de decisión “ dado un conjunto
de reglas rebatibles R, es R un argumento
para un literal bajo un programa lógico re-
batible” es P-completo.[5]

Sean AP el tiempo polinomial requerido
para decidir el problema del item ante-
rior, |Lit| la cantidad de literales en el pro-
grama y |∆| a cantidad de reglas rebati-
bles. Entonces la cota superior del tiem-
po para computar todos los argumentos es
|Lit| ∗ 2

|∆| ∗ AP .

(Existencia de un Argumento) El problema
de decisión “ existe un argumento para un
literal L bajo un programa lógico rebati-
ble” está en NP.[5]

El problema de decisión “ no existe ningún
contraargumento para un argumento bajo
un programa lógico rebatible” está en co-
NP.

Ya que la P.L .R. no asume como entrada al con-
junto de argumentos, los primeros resultados
que han sido establecidos están relacionados
con los argumentos, los movimientos del juego.
Los resultados obtenidos contrastan fuertemen-
te con muchos de los sistemas argumentativos
existentes, ya que estos tienen como lógica sub-
yacente a la L ógica Proposicional (por ejemplo,
[16]).

En función de los problemas definidos ante-
riormente se delinearon dos problemas de deci-
sión que se consideraron relevantes [4]:

GA M ESAT: Decidir si existe un juego para
un literal α ganado por el proponente en el
contexto de un programa lógico rebatible.
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N OW I N GA M E: Decidir si no existe ningún
juego para el l i teral α ni para el comple-
mento de dicho literal que sea ganado por
el proponente en el contexto de un progra-
ma lógico rebatible.

Asimismo, se comenzó el anál isis de la
P.L .R. como una base de datos [10, 17], estu-
diando [5] la Complejidad de los Datos (Da-
ta Complexity), la de los Programas (Program
Complexity) y la Combinada (Combined Com-
plexity). Estos conceptos evalúan la compleji-
dad de aplicar una consulta a una base de da-
tos considerando como variables de entrada a
alguno de los dos parámetros o a ambos. Los
resultados obtenidos en cuanto a complejidad
computacional bajo los enfoques Data comple-
xity y Combined complexity pueden encontrarse
en [4, 5].

El poder expresivo de la P.L .R. fue acotado
inferiormente por la Complejidad de Datos en
NP = Σ

1

1
, que coincide con la clase de propie-

dades de las estructuras expresables en lógica
existencial de segundo orden [11].

3. Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este trabajo se ha presentado la l ı́nea de
investigación en la que se estudia la Compleji-
dad Computacional y Descriptiva de la P.L .R.
junto con los resultados alcanzados.

La Complejidad Computacional mide la can-
tidad de recursos computacionales (tiempo y es-
pacio) que son necesarios para computar una
consulta, como una función del tamaño de la
entrada. La Complejidad Descriptiva analiza la
sintaxis de las consultas y determina el poder
expresivo de la teorı́a. Con el objeto de determi-
nar el poder expresivo de la P.L .R., actualmente
nos encontramos estudiando a la teorı́a como un
lenguaje de consulta de bases de datos y anali-
zando el conjunto de relaciones que pueden ser
computadas a través de una consulta.

Entre nuestros trabajos futuros se encuentra
estudiar si los resultados obtenidos sobre Data
Complexity pueden ser extendido a otros siste-
mas argumentativos [3, 15] cuya representación

sea similar a la de la Programación en Lógica y
cuya teorı́a de prueba sea análoga.
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                               RESUMEN 
 

Nuestra investigación se enmarca en el problema del 

aprendizaje, a partir de datos, de estructuras de 

independencia de modelos probabilísticos gráficos. 

Es de especial interés el aprendizaje automatizado de 

estos modelos a partir de datos, debido 

principalmente a la presencia cada vez más ubicua 

de datos digitales. El campo del aprendizaje de 

máquinas en general, y en particular los miembros 

de nuestro laboratorio, se han concentrado en el 

aprendizaje del grafo que representa la estructura de 

independencias de estos modelos. Durante su tésis 

doctoral el Dr Bromberg (Bromberg 2007)  se ha 

concentrado en el diseño de algoritmos de 

aprendizaje de estructuras que utilizan un enfoque 

basado en independencias (Spirtes et. al. 2000), en 

contraste con los algoritmos basados en puntaje 

(Lam and Bacchus 1994, Heckerman 1995). Estos 

últimos recurren a técnicas para aprendizaje de 

modelos mas establecidas en la estadística como ser 

por ejemplo la maximización de la verosimilitud 

(probabilidad del los datos dado el modelo). El 

enfoque basado en independencias, en cambio, 

utiliza un enfoque mas directo para aprender la 

estructura de independencias del modelo, realizando 

tests estadísticos de independencia entre las 

variables aleatorias del sistema. Durante su estadía 

en Iowa State University, y durante el pasado año ya 

en UTN-FRM, el Dr. Bromberg ha contribuido con 

varios algoritmos para el aprendizaje de estructuras 

de modelos Markovianos con el objetivo de reducir 

la cantidad de tests estadísticos necesarios durante su 

ejecución. Recientemente el laboratorio se ha 

enfocado en un problema más exigente y más 

importante, el diseño de algoritmos que ante la 

misma entrada de datos, produzcan modelos de 

mejor calidad. Estos algoritmos son aplicables tanto 

a redes Markovianas como Bayesianas. 

 

Palabras clave: Machine Learning, Probabilistic 

Graphical Models, Independence-based Structure 

Learning, Probabilistic Reasoning. 

 

1. INTRODUCCION 
 

La principal línea de nuestra investigación estudia 

mecanismos de aprendizaje de estructuras de 

modelos probabilísticos gráficos, con el objetivo  de  

proponer nuevas perspectivas o enfoques al 

problema, aportando propuestas que mejoren la 

calidad y la eficiencia de los algoritmos propuestos 

hasta la actualidad. El aprendizaje de estructuras se 

efectúa mediante mecanismos que infieren, a partir 

de los datos, modelos probabilísticos gráficos (Pearl 

1988, Lauritzen 1996). Entre éstos, redes Bayesianas 

y redes Markovianas son importantes modelos que 

han contribuido con aumentos considerables en la 

eficiencia del proceso de razonamiento 

probabilístico,  ofreciendo mecanismos de inferencia 

estadística prácticos para estimación de valores en 

diversas ramas de la ciencia. 

 

Las redes Bayesianas han encontrado mayor 

aplicabilidad en la representación de modelos 

causales (Pearl, 2000), principalmente debido a la 

direccionalidad del grafo (Friedman et al., 2000). 

Las redes Markovianas, en cambio, han sido 

utilizadas principalmente para representar relaciones 

espaciales simétricas, por lo que históricamente se 

las ha llamado Markov Random Fields (Kindermann 

and Snell 1980, Geman and Geman 1984, Besag et. 

al. 1991). En estas aplicaciones ninguna variable 

puede identificarse como la causa de las otras. 

Resaltamos los siguientes ejemplos de campos de 

aplicación de las redes Markovianas: en visión 

computacional (Besag et. al. 1991, and Anguelov et. 

al. 2005) para restaurar imágenes ruidosas, clasificar 

texturas y segmentar imágenes. Recientemente, la 

comunidad de Data Mining se ha sumado al uso de 

estos modelos demostrando gran interés en su uso 

para mineo espacial de datos, con aplicaciones en 

geografía, transporte, agricultura, climatología, 

ecología y otros (Shekhar et al., 2004). 

 

Un modelo gráfico está conformado por un grafo 

que representa una estructura de independencias 

entre las variables del modelo (representadas por los 

nodos del grafo), y por un conjunto de parámetros 

numéricos para modelar las probabilidades. Por ello, 

el aprendizaje automatizado de modelos gráficos 

presenta dos desafíos: primeramente, aprender la 

estructura de independencias, para luego estimar los 
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parámetros numéricos (Pearl 1988). Para redes 

Bayesianas el grafo está conformado por aristas 

dirigidas, mientras que para redes Markovianas, está 

conformado por aristas no dirigidas. El propósito 

principal de estos grafos es codificar las 

independencias condicionales existentes entre las 

variables aleatorias del sistema. La identificación 

explícita de estas independencias es la principal 

causa en la importante reducción de los 

requerimientos computacionales y espaciales de la 

inferencia probabilística, evitando cálculos 

innecesarios entre variables independientes.  

 

A pesar de ser interesante por sí mismo y ser un 

problema de gran dificultad, no consideramos en 

nuestra investigación el problema de aprendizaje de 

parámetros, concentrándonos en el problema del 

aprendizaje de estructuras. Tradicionalmente, el 

aprendizaje del grafo a partir de los datos se realiza 

por medio del método de maximización de algún 

“puntaje” (e.g., maximización de la verosimilitud), 

el cual consiste en una optimización en el espacio de 

todas las estructuras posibles, identificando aquella 

con mayor puntaje (Lam and Bacchus 1994, 

Heckerman 1995). Desde un principio, el 

aprendizaje de la estructura de los modelos 

Markovianos, en contraste con los Bayesianos, ha 

presentado importantes dificultades computa-

cionales, principalmente por el hecho de que el 

cálculo del puntaje para ciertos modelos requiere 

estimar los parámetros del mismo, un problema NP-

completo (Barahona 1982). Esta dificultad 

computacional ha forzado a los usuarios de estos 

modelos a recurrir al conocimiento de expertos para 

estimar las estructuras gráficas.   

 

Los resultados obtenidos en  investigaciones 

recientes (2009, Gandhi et al. 2008, Margaritis and 

Bromberg 2009) han producido una serie de 

algoritmos capaces de aprender eficientemente la 

estructura de modelos Markovianos basándose en el 

enfoque de independencias (Spirtes et. al. 2000), 

cuya ventaja radica en que se puede prescindir del 

aprendizaje de los parámetros numéricos para 

aprender la estructura de independencias, 

eliminando así una de las principales causas de 

ineficiencia de los algoritmos basados en puntaje. El 

enfoque de aprendizaje basado en independencias  

consiste en la ejecución de tests estadísticos para 

estimar independencias condicionales entre las 

variables aleatorias de un sistema (e.g., es la variable 

aleatoria X independiente de la variable aleatoria Y 

dado el conocimiento de los valores del conjunto de 

variables aleatorias Z?). Desafortunadamente, la 
enorme ventaja computacional obtenida por los 

algoritmos basados en independencias se ve opacada 

por la sensibilidad de la calidad de las estructuras 

producidas por estos algoritmos cuando los datos 

disponibles son insuficientes.  

 

La calidad de las estructuras resultantes de los 

algoritmos basados en independencias depende 

fuertemente de la calidad de los tests estadísticos de 

independencias llevados a cabo durante su 

ejecución. Se sabe que estos tests  pueden resultar en 

decisiones erradas cuando la cantidad de datos es 

insuficiente. Si bien la disponibilidad de datos crece 

continuamente con la innovación en materia de 

instrumentación digital, para mantener su calidad los 

tests requieren una cantidad de datos exponencial en 

la cantidad de variables involucradas en el test 

(Agresti 2002). 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  Y 
DESARROLLO 
 

Por lo expuesto, nuestra investigación se ha 

orientado recientemente en la búsqueda de enfoques 

novedosos para atacar la problemática que subyace a 

la falta de certeza de los resultados de los tests, lo 

que disminuye la calidad de los modelos generados.  

Hasta el momento hemos detectado dos enfoques 

complementarios para la mejora de la calidad de las 

estructuras: (i) diseñar algoritmos para mejorar la 

calidad de los tests, (ii) ante un test dado, diseñar 

algoritmos para mejorar la calidad de las estructuras.  

 

En términos generales, el primer enfoque  detecta 

tests incorrectos y corrige sus valores.  Esto es 

posible explotando restricciones existentes entre los 

tests de un conjunto de variables. Estas restricciones, 

llamadas axiomas de independencia (Pearl,1988, 

Dawid 1979) son fundamentales y son resultado 

directo de los axiomas de Probabilidad, es decir, 

solo tests erróneos pueden violarlos. Por ello, 

nuestro enfoque propone buscar violaciones de los 

axiomas de independencia para detectar los tests 

erróneos. Dada una restricción violada, una 

dificultad importante es la de detectar cual (o cuales) 

de los tests involucrados en esta restricción es el 

incorrecto. En general la decisión requiere 

información de las otras violaciones en donde 

participa cada test. Lamentablemente existe un 

número exponencial de restricciones por test (con 

respecto al número de variables del dominio). En 

(Bromberg and Margaritis, 2009), se propone con 

éxito la utilización del formalismo de 

Argumentación (Dung, 95) para decidir 

eficientemente si un test es errado o no en base al 

conjunto de restricciones satisfechas y violadas por 

el test. Bajo el punto de vista de la Argumentación, 

vemos al problema como una base de conocimiento 

inconsistente, compuesta por proposiciones de 

independencias (e.g., es X independiente de Y dado 

el conjunto de variables Z?), reglas lógicas de Pearl 

que las relacionan, y potenciales inconsistencias 

donde ciertas proposiciones violan una o más reglas. 

La importancia del formalismo radica en que 

formalismos tradicionales de razonamiento lógico no 

son sólidos cuando la base de conocimiento es 

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes 158



inconsistente. Para refinar aún más el formalismo de 

inferencia por Argumentación, es posible cuantificar 

las reglas con preferencias (Amgoud and Cayrol, 

2002), un valor numérico que permite decidir entre 

dos reglas conflictivas (una demuestra la negación 

de la otra) cuando no existe otra información. En 

nuestro caso, se tomó como preferencias a la 

probabilidad de que un test estadístico es correcto 

(calculable a partir de valores numéricos arrojados 

por tests estadísticos, ver referencia para mas 

detalles). De esta manera, el formalismo de 

Argumentación con preferencias se convierte en una 

instancia de un formalismo para el razonamiento 

bajo incertidumbre. Los resultados positivos 

obtenidos con este formalismo demuestran la 

viabilidad del enfoque de mejora de la calidad 

basado en restricciones y propone una importante 

línea de investigación de nuevos algoritmos. 

Recientemente Federico Schlüter se ha sumado al 

laboratorio con beca doctoral de UTN-PRH para 

trabajar en esta linea de investigación, planeando 

investigar en el corto plazo el uso de las Markov 

Logic Networks (Richardson 2006) como 

formalismo de razonamiento bajo incertidumbre 

para la inferencia del valor de independencia de los 

tests, basado en restricciones. Este formalismo es 

prometedor por razonar con reglas en lógica de 

primer orden, reduciendo la complejidad presentada 

por el formalismo de Argumentación y cualquier 

otro que requiera de la proposicionalización de las 

reglas de Pearl. 

 

El segundo enfoque para la mejora de la calidad 

considera el diseño de algoritmos de aprendizaje 

novedosos que  tomen en cuenta el hecho de que las 

independencias arrojadas por los tests de 

independencia pueden estar errados. Este enfoque es 

el utilizado por PFMN (Margaritis and Bromberg 

2009) y por GSMNS, un algoritmo que generaliza 

GSMN  que se encuentra actualmente en la etapa de 

diseño de heurísticas para lidiar con  su costo 

computacional exponencial, pero cuyos resultados 

preliminares demuestran mejoras en la calidad de los 

modelos generados altamente promisorias (ver  

resultados en Sección 3). Pasamos a explicar el 

algoritmo GSMNS en detalle en la siguiente sección. 

 

2.1. ALGORITMO GSMNS 
 

Dado un conjunto de variables aleatorias V 
distribuidas de acuerdo a una distribución Pr 
(desconocida), y una muestra estadística de 

asignaciones conjuntas de las variables V 
distribuidas de acuerdo a Pr, llamado simplemente 
conjunto de datos D, el algoritmo GSMNS (Grow 
Shrink Markov Network with Search), arroja  como 
resultado un grafo no-dirigido G que representa la 

estructura de independencias de una red Markoviana 

M. Cuando los tests son correctos, lo ocurre cuando 

la muestra de datos es correctamente sampleada de 

Pr y es infinita, es posible demostrar que la 
distribución de probabilidad representada por la red 

aprendida M coincide con la distribución subyacente 

Pr. En la práctica esta condición rara ves se cumple, 
produciendo redes incorrectas. 

 

 El algoritmo GSMNS al igual que el algoritmo 
GSMN (Grow Shrink Markov Network) al cual 
generaliza, aprende la estructura de independencias 

G infiriendo el Markov blanket MB(X) de cada 
variable X en V. De acuerdo a (Pearl 88), MB(X) 
consiste en un subconjunto de V-{X} de variables 
aleatorias, vecinas de X en la estructura. En otras 

palabras, aprender el MB de cada variable en V es 
suficiente para aprender la estructura. En (Dimitris 

and Thrun 2000) se presenta el algoritmo GS (Grow 
Shrink) que dado una variable aleatoria X, y el 

conjunto de datos D y de variables V, aprende 
MB(X) realizando tests estadísticos de 

independencia en dos etapas: 

 
Grow Phase: 
          for all  Y in V-{X}, if  ¬I(X,Y | S) then S ← S∪{Y}  
 

Shrink Phsae: 
          for all  Y in S, if  I(X,Y | S - {Y}) then S ← S - {Y}  

 
donde I(X,Y | S) indica si la variable X es 

independiente de la variable Y condicionado en el 

conjunto de variable S,  de acuerdo al test de 
independencia.  

 

El algoritmo GSMN utiliza una versión del 

algoritmo GS que preestablece el ordenamiento de 

variables para recorrer los bucles de ambas fases por 

medio de una heurística sencilla. Este algoritmo 

confía plenamente en el resultado de los tests 

(potencialmente de baja calidad o hasta erroneos), 

dando indicios de un posible error. Esto produce un 

algoritmo eficiente (cuadrático en el número de 

variables) pero que ante falta de datos, y por ende 

potenciales errores en los tests, el ordenamiento 

utilizado y la confianza ciega en las independencias 

obtenidas puede resultar en una estructura errónea.  

Por esto proponemos una generalización de GS, el 

algoritmo GSS, que flexibiliza tanto el ordenamiento 

de variables, como la asignación de valores de 

independencias de los tests. Para ello proponemos 

primero una medida de calidad de un Markov 

blanket,  calculada a partir de la medida de calidad 

de los tests utilizados para aprenderlo (ver apartado 

2.1.1), y segundo, la realización de una búsqueda 

sistemática de todos los posibles ordenamientos y 

todas las posibles asignaciones (ver apartado 2.1.2.), 

devolviendo como resultado el blanket que 

maximice la medida de calidad. Por el momento la 

búsqueda se realiza en la etapa de grow, esperando 

diseñar e implementar una búsqueda en la etapa de 

shrink en el mediano plazo. 

 
2.1.1. Medida de calidad de un Markov blanket 
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Dado un triplete (X, Y | Z ), un test estadístico arroja, 
además de un valor de independencia, un valor 

numérico que indica la “calidad” del test. En 

nuestros experimentos utilizamos un test de 

independencia Bayesiano propuesto por (Margaritis 

and Bromberg 2009) que calcula la probabilidad de 

independencia/dependencia. Si denotamos por   

Pr(X, Y | Z) la probabilidad de independencia entre 
X e Y dado Z, proponemos calcular la medida de 
calidad del Markov blanket MB(X), denotada 
Pr(MB(X)), utilizando el conjunto de tests  

T(MB(X)) realizados durante la etapa de grow de la 
siguiente manera: 

 

Pr(MB(X)) = Prodt in T(MB(X))  Pr(t), 

 
es decir, como la productoria de las probabilidades 

de independencia de los tests realizados durante la 

etapa de grow.  

 
2.1.2. Búsqueda  de ordenamiento y asignación 
óptima 
 
Para encontrar el ordenamiento de V-{X} y  
asignación de independencias que maximicen la 

medida de calidad Pr(MB(X)) del blanket  de X, 
proponemos realizar una búsqueda en árboles del 

tipo A* (Russell and Norvig, 2002), a través de los 

distintos estados de la etapa de grow, es decir, el 

estado de S y las variables en V-{X} ya testeadas, 
que denotamos P (por predecesores). Los operadores 
entre estados son los tests estadísticos que pueden 

realizarse en ese estado, y el costo de cada operador 

asociado al test t es -log(Pr(t)). De esta manera 
maximizar la calidad de un blanket equivale a 

minimizar la sumatoria de los costos. Para explorar 

todos los ordenamientos y todas las asignaciones, 

proponemos como operadores de un estado [P,S] 
aquellos que nos lleven a los siguientes estados 

sucesores: 

  

{[P∪{U}, S ] y  [P∪{U}, S∪ {U}]  |  U ∪ P} ,   
 
donde el primer caso corresponde a una asignación 

de independencia (i.e., I(X,U | S)) y el segundo a una 
asignación de dependencia (i.e., ¬I(X,U | S)). 
 
De esta manera, la optimalidad del costo de camino 

de la solución garantizada por A* equivale a una 

maximización de la productoria de la calidad de los 

tests. En otras palabras, a una calidad del blanket 

máxima. Para completar la descripción de la 

búsqueda A* requerimos proponer una heurística 

que estime, para cada nodo del árbol de búsqueda, el 

costo de camino óptimo hasta el objetivo, i.e., la 

calidad óptima de los tests no realizados aún. En 

nuestros experimentos consideramos como 

heurística la probabilidad de los tests que restan 

calculada en forma voraz (eligiendo para expandir 

directamente el mejor de entre los hijos de un nodo). 

Esto garantiza un cálculo eficiente de la heurística. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
La optimalidad garantizada por las búsquedas en 

árboles conllevan un costo en tiempo y en memoria 

exponenciales, salvo para heurísticas muy buenas 

cuya estimación del costo restante es 

logarítmicamente cercano al costo real. Esta 

condición es extremadamente difícil de satisfacer en 

la práctica y por ello no esperamos, en nuestros 

experimentos, complejidades espaciales y 

temporales polinomiales. Nos interesamos, sin 

embargo, en poder estimar a través de estos 

experimentos una cota superior (por ser óptimos los 

algoritmos) en la mejora en la calidad a la cual 

podemos aspirar. Esperamos en un futuro encontrar 

heurísticas, o algoritmos de optimización 

alternativos eficientes, que no reduzcan en demasía 

las mejoras en la calidad obtenidas con el algoritmo 

óptimo presentado aquí. 

 
Para evaluar la perfomance del algoritmo GSMNS  

comparamos la calidad de las redes que produce con 

la calidad de las redes producidas por GSMN. Para 

ello, usamos diversos datasets generados a través de 

algoritmo de sampleo (Gibbs sampler) a partir de 

redes Markovianas generadas aleatoriamente. De 

esta manera conocemos la red subyacente 

posibilitando una comparación precisa entre el 

modelo aprendido y el real. Se generaron redes 

aleatorias de n=8 variables, uniendo cada nodo de la 

red con m variables seleccionadas aleatoria y 

uniformemente de entre los nodos restantes. Se 

presentan resultados para m =1,2,4. Para estimar la 

calidad de la red generada medimos la distancia de 

Hamming normalizada entre la red generada y la red 

real. La distancia de Hamming entre dos redes 

consiste en la cantidad de aristas existentes en una 

de las redes e inexistentes en la otra (y viceversa). Se 

normaliza dividiendo por la cantidad total de pares 

de variables (i.e., el valor maximo de la distancia de 

Hamming no normailizada), obteniendo un valor 

entre 0 y 1. De esta manera, una distancia igual a 0 

indica que las dos redes son iguales, mientras que un 

valor igual a 1 indica que son una el negativo de la 

otra  (siempre que una tiene una arista la otra no).  

 

Dado que la calidad de los tests dependen de la 

cantidad de datos en el data set, corrimos el 

algoritmo para subconjuntos de D con un número |D| 

creciente de renglones, también sampleados 

aleatoriamente del data set original. Las figuras 1, 2 

y 3 comparan la distancia de Hamming normalizada 

entre la red obtenida utilizando GSMN y GSMNS, y 

la red real, para los tres valores de m. Puede 

observarse que en todos los casos la distancia de 
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Hamming disminuye para |D| crecientes tanto para 

GSMN como para GSMNS, lo cual es esperado ya 

que la calidad de los tests crece con |D|. Puede 

notarse sin embargo que la distancia de Hamming de 

GSMNS disminuye más rápido que la de su 

contraparte GSMN, demostrando una mejora en la 

calidad del primero vs. dl segundo. Actualmente los 

resultados obtenidos para el mismo son 

prometedores, ya que registran mejores estructuras 

de independencia, pero aún debemos continuar 

trabajando sobre la perfomance, ya que el 

procesamiento de la solución requiere un tiempo 

exponencial  respecto de la cantidad de variables de 

la estructura.  
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-Figura 1: Comparación de la distancia de Hamming 
normalizada de las redes obtenidas por GSMN y GSMNS para 

n=8, m=1, para tamaños crecientes del dataset de entrada. 
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-Figura 2: Comparación de la distancia de Hamming 

normalizada de las redes obtenidas por GSMN y GSMNS para 
n=8, m=2, para tamaños crecientes del dataset de entrada. 
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-Figura 3: Comparación de la distancia de Hamming 

normalizada de las redes obtenidas por GSMN y GSMNS para 
n=8, m=4, para tamaños crecientes del dataset de entrada. 

 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS Y LINEAS DE 
INVESTIGACIÓN EMERGENTES 
 
El laboratorio de Inteligencia Artificial en la FRM-

UTN ha sido creado a comienzos del 2008 por el Dr. 

Bromberg tras su incorporación a la Universidad 

como docente-investigador. Proyectos en curso son: 

 
Aprendizaje automatizado de estructuras de 
independencias de modelos probabilisticos:  En 
esta investigación colaboran Dr. Bromberg (beca de 

Fundación UTN y beca post doctoral de reinserción 

de CONICET), el Dr. D. Margaritis, profesor 

asociado en la Iowa State University y ex-director de 

tesis del Dr. Bromberg, Ing. Federico Schlüter, 

doctorando bajo la dirección del Dr. Bromberg, 

financiado con beca UTN, bajo el marco del PRH-

2007, y por último  Ing. Franco Farinelli (ad-

honorem). 

 

GEARS: (http://ai.frm.utn.edu.ar/gears) Producto 
del interés de un grupo de alumnos el laboratorio 

esta explorando líneas de investigación en el área de 

la Web Semántica, para lo cual creo el grupo 

GEARS (Grupo de Estudio de Aplicaciones de 

Redes Semánticas) en el que participan alumnos de 

quinto año de la carrera de sistemas A. Edera, M. 

Garsiolo y M. Pasquier. Este grupo se encuentra 

desarrollando la aplicación KHIPU para 

autenticación semántica en el marco de su proyecto 

final de carrera. 

 
ByOS: (http://ai.frm.utn.edu.ar/byos) Búsqueda y 
Optimización Subjetiva. F. Bromberg, junto con los 

estudiantes de quinto año de Ing. en Sistemas M. 

Spertino y S. Perez están investigando técnicas de 

optimización interactivas basadas en algoritmos 

genéticos. 

 
De los mencionados arriba, A. Edera, M. Spertino y 

S. Perez han demostrado interés en continuar con sus 

estudios realizando un doctorado bajo la dirección 

del Dr. Bromberg, con intensiones de presentarse a 

la próxima convocatoria de becas doctorales de 

CONICET 
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Resumen
En esta presentación se describen, en forma breve, al-
gunas de las direcciones de investigación que en la ac-
tualidad se están desarrollando dentro de la l ı́nea ” Op-
timización M ono y M ultiobjetivo” del Laboratorio de
Investigación y Desarrollo en Inteligencia Computacio-
nal (L IDIC). Uno de los objetivos de esta l ı́nea, es
el estudio y desarrollo de metaheurı́sticas aptas para
resolver problemas de optimización. En particular, el
énfasis está puesto en las heurı́sticas de inteligencia
computacional basadas en los paradigmas de inteligen-
cia colectiva y biológicos, como ser Particle Swarm Op-
timization y Sistemas Inmunes Artificiales.

1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad la l ı́nea de investigación focaliza

su trabajo sobre algunas heurı́sticas bio-inspiradas,
en particular: Sistemas Inmunes Artificiales (SIA )
y Particle Swarm Optimizers (PSO), atacando los
siguientes problemas: optimización numérica global
(SIA ), optimización de funciones con restricciones
(SIA , PSO), optimización de funciones en ambientes
no estacionarios (SIA ) y optimización multiobjetivo
(PSO).
La optimización de problemas ha sido y es, un área
activa de investigación. A medida que los problemas
de mundo real, ya sea en el campo de la ciencia o la
ingenierı́a, se vuelven más complejos, es necesario
contar con heurı́sticas capaces de resolver rápida y
eficientemente estos problemas. En las últimas décadas
algoritmos bio-inspirados han llamado la atención
de los investigadores. Uno de ellos es la heurı́stica
Particle Swarm Optimization, la cual está basada en el
comportamiento que muestran ciertas especies como
aves, las cuales uti l izan la inteligencia colectiva para
sacar provecho de actividades realizadas previamente

por algún miembro de la comunidad. En la heurı́stica
todos los individuos de la población siguen la tra-
yectoria del mejor integrante del grupo, y también
la memoria de su mejor comportamiento previo. De
forma análoga sucede con la heurı́stica Sistema Inmune
Natural y su poderosa capacidad de procesamiento
de información [19]. El Sistema Inmune (SI) es un
sistema muy complejo con varios mecanismos de
defensa contra organismos patógenos. El principal
propósito del SI es reconocer a todas las células dentro
del cuerpo y categorizarlas con el objeto de inducir
un mecanismo de defensa apropiado. EL SI aprende a
través de la evolución para poder distinguir entre los
antı́genos externos peligrosos de las células propias
del cuerpo. Un buen conocimiento de cómo trabaja
el sistema inmune es una excelente motivación para
desarrollar un Sistema Inmune Artificial (SIA ) para
tratar problemas de optimización, ya sean global, con
restricciones, incluyendo problemas de ingenierı́a del
mundo real o funciones en ambientes no estacionarios.
Cuando este modelo computacional es comparado con
otros modelos bien establecidos, de la inteligencia
computacional, como los algoritmos evolutivos, las
colonias de hormigas, las redes neuronales, entre otras,
puede decirse que los SIAs están aún en los primeros
años de su infancia. Con respecto a la aplicación de
SIAs en optimización de funciones con restricciones,
poco es el trabajo reportado (ver [8]).

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
Y DESARROLLO

2.1. Particle Swarm Optimization

En [2] se introdujo el algoritmo CPSO-shake, una
versión mejorada de Constrained Particle Swarm Opti-
mization para optimización de funciones numéricas con
restricciones. El algoritmo uti l iza un método simple pa-
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ra manejar restricciones de diversos tipos: l ineales, no-
l ineales, de igualdad y de desigualdad. Además esta ver-
sión incorpora un mecanismo de escape de óptimos lo-
cales (shake) a través del movimiento de las partı́culas a
nuevas zonas del espacio de búsqueda. También se uti-
l iza una población dual, en vez de una única población
que evoluciona en el proceso de búsqueda, para evitar
la convergencia prematura. Los detalles de implementa-
ción pueden consultarse en [6].
La performance del algoritmo CPSO-shake permiti ó la
uti l ización del mismo en la resolución de problemasmás
complejos como son los de ingenierı́a: problema del di-
seño óptimo de armaduras [17] (trusses en inglés), y
de diseño de piezas: welded beam [20], pressure vessel
[23], speed reducer [14] y, tension/compression spring
[4] . Estos dos tipos de problemas de ingenierı́a son di-
ficultosos de resolver, como todo problema del mundo
real. Por ello, y para finalizar con la parte de optimi-
zación de funciones mono-objetivo, se aplicó el mismo
algoritmo en la resolución del problema de despacho de
cargas eléctricas. Este problema presenta costosas res-
tricciones a satisfacer, además de la restricción de tiem-
po que es casi fundamental en la solución que debe arro-
jar el algoritmo. Esto significa que se necesita un algo-
ritmo que sea capaz de resolver bien el problema, pe-
ro además de ello, en forma muy rápida. A l algoritmo
CPSO-shake se le realizó una pequeña modificación: se
emplea la población completa en vez de las dos pobla-
ciones que evolucionan en paralelo. Esto es necesario ya
que el algoritmo debe arrojar una respuesta en un tiempo
mı́nimo y uti l izando la menor cantidad posible de itera-
ciones. Si se uti l izara la población dividida, ambas sub-
poblaciones necesitarı́an mayor cantidad de ciclos para
obtener una respuesta óptima.
Habiendo probado la heurı́stica PSO con un buen núme-
ro de problemas mono-objetivo, y habiendo concluı́do
en la buena performance de la misma, se decidió reali-
zar la adaptación de la misma para el caso multiobjetivo.
Si bien los problemas multiobjetivos son muy dif ı́ci les
de resolver, actualmente se está trabajando en algunas
aproximacionesque permitirán resolver este tipo de pro-
blemas de manera eficiente.
La próxima sección muestra los resultados obtenidos
para cada caso experimental.

2.2. Sistema Inmune Artificial

El propósito de esta investigación es explorar las ca-
pacidades de búsqueda de un nuevo modelo propuesto
de SIA , l lamado TCELL, en el contexto de problemas
de optimización global, problemas de optimización con
restricciones, incluyendo funciones de ingenierı́a, y op-
timización de funciones en ambientes no estacionarios.
TCELL está basado en las caracterı́sticas y procesos que
sufren las células T del sistema inmune de los vertebra-
dos.

TCELL es el primer modelo computacional que em-
plea la fi logenia de las células T. Este modelo está com-

puesto por una fase reconocedora y una fase efectora.
La primera involucra a las células T vı́genes mientras
que en la segunda están involucradas las células efecto-
ras y de memoria. La fase de reconocimiento debe pro-
veer dos poblaciones de células efectoras con la diver-
sidad suficiente para que en la próxima fase se pueda
encontrar una célula que optimice el problema. M ien-
tras que, la fase efectora es efectivamente la encargada
de encontrar, a través de diferentes etapas, dicha célula.
TCELL toma en consideración muchos de los procesos
que afectan a las células T desde su origen hasta que se
transforman en células de memoria, como ser la selec-
ción positiva y negativa de las células T vı́genes y los
procesos de proli feración y distintos tipos de diferencia-
ción para las células efectoras y de memoria. Para rea-
l izar estos dos últimos procesos TCELL uti l iza señales
co-estimulantes, l lamadas citocinas.

La premisa de TCELL es que las células T sólo re-
accionan ante la presencia de un antı́geno junto con
señales co-estimulantes, a través del desencadenamieno
de una serie de acciones, estas acciones son influencia-
das por una serie de señales emitidas por las mismas
células T (citocinas). Es decir, las señales determinan el
nivel con el cual se desencadenan las acciones: proli fe-
ración y diferenciación de las células T.

El modelo trabaja sobre cuatro poblaciones: células
vı́rgenes (CV), células efectoras con denominador de
grupo 4 (CD4), células efectoras con denominador de
grupo 8 (CD8), este denominador determina las propie-
dades de las células, y células de memoria (CM ). Cada
población está compuesta por un conjunto de células T,
cuya caracterı́stica está sujeta a la población que perte-
nece. Los detalles de implementación se citan en [3].

El pseudo-código de TCELL para problemas de opti-
mización global se presenta en el A lgoritmo 1.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Particle Swarm Optimization
CPSO-shake fue evaluado con el benchmark ex-

tendido presentado en [15], el cual cuenta con 20
funciones de prueba con diferentes caracterı́sticas.
Los resultados obtenidos fueron contrastados con el
algoritmo Stochastic Ranking (SR) [22] el cual sigue
representando uno de los mejores en optimización de
funciones con restricciones, aśı como también con una
aproximación de una estrategia evolutiva (AESSR) [21]
que uti l iza también Stochastic Ranking.
Los resultados alcanzados con la presente versión de
PSO, demostraron ser muy competitivos con respecto
a SR y a AESSR. Las figuras 1 y 2 muestran el error
promedio de cada algoritmo con respecto al bench-
mark, para cada una de las 20 funciones. Aunque la
variabil idad de resultados obtenidos por SR y AESSR
fue levemente inferior a la de nuestro algoritmo, argu-
mentamos que esto está relacionado al mecanismo de
escape de óptimos (shake) implementado para mantener
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Tabla 1: Comparación de los mejores valores obtenidos con CPSO-shake, con respecto a los mejores conocidos.
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CONTEXTO 

 
La presente propuesta se corresponde con la línea de 
investigación “Procesamiento de Imágenes 
Satelitales” en el proyecto de investigación 
“Procesamiento de Señales” del grupo de 
investigación en “Procesamiento de Señales y Bases 
de Datos” de la UNCPBA. 
 
                               RESUMEN 
En los últimos años han aparecido un conjunto de 
metodologías que permiten realizar operaciones de 
fusión de datos, entendiendo esto como un proceso 
en el que, partiendo de imágenes de diferentes 
resolución espacial, espectral y/o radiométrica, se 
obtienen imágenes complementarias. En 
Teledetección Satelital, los mayores esfuerzos de 
investigación se han concentrado en la mejora de la 
resolución espacial de las imágenes de alta 
resolución espectral conocidas como imágenes 
hiperespectrales. En este trabajo se presenta una 
alternativa que permite mejorar la resolución 
espectral de imágenes multiespectrales obtenidas por 
el ETM+ a bordo de la serie Landsat. Basándose en 
los datos de cuatro bandas espectrales, de las ocho 
que son provistas por este sensor, se calcula una 
nueva banda que, de aquí en adelante se denomina 
infrarrojo muy cercano. Esta nueva banda 
discrimina aquellos valores de energía que deberían 
haberse recibido en cierto rango del espectro que 
esta incluido en una de las bandas pero no 
considerado por las restantes. Es decir, esta nueva 
banda contiene información que explícitamente no 
esta discriminada en ninguna otra banda y que, por 
su proximidad espectral al infrarrojo cercano puede 
denominarse como tal. Esta característica que puede 
extenderse tanto a otros rangos del espectro como a 
otros sensores. 
 

Palabras clave: Teledetección, Fusión de Datos, 
Resolución Espectral 
 
 

1. INTRODUCCION 
 
Desde hace ya varios años en Teledetección, para 
distinguir diferentes zonas de una escena, se utilizan 
métodos que permiten la construcción de imágenes 
combinando matemáticamente los valores digitales 
de algunas bandas, en los últimos tiempos las 
técnicas de fusión de datos conforman una de las 
áreas de investigación en procesamiento de 

imágenes mas populares. Debido a que cada vez 
existe un mayor número de sensores que observan la 
Tierra, cada uno de ellos con sus características 
propias, ha hecho evidente la utilidad de desarrollar 
técnicas que permitan obtener un máximo beneficio 
de los datos obtenidos. Su utilidad reside en la 
capacidad de extraer información de las imágenes en 
si mismas o de sensores que carecen de alguna 
capacidad mediante el uso de otro sensor que aporta 
información complementaria, utilizando para esto 
técnicas matemáticas y modelos físicos [Tapiador et 

al, 2001].  
Existen varias alternativas de fusión de datos que 
apuntan a la mejora de la resolución espacial de los 
diferentes sensores conocidas como fusión de 
imágenes [Liu et al, 2000] las que también se 
conocen como “Pansharpening”, [Thomas et al, 

2008], [Alparone et al, 2007]. 
Las tablas, figuras y límites que se indican en el 
resto del documento están referidas al ETM+ del 
Landsat 7, pero pueden aplicarse por ejemplo a: 
SPOT, QUICKBIRD, ORBVIEW entre otros. 
En particular para el sensor ETM+ Boggione et al, 
2003 desarrolló una alternativa de simulación que 
genera una nueva imagen manteniendo la resolución 
espacial de la banda pancromática BP pero 
incrementando la resolución espectral ya que se 
obtiene realizando una fusión de las bandas B2, B3 y 
B4 (Figura 3). En el presente trabajo se adopta el 
enfoque opuesto a Boggione, ya que se procura 
obtener información no explícita en las imágenes 
satelitales. 
Se presenta entonces, un método que permite crear o 
calcular una imagen correspondiente a una nueva 
banda del espectro BMc correspondiente a lo que 
denominaremos infrarrojo muy cercano, y que no 
esta discriminada por los sensores del ETM+. Para 
resolverlo se realiza una combinación de datos de las 
bandas correspondientes al verde B2, la rojo B3, la 
del infrarrojo cercano B4 y la pancromática BP. La 
nueva imagen estima los valores que se hubieran 
recibido con un dispositivo sensible al infrarrojo 
muy cercano. 
El resto del articulo se organiza como sigue: a 
continuación se presenta el marco teórico en el que 
se exponen algunos conceptos y se describen 
algunos aspectos técnicos esenciales para 
comprender el trabajo, luego se explica la 
metodología implementada y se muestran algunos 
ejemplos de los resultados obtenidos y por último se 
citan las conclusiones y se detallan las diferentes 
vías de continuidad y expansión del trabajo. 
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2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
 

Se denomina resolución espectral a la capacidad del 
sensor para discriminar la radiancia detectada en 
distintas longitudes de onda del espectro 
electromagnético. La resolución espectral está 
determinada por el número de bandas que el sensor 
puede captar y por la anchura espectral de éstas 
[Chuvieco et al 1994]. 
En determinados casos, el sensor será de mayor 
utilidad cuanto mayor sea el número de bandas que 
proporcione, ya que algunas cubiertas requieren 
estudios multiespectrales. Por otro lado, conviene 
que el ancho de cada banda sea lo más reducida 
posible, con el objeto de no obtener valores medios 
de regiones espectrales con diferentes significados 
físicos. Algunos sensores discriminan el espectro en 
tres bandas mientras que los hiperespectrales oscilan 
alrededor del centenar. 
 

 
Figura 1. – Situación  de absorción y transmisión 

atmosférica 
 
La radiación del Sol y la reflexión de ésta desde la 
superficie de la Tierra atraviesan la atmósfera antes 
de llegar al sensor del satélite la que se comporta 
como un filtro selectivo en distintas longitudes de 
onda [Rees et al, 2001]. Debido a su composición 
química produce, entre otros efectos, la absorción de 
parte de la radiación.  
 

 
Figura 2.– Ventanas Atmosféricas 

 
Un sensor fuera de la Atmósfera recibirá de la 
superficie terrestre sólo las longitudes de onda en 

que la atmósfera es transparente. Las longitudes de 
onda en las que la atmósfera es transparente y la 
radiación puede atravesarla se denominan ventanas 
atmosféricas, algunas de las cuales se muestran en la 
Figura 2. [Pinilla et al, 1995]. La atmósfera permite 
la transmisión de la luz visible y del infrarrojo 
cercano bloqueando la mayor parte de la radiación 
infrarroja. 
El sensor convierte la radiancia del terreno en una 
señal continua, luego un convertidor analógico-
digital genera el nivel digital o ND que es 
almacenado para el usuario final. Para conocer el 
comportamiento físico de la cubierta observada es 
necesario encontrar la función de transformación 
entre la radiancia y el ND. Conocida esa función, la 
aplicación de su inversa a los ND de la imagen 
permite caracterizar  físicamente la cubierta. Se 
define la radiancia recibida por el sensor 

( )sbL , como:  

 
( )

bbb
BNDGsbL += *,  

 
Esta es una relación aproximada [Landsat 

Handbook] en la que se suponen que tanto la 
distribución espectral de la fuente luminosa s  
utilizada en la calibración del instrumento, como la  
de la radiancia que llega de la Tierra son iguales a la 
banda b , En dónde Gb es la ganancia y Bb es el 
biase para dicha banda. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) λλλλλ dbRSRsLdsLbRSRsbL ∫∫ == ,*,*,,  

 

 
Figura 3.- Descripción espectral y espacial de las 

bandas de ETM+. 
 
Sabiendo que la respuesta espectral RSR de cada 
sensor varía según la longitud de onda, tal como se 
muestra en la Figura 3. Cada rango de longitudes de 
onda representan las distintas bandas,  existiendo 
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también, rangos que no están representados por 
ninguna banda. 
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Figura 4.- Curvas espectrales de la banda B2, B3, B4 y 

BP del ETM+. 
 
En la Figura 4 se observa el comportamiento 
espectral de B52-60, B63-69 y B76-90 respecto de la 
banda pancromática B52-90, en donde se percibe que 
existen dos zonas en el espectro para los cuales solo 
existe información en la banda pancromática. Una 
pequeña entre 0.60 - 0.63 y otra casi tan importante 
como la banda B63-69 entre 0.69 – 0.76 que, por su 
posición en el espectro se podría denominar como 
infrarrojo muy cercano, BMc o banda B69-76. 
Como primera aproximación, se podría despreciar la 
banda más pequeña, entre 0.60 y 0.63, debido a que: 
a los efectos de los cálculos su incidencia en el 
resultado final es menor y puede considerarse dentro 
del error asumido. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS 

 

Suponiendo que ( )2L , ( )3L , ( )McL , ( )4L , 

( )PL  son los valores de radiancia recibida en las 

bandas B52-60, B63-69, B69-76, B76-90 y B52-90 
respectivamente, se puede definir la radiancia 

recibida en la banda pancromática 
P

B  como: 

( )

( ) ( )

( )∫

∑ ∫
=

λλ

λλ

dPRSR

dxRSRxL

PL
x

,

,*
     

Si se define ( ) λλ dxRSRF
x ∫= ,  entonces 

puede expresarse la relación anterior como:  
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

PP

OC

PP
F

LF

F

McLF

F

LF

F

LF
PL

4*4*3*2* 32
+++=

 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

Mc

P

F

LFLFLFPLF
McL

4*3*2** 432 −−−

=      

        
 
 

    

   

 
Figura 5.- B52-60, B63-69, B76-90.  
B52-90 B69-76 respectivamente. 

 
En la Figura 5 se muestra una pequeña zona de una 
imagen en las bandas B52-60, B63-69, B76-90,  
B52-90 y la banda calculada B69-76. Tal como 
puede observar existe una cierta correlación entre la 
energía recibida por el sensor infrarrojo cercano y 
los valores calculados para el infrarrojo muy 
cercano.  
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Figura 6.-Relación existente entre la B4  infrarrojo 

cercano (abscisas) y la del infrarrojo muy cercano BMc 
(ordenadas ). 
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Figura 7.- Outliers encontrados en la BMc 

 

Sin embargo, también se puede observar en la 
Figura 6 que existe un número importante de píxeles 
en los que la correlación no es válida. Se ha 
comprobado que tanto los puntos que están 
próximos a la línea de regresión lineal como 
aquellos que se encuentran a una distancia 
determinada se agrupan en bloques que coinciden 
con objetos observables en otras bandas y con 
objetos reales de la superficie. Esta es una indicación 
muy fuerte de que la banda calculada de esta manera 
contiene información útil acerca de la naturaleza de 
la superficie observada. 
 Asimismo, se ha detectado la presencia de 
puntos cuya energía calculada es negativa o adquiere 
un valor demasiado alto. En la Figura 7 se muestra 
un fragmento de una imagen calculada para BMc 
ampliada para resaltar los píxeles, cuyo valor de 
energía es inválido. Mayormente, estos puntos se 
presentan en las fronteras entre áreas de la imagen 
que muestran gran diferencia entre los valores de 
gris, ya sea en la banda pancromática BP como en las 
bandas B2, B3 o B4. La hipótesis que se maneja en 
este momento, sin ningún tipo de comprobación, es 
que los procesamientos relacionados con las 
correcciones geométricas, realizadas en las 
estaciones terrenas, han sido ligeramente diferentes 
entre las bandas involucradas. 

 
3.1 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 
Se ha obtenido una nueva banda para el sensor 
ETM+ de forma matemática y se ha comprobado 
que la misma contiene información propia. La 
imagen resultante contiene algunos píxeles espurios 
que no han sido estudiados todavía. 
Se planifica mejorar las correcciones geométricas 
para el cálculo de la imagen de la BMc 

Se espera realizar un estudio que cuantifique la 
efectividad de los parámetros de cálculo con los 
límites de los rangos espectrales elegidos. 
Se aspira a utilizar la información de los  outliers 
como mecanismo alternativo de evaluación de las 
correcciones geométricas realizadas sobre la imagen 

y eventualmente poder opinar acerca de cual debiera 
ser la estrategia más apropiada para realizar estas 
correcciones. Por otro lado se aspira a evaluar la 
posible construcción de la banda BMc en niveles de 
procesamiento más bajos para luego realizar las 
correcciones geométricas sobre la banda ya 
calculada. 
Por último, se espera contrastar las imágenes 
obtenidas con información provista por sensores 
hiperespectrales y eventualmente con datos de la 
superficie. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
El presente proyecto es parte de la tesis doctoral 
“Mejoras de Resolución de Imágenes Satelitales: 
Algoritmos de Integración” que está desarrollando la 
Mg. Paula M. Tristan en la UNCPBA 

 
5. BIBLIOGRAFIA 

 

Alparone, L. Wald, L., Chanussot, J., Thomas, C., 
Gamba, P. and Mann Bruce, L. “Comparison of 
Pansharpening Algorithms: Outcome of the 2006 GRS-
S Data Fusion Contest”. IEEE Transactions on 
Geosciense and Remote Sensing, Vol. 45 Nro. 10, 
Octubre 2007. 

Boggione , G., Pires, E., Santos, P. y Fonseca, L. 
“Simulation of a Panchromatic Band by Spectral 
Combination of Multispectral ETM+Bands”  
International Geoscience and Remote Sensing 
Symposium, IGARSS’91.  

Chuvieco E. “Fundamentos de la Teledetección 
Espacial”. Ed. Rialp S.A., Madrid-España. 1994. 

Tapiador, F y J. Casanova..“La fusión de datos en 
Teledetección”. Revista de Teledetección Nro. 15,  
Junio de  2001. 

Liu, J. “Evaluation of Landsat-7 ETM+ Panchromatic 
Band for Image Fusion with Multiespectral Bands”. 
Natural Resources Research, Vol. 9 Nro. 4. pp. 269-
276. 2000 

Pinilla C. “Elementos de Teledetección”. Ed. Ra-Ma., 
Madrid. 1995. 

Rees W. G. “Physical principles of remote sensing”. 
Ed. Cambridge University Press. 2001. 

Thomas, C., Ranchin, T., Wald, L., and Chanussot, J. 
“Síntesis of multiespectral Images ti High Spatial 
Resolution: A Critical Review of Fusion Methods 
Based on Remote Sensing Physics” . IEEE 
Transactions on Geosciense and Remote Sensing, Vol. 
46 Nro. 5, Mayo 2008. 

“Landsat 7 Science Data Users Handbook”. Manual 
de usuario del Programa Landsat.   

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html 

 

WICC 2009 - Computación Gráfica, Imágenes y Visualización 171



MODELIZACION DE FENÓMENOS FÍSICOS EN APLICACIONES DE 
COMPUTACIÓN GRÁFICA EN TIEMPO REAL 

Lazo M.1,2, García Bauza C.1,2, Vénere M.1,3 y Clausse A.1,4 

1
 Universidad Nacional del Centro, 7000 Tandil, Argentina, 

2
 Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires 

c
 Comisión Nacional de Energía Atómica 

d
 CONICET 

1 INTRODUCCIÓN 

Cuando se desarrollan aplicaciones de realidad virtual, uno de los principales desafíos es lograr 
realismo e inmersión a un costo computacional aceptable. Con las placas gráficas actuales es 
posible obtener imágenes muy cercanas a la realidad, aunque también se debe incluir 
comportamiento físico para lograr escenas que brinden una verdadera inmersión. 
Para cumplir este objetivo, se han desarrollado en los últimos años varios motores físicos 
implementados en forma de bibliotecas (ODE, NGD, TPE, BPL1) o en placas dedicadas a la 
simulación de modelos físicos (por ejemplo, el producto de nVIDIA® denominado PhysX); los 
cuales permiten agregar comportamiento físico a escenas tridimensionales.  
Es posible que los usuarios deseen realizar pruebas de rendimiento y/o precisión a cada motor físico 
para determinar cual de ellos se ajusta mejor a sus necesidades; o utilizar distintas funcionalidades 
de cada uno en una misma aplicación, pero ocurre que cada uno de estos motores necesita una 
configuración distinta de inicialización y muchas veces la funcionalidad implementada difiere entre 
uno y otro, haciendo que el código implementado sea obsoleto, requiriendo de un esfuerzo 
considerable para portar la aplicación a otro motor. 
Para solucionar dichos problemas, el presente trabajo se centra principalmente en crear una capa de 
abstracción o PAL (del inglés, Physics Abstraction Layer) que sea utilizada por un motor gráfico, la 
cual brinde una comunicación fluida con diversos motores físicos maximizando la reutilización de 
código y permita cambiar el uso entre ellos. 

2 CAPA DE ABSTRACCION PROPUESTA 

Si bien existen esfuerzos en esta área [Boeing 2005, Fischer 2005], estas propuestas se alejan de la 
idea de facilitar el intercambio de motores físicos de una manera transparente y cómoda para el 
usuario como la propuesta de [Fischer 2005], o proveen un conjunto acotado de funcionalidad como 
[Boeing 2005]; exponiendo únicamente la funcionalidad común de los motores físicos que soporte 
la PAL; es decir, se utiliza un esquema de intersección de funcionalidades; no permitiendo al 
usuario utilizar algunas de las características de aquellos motores físicos que tengan mayor 
funcionalidad (Figura 1 Izq.).  
En nuestra propuesta, (Figura 1 Der.) se utiliza un esquema de unión de funcionalidades, no sólo 
proveyendo acceso a la funcionalidad común de los motores físicos, sino también brindando acceso 
a funcionalidad específica a través del uso de decoradores de diseño (conocidos como wrappers). 
Esto permite que la PAL soporte el conjunto completo de funcionalidades de los motores físicos 
soportados. 

 

      
                                                 
1 Ver Información adicional en Sección Referencias 
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Figura 1: Izq: Capa de abstracción utilizando esquema de intersección de funcionalidades. Der: Capa de abstracción utilizando esquema de unión de 

funcionalidades. 

Tanto las propuestas de [Boeing 2005] como [Fischer 2005] dejan a criterio del usuario la 
utilización o integración de una biblioteca gráfica; siendo éste un problema no trivial, puesto que 
comúnmente la interacción entre las dos partes es crucial. Por lo tanto, se implementaron dos 
mecanismos de sincronización, donde en el primero la simulación está guiada por el motor gráfico y 
en el segundo, está guiada por el motor físico. 

2.1 Sincronización utilizando framerate fijo en el motor gráfico 

En este enfoque la simulación está guiada por el motor gráfico, el cual indica cuando se realizan las 
actualizaciones del estado de la escena. Se establece un paso de tiempo para el motor gráfico y un 
paso de tiempo para el motor físico que represente el tiempo trascurrido entre actualizaciones del 
motor gráfico. Por ejemplo, estableciendo el paso de tiempo del motor gráfico en X segundos; luego 
es necesario representar ese tiempo con el motor físico. Dependiendo del motor físico, será 
necesario realizar varias actualizaciones utilizando pasos de tiempo menores (Figura 3).   

 
Figura 3: Esquema de interacción utilizando tiempo de actualización fijo en motor gráfico. 

2.2 Sincronización utilizando framerate variable en el motor gráfico 

En este enfoque la simulación está guiada por el motor físico, el cual indica cuando se realizan las 
actualizaciones del estado de la escena. 
El algoritmo de sincronización consta de un acumulador de tiempo, en cada ciclo de la simulación 
se mide el tiempo transcurrido desde la última actualización y se suma al acumulador; luego, 
mientras que el valor del acumulador sea mayor o igual al paso de tiempo prefijado del motor físico, 
se resta este último al acumulador y se realiza la actualización del motor físico. En la Figura 2 se 
esquematiza un ejemplo, en el cual se acumula tiempo y se realizan actualización conforme avanza 
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la simulación. 

 

Figura 2: Esquema de interacción utilizando tiempo de actualización variable en motor gráfico. 

Ambos algoritmos mantienen la sincronía entre el motor gráfico y el motor físico, asegurando que 
el tiempo transcurrido en la simulación represente el tiempo transcurrido en la realidad. 

3 EJEMPLOS UTILIZANDO LA PAL 

A continuación se presentan algunas de las aplicaciones implementadas utilizando la capa de 
abstracción. Todas ellas fueron implementadas utilizando el motor gráfico Impromptu [D’amato]. 
En la Figura 4 Izq. se visualiza una escena con 4000 esferas (320.000 polígonos) con movimiento 
dinámico. Para el modelo estático de la estatua se utilizó una geometría detallada para visualizar y 
otra aproximada para simular comportamiento. La Figura 4 Der. muestra una escena con 90 cajas 
con movimiento dinámico que interactúan con un vehiculo en una escena compleja. 

 
Figura 4: Escenas complejas con comportamiento físico implementadas utilizando la PAL. 
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La capa de abstracción provee una interfaz independiente de las bibliotecas físicas, sin agregar 
sobrecarga de tiempo, reduciendo significativamente el esfuerzo del programador para portar sus 
aplicaciones a otros motores físicos. Esto es importante, dado que cada motor físico brinda a las 
simulaciones velocidad de cálculo, estabilidad o precisión. 

4 TRABAJOS FUTUROS 

En este ultimo tiempo, existe una tendencia de desarrollo e investigaciones de motores específicos y 
no de propósito general, por ejemplo se pueden citar, aquellos que simulan tejidos, objetos que se 
rompen, fluidos, vehículos, ragdolls, etc. Cada uno de estos motores se encarga del comportamiento 
que simula, proveyendo precisión, calidad y rendimiento. Por lo tanto es necesario proveer un 
mecanismo de comunicación entre estos motores específicos. La Figura 7 es una secuencia de 
imágenes en las cuales un motor físico de propósito general, a través de la capa de abstracción 
implementada, se comunica con un motor físico especifico de simulación de fluidos basado en un 
modelo de Lattice-Boltzmann, permitiendo al personaje y las pelotas interactuar con la superficie de 
agua. 

 
Figura 6: La secuencia muestra distintos momentos de una simulación en la cuál interactúan un motor físico y un modelo basado en Lattice-

Boltzmann para la simulación de fluidos.  

Actualmente se está trabajando en la simulación de efectos complejos, como un tornado 
interactuando con objetos del ambiente, mediante la simulación de vórtices, calculando fuerzas de 
rotación y atracción/repulsión y utilizando un motor físico, a través de la capa de abstracción 
implementada, para el cálculo de trayectorias y colisiones. En la secuencia de imágenes de la Figura 
8 se muestra la simulación del inicio de un tornado. 
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Figura 7: La secuencia muestra distintos momentos de una simulación de un tornado interactuando con 1500 objetos.  
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Contexto de la Investigación 

 
Este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto Interfaces No Convencionales y su impacto en 
las interacciones. Siendo Sergio Martig el director de dicho proyecto. Además, este trabajo forma 
parte de la tesis Realidad Espacial Aumentada del Magister de Schneider, José. 

El trabajo se lleva a cabo en el Laboratorio de Investigación y Desarrollo en Visualización y 
Computación Gráfica (VyGLab) del Departamento de Ciencias e Ingeniería de la Computación de 
la Universidad Nacional del Sur. Cabe señalar que en el Laboratorio se están desarrollando distintos 
proyectos vinculados con Visualización y se pretende que, a mediano plazo, se puedan integrar los 
resultados obtenidos en el marco del proyecto actual.  

 

Resumen 

 

La Realidad Aumentada (RA) tiene un gran auge en el mundo gráfico actual. Sin embargo, esta área 
de la Computación Gráfica carece de madurez en prácticamente todos sus aspectos. Actualmente, 
hay pocos entornos que permitan utilizar la RA de manera sencilla y que adicionalmente permitan  
incorporar las últimas tecnologías gráficas. El objetivo de este proyecto consiste en integrar 
distintas técnicas de realidad aumentada en un entorno con las características mencionadas. 

Palabras clave: Realidad Aumentada, Computación Gráfica, Dispositivos No Convencionales, 
Visualización 

 

Introducción 

 

Los términos Realidad Virtual (RV) y ciberespacio se han convertido en términos muy populares en 
las últimas dos décadas en todos los ámbitos fuera de la comunidad de investigación. Las películas 
de ciencia ficción, por ejemplo, no sólo acercaron estos conceptos al público en general sino que 
también influenciaron fuertemente la comunidad de investigación. La mayoría de nosotros asocia 
estos términos con la posibilidad tecnológica de sumergirse en un mundo sintético completamente 
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generado por computadora – referido habitualmente como mundo virtual. En un ambiente virtual 
nuestros sentidos, tales como la visión, el oído, el olfato, el tacto, etc., se controlan por medio de 
una computadora en tanto nuestras acciones influencian el estímulo producido.  

Como en el caso de la realidad virtual, existen varias definiciones y clasificaciones formales para la 
realidad aumentada (por ejemplo, [Mil94a], [Mil94b]). Algunos autores definen la Realidad 
Aumentada como un caso especial de la RV; otros argumentan que la RA es un concepto más 
general y ven la RV como un caso especial de la RA. El hecho es que, en contraste con la RV 
tradicional, en RA el ambiente real no se suprime completamente, sino que juega un papel 
dominante. En lugar de sumergir una persona en un mundo completamente sintético, la RA intenta 
embeber elementos sintéticos en el ambiente real. Esto plantea un problema fundamental: el 
ambiente real es mucho más complejo de controlar que el completamente sintético. La información 
aumentada tiene una relación mucho más fuerte con el ambiente real y ésta es mayormente una 
relación espacial entre la aumentación y el ambiente real; esto se conoce como registración.  

Así como la Realidad Virtual (RV), la Realidad Aumentada (RA) está emergiendo como una 
tecnología con grandes posibilidades de aplicación en diferentes ámbitos. Nuevas alternativas 
plantean conducir hacia aplicaciones de RA nuevas, flexibles y de gran eficiencia en muchos 
dominios de aplicación no móviles, habilitando nuevas áreas de aplicación para museos, educación, 
entretenimiento, investigación, industria, obras artísticas, etc.  

Por otro lado, la visualización es una herramienta muy fuerte de análisis y presentación de  datos en 
áreas como ciencia, ingeniería y medicina. El procesamiento, la consulta, la exploración y la 
visualización de distintos conjuntos de datos presenta una serie de interesantes desafíos 
computacionales, visuales y de interacción.  

Una alternativa para proveer una Visualización de Datos adecuada exige además alternativas más 
demandantes en las que el escritorio ya no es suficiente; salir del escritorio se puede lograr usando 
tecnologías de RA que pueden variar en función de las necesidades planteadas por los distintos 
problemas y de los recursos disponibles por los usuarios.  

 

Líneas de investigación y desarrollo 

 

El presente proyecto se encuadra en un proyecto más general que tiene como objetivo el desarrollo 
de Interfaces de Usuario que trasciendan los escritorios. Estas interfaces emergentes  emplean 
técnicas novedosas no sólo para el ingreso de los datos sino que se pretende que la presentación de 
la información se realice a través de una gran variedad de dispositivos tendientes a embeberse  en el 
entorno del usuario. Los objetivos generales de este proyecto consisten en: 

 Analizar los aspectos tecnológicos de las mismas enfocándonos en los requerimientos de 
hardware y en los desafíos que implican su implementación. 

 Detectar  las interacciones soportadas por las distintas interfaces, revisando la validez de los 
distintos estilos de interacción y procediéndose a su adecuación en caso de ser necesario. 
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Basándonos en los resultados del relevamiento antes mencionado se buscarán las maneras de lograr 
interfaces de este tipo utilizando tecnología de bajo costo, dentro de nuestro alcance, para poder 
implementarlas y lograr de esta manera obtener un entorno en el cual validar las conclusiones del 
análisis de los paradigmas de interacción.  

En este contexto general se pretende estudiar la aplicación de estas interfaces en dos  áreas donde la 
interacción juega un rol esencial. 

 Las aplicaciones de visualización constituyen, en este caso, un espacio de análisis y 
experimentación muy rico; pues las propias visualizaciones se convierten en las interfaces que 
posibilitan que el usuario, a través de las interacciones adecuadas, pueda explorar el espacio de 
información subyacente logrando el insight buscado de los datos. 

Otro campo donde las interacciones tienen un rol preponderante es el de los juegos,  en este campo 
tanto la visualización como las interacciones se integran naturalmente en la interfaz, abriendo todo 
un abanico de posibilidades y desafíos tendientes a lograr que la comunicación hombre-máquina se 
establezca de una manera natural y efectiva. 

Estas son dos de las áreas que se verán beneficiadas con la introducción de la RA como una forma 
de salir del escritorio y los estilos  de interacción humano-computadora convencionales. 

Por esta razón se llegó a la conclusión que resultaría muy útil y indudablemente atrayente contar 
con un entorno de RA que sea fácil de utilizar y que tenga incorporadas las últimas tecnologías 
gráficas, en particular el pipeline programable. Este entorno permitirá el desarrollo de aplicaciones 
de alta performance en tiempo real. 

 

Resultados obtenidos/esperados 

 

En las primeras etapas del proyecto se realizó una evaluación de forma aislada de las distintas 
tecnologías necesarias para cumplir los objetivos particulares propuestos tendientes a contar con el 
mencionado entorno de RA mencionado en la sección anterior, comenzando a su vez a integrar 
algunas de estas tecnologías entre sí. Los resultados a pesar de ser positivos aún no son concretos. 

En lo que respecta al entorno de RA se están integrando los sistemas no comerciales más relevantes 
de RA, ARTag y Artoolkit Plus, sobre un motor gráfico perteneciente a un trabajo previo del tesista 
Schneider, José. Este motor gráfico surgió del trabajo final de su tesis de grado, junto con un 
proyecto personal. Este motor está programado en C#, XNA y HLSL. 

Como trabajo futuro se contempla la posibilidad de incorporar el Wiimote al entorno como 
dispositivo de entrada alternativo a los ya existentes. Esto permitirá no sólo enriquecer las 
capacidades del motor, sino también incorporar al Wiimote como un rico dispositivo de interacción 
en un esquema de realidad aumentada alternativo o complementario.  
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Formación de Recursos Humanos 

 

En lo que respecta a la Formación de Recursos humanos el trabajo desarrollado contribuirá a la 
formación de tesistas de Posgrado así como de Becarios de Investigación. Por otro lado también 
contribuirá a la organización de una materia de Posgrado que se dictará en tentativamente en el 
segundo cuatrimestre del corriente año. Asimismo, este trabajo pretende contribuir a los trabajos de 
Computación Gráfica, materia curricular de nuestro departamento en la que, como tarea final, sus 
alumnos realizan un proyecto utilizando un enfoque simple de Realidad Aumentada a elección. 

Actualmente uno de los miembros del Laboratorio tiene una beca de Investigación de la CIC 
(Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires) para realizar estudios 
sobre técnicas básicas de RA y su aplicación en el ámbito de Visualización; y realiza en paralelo su 
tesis de Magister sobre el mismo tema. Asimismo, a partir de abril se integrará a este proyecto un 
alumno egresado de la Ingeniería en Ciencias de la Computación, que además posee una beca de la 
ANPCyT y cuyo tema se relaciona directamente con lo propuesto en el presente proyecto de 
Investigación.  

Por otro lado, distintos miembros del Laboratorio están participando en proyectos de Visualización 
y de Interacción Hombre Máquina. Estos se verán enriquecidos con los resultados a obtener en el 
presente proyecto dado que se considera que la RA puede contribuir al campo de la Visualización al 
integrar naturalmente interacciones tendientes a lograr que la comunicación hombre-máquina se 
establezca de una manera natural y efectiva. 
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CONTEXTO 

La  línea  de  I+D  presentada  es  una  continuación  y  profundización  de  proyectos  
desarrollados por el grupo previamente. Todos dentro del área de procesamiento digital de 
imágenes  y  la  utilización  de  la  Inteligencia  artificial  para  el  procesamiento  de  los  datos  
obtenidos por ese medio.  
 

RESUMEN 
El objetivo de este proyecto es determinar empleando procesamiento digital  de imágenes,  
un  conjunto  de  descriptores  morfológicos  y  de  aspecto,  y  a  partir  de  ellos  seleccionar  el  
subconjunto más apropiado para  la evaluación de la  calidad de frutas.   Estos descriptores  
son  el  insumo  que  emplea  un  sistema  experto  para  la  clasificación  según  estándares  de  
calidad preestablecidos. 
El  método  desarrollado  calcula  los  descriptores  morfológicos  en  forma  automática,  
independientemente  de la  posición del  producto en la  escena.  Los descriptores  son firma,  
alto,  ancho,  perímetro,  área,  factores  de  forma,  desviación  cuadrática  media,  distancia  
significativa,  superficie y volumen. La aplicación de este método está restringida a frutas 
esferoidales  con  elevada  simetría  respecto  de  un  eje.  Para  comprobar  la  validez  de  los  
algoritmos  de  cálculo  se  los  aplicó  primero  a  modelos  y  se  valuó   su  performance.  
Finalmente  se  los  aplicó  a  los  siguientes  productos:  naranja  y  quinoto,  y  se  realizó  un  
análisis de los errores del método.  
Los descriptores de aspecto analizados son: de textura (descriptores que surgen de la matriz 
de  coocurrencia),  color  (análisis  de  las  propiedades  por  banda  color)  y  manchas  
(reconocimiento de la región manchada y calculo porcentaje manchado en la cara visible). 
 
Palabras clave: visión por computadora, segmentación, descriptores, calidad. 
 

INTRODUCCION 
El  consumidor  de  frutas  es  cada  vez  más  selectivo  y  exigente  al  momento  de  comprar.  
Analiza la apariencia a través de la forma, la uniformidad y los defectos, y madurez a través 
del  color,  tamaño  y  textura.  Esto  trae  como  consecuencia  la  necesidad  de  optimizar  las  
tareas de control de calidad para satisfacer dicha demanda. 
La valoración de la calidad de productos alimenticios es a menudo subjetiva, y basada en 
cualidades  tales  como  aspecto  (color  y  forma),  olor,  textura  y  sabor.  Frecuentemente  las  
mismas son evaluadas por inspectores humanos. Se ha demostrado que la opinión humana 
puede  ser  engañada  fácilmente.  Tanto  el  costo  de  la  labor  como  la  subjetividad  de  los  
resultados  acentúan  la  necesidad  de  instrumentar  sistemas  objetivos  de  control  de  la  
calidad.  
Una  alternativa  es  la  aplicación  de  la  inspección  visual  automatizada,  debido  a  su  bajo  
costo relativo, robustez, adaptabilidad, superior velocidad y exactitud en los resultados.  
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El empleo de la visión por computadora y software asociado para la clasificación de objetos 
es una herramienta cada vez más ampliamente utilizada en múltiples ámbitos de la industria 
y los servicios. Particularmente en la clasificación de frutas su empleo es creciente, debido 
a su bajo costo relativo y objetividad. 
Los  sistemas  de  inspección  visual  automática  (Cámara-PC-Software) realizan  tareas  de  
adquisición, procesamiento y análisis de imágenes para la determinación de los descriptores 
visuales que definen la calidad de un producto agrícola y/o alimenticio.  Tienen la ventaja 
de realizar un análisis no destructivo. Por ello, los algoritmos que realizan el cálculo de los 
descriptores  correspondientes  a  partir  de  una  imagen  están  en  permanente  revisión  para  
mejorar tanto la velocidad de cálculo como reducir el error en sus resultados.  
La limitación de este método es que mediante el mismo no se puede analizar ni el aroma ni 
el sabor y textura interna de la fruta, aunque las características que se obtienen del análisis 
del aspecto están fuertemente correlacionadas con los mismos: un color adecuado indica el 
grado de  maduración,  y  por  lo  tanto  un adecuado sabor  y  textura  interna.  La ausencia  de  
manchas indica un producto sano y fresco.  
 

LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
A partir de una imagen color de una escena donde están en posición fija relativa un número 
determinado de frutas de la misma especie claramente diferenciadas del fondo,  lo que se 
busca  básicamente  es  desarrollar  algoritmos  que  aplicados  a  ese  tipo  imagen  permitan  
determinar  descriptores  morfológicos  (tamaño  y  forma)  y  de  aspecto  (textura,  color  y  
manchas)  que  permitan  realizar  un  adecuado  reconocimiento  y  evaluar  la  calidad  del  
producto.  
Los ejes temáticos sobre los que se está trabajando son básicamente:   
1) La segmentación de la imagen. Es un tema sensible porque presenta varios niveles de 

dificultad: 
a. Diferenciación entre el fondo y los objetos de interés. 
b. Individualización de cada objeto de interés. 
c. En cada objeto de interés se debe detectar características propias. 

2) Los descriptores morfológicos bajo análisis son: firma, alto,  ancho, factor de forma 1,  
área, perímetro, factor de forma 2, desviación cuadrática media, distancia significativa, 
superficie  de  revolución  y  volumen  de  revolución.  Este  conjunto  de  descriptores  se  
evalúa  para  cada  una  de  las  frutas  de  la  escena  y  el  objetivo  es  reducir  
significativamente el tiempo de cálculo de los mismos. Para ello se está empleando solo 
datos obtenidos de la firma. 

3) Los  descriptores  de  aspecto  bajo  análisis  son:  textura  (descriptores  que  surgen  de  la  
matriz  de  coocurrencia)  color  (análisis  de  las  propiedades  por  banda  color),  manchas  
(reconocimiento  de  la  región  manchada  y  calculo  porcentaje  manchado  en  la  cara  
visible). 

4) Construcción de una base de conocimiento a partir  de los descriptores morfológicos y 
de  aspecto,  de  modo  que  cada  vez  que  una  imagen  nueva  se  procese,  incorpore  y  
actualice los datos en forma eficiente. 

5) Construcción  de  un  sistema  experto  que  use  la  base  para  realizar  la  evaluación  de  la  
calidad de cada una de las frutas presentes en la imagen.  
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RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Determinación y validación de los 
descriptores morfológicos. Algunos 
resultados alcanzados 
El esquema de la figura 1 muestra la forma 
en  que  se  hicieron  el  registro  de  las  
imágenes  y  las  operaciones  de  
preprocesamiento  que  permiten  obtener  el  
contorno del producto, que consiste en los 
píxeles del borde de la imagen binaria. Su 
ancho es de un píxel.  Se desarrollaron los 
algoritmos  que  toman  como  dato  el  
contorno para calcular la Firma1, y a partir 
de ella los siguientes descriptores: 

Fig 1: Esquema y secuencia de las operaciones de 
preprocesamiento 

 
 

1. Área.  
2. Perímetro.  
3. Alto.  
4. Ancho.  
5. Factores de forma. 
6. Superficie de 

revolución. 
7. Volumen de 

revolución. 
 Para  evaluar  el  cálculo  de  
los  descriptores  
mencionados,  se  construyó  
con un editor dos conjuntos 
de  imágenes  de  
dimensiones  conocidas.  El  
primero  está  compuesto  de  
imágenes  con  un  círculo  
negro sobre fondo blanco y 
el  segundo  conjunto  con  
una  elipse  negra  sobre  un  
fondo  blanco.  Estos  
conjuntos  pueden  
considerarse  imágenes  
binarias de frutas de forma 
esférica o esferoidal. 

Grafico 1 Representación de los errores porcentuales de los descriptores 
en función del diámetro constructivo en píxeles

Grafico 2: Representación de los errores porcentuales  de los 
descriptores  en función del eje mayor constructivo en píxeles Los descriptores de tamaño 

de  estas  figuras  
                                                            

1 La firma de una fruta es la representación en cartesianas de las coordenadas polar del 
contorno referidas al baricentro 
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geométricas  se  calculan  en  forma  analítica  a  partir  de  sus  valores  constructivos,  y  se  
emplean como valores verdaderos para calcular el error del método. 
Aplicando  los  algoritmos  desarrollados  a  las  imágenes  de  las  figuras  se  calcularon  los  
descriptores.  Los  mismos  se  emplean  como  valores  medidos  en  el  cálculo  del  error  del  
método. 
En  el  Gráfico  1  se  representan  los  errores  porcentuales  del  diámetro,  perímetro,  área,  
volumen y superficie  de revolución en función del  diámetro constructivo en píxeles,  para  
las figuras circulares. 
En  el  Gráfico  2  se  representan  los  errores  porcentuales  en  función  del  eje  mayor  a  en  
píxeles,  para  las  figuras  elipticas.  Se  observa  que  los  errores  porcentuales  del  método  
disminuyen  al  aumentar  a.  Para  todos  los  descriptores,  si  a  >  100 píxeles  el  |E%|  se  
mantiene por debajo del 5.5 %, y si a > 200 píxeles por debajo del 3.3%.  
Para  evaluar  la  precisión  del  método  en  la  determinación  de  alto   a  y  ancho  b,  se  
compararon  los  valores  calculados  procesando  las  imágenes  de  naranjas  con  los  
correspondientes valores medidos con un calibre de apreciación 0.02 mm. Los resultados se 
representan en el Grafico 3.  

Construcción del vector característico.  

Grafico 3: Representación de los valores medidos y calculados de las longitudes de los ejes mayor (izquierda) y 
menor (derecha) en función de los ejemplares. 

Consideramos un conjunto de M ejemplares de un producto y se quiere seleccionar de los 
mismos,  aquellos  que  cumplan  con  determinados  requerimientos  de  forma  y  tamaño.  Al  
efecto se realizan las siguientes operaciones: 
a) Ajuste y normalización de la firma.  
b) Cálculo de la firma promedio. 
Con  estos  datos  se  obtiene  la  desviación  cuadrática  media  (DCM)  y  la  distancia  
significativa (DS), que son descriptores de tipo estadísticos relacionados con la forma.  
 Para  cada ejemplar  de un producto se  construye un vector  característico formado por  los  
siguientes elementos: DCM,  DS, área, perímetro, factor de forma1 (Área / Perímetro ^ 2), 
alto, ancho, factor de forma 2 (alto / ancho),  superficie y volumen. No todos los elementos 
de este vector característico son linealmente independientes entre si.  Es posible seleccionar 
una terna de , los menos correlacionados, y con ellos construir un espacio de clasificación 
de  tres  dimensiones.  En  este  espacio  los  requerimientos  determinan  una  región.  El  
candidato que pertenezca a la región cumplirá con la exigencia solicitada. 
Desarrollo del próximo objetivo del proyecto 
La determinación y validación de los descriptores de aspecto (textura, color y manchas). 

 

WICC 2009 - Computación Gráfica, Imágenes y Visualización 185



FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
El equipo de trabajo consta de tres investigadores categorizados estables y tres becarios de 
grado y uno posgrado. 
La  relación  con  otros  grupos  del  país  se  realiza  a  través  de  presentaciones  a  Congresos  
(JAIIO 2008 JII- Agroindustria) y vinculación a través de convenios institucionales. 
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CONTEXTO 

El presente trabajo, forma parte de la línea de 
investigación sobre biometría de la Coordinación de 
Innovación Técnica, dependiente de Gerencia de 
Sistemas y Telecomunicaciones (GSyT) de ANSES.  
 
                               RESUMEN 
La pupila natural del ojo humano suele ser 
aproximadamente circular y, en determinadas 
condiciones externas, su diámetro depende del sujeto 
y de su estado psicofísico. Para un dado sujeto, el 
patrón de aberraciones, la difracción, la profundidad 
de campo y la iluminación retiniana dependen del 
diámetro pupilar, el cual a su vez varía en función de 
la iluminación ambiente. El conocimiento de este 
diámetro es importante tanto en pruebas objetivas 
como subjetivas en las cuales se determina la calidad 
visual. La medición del diámetro pupilar también se 
utiliza como indicador del nivel de vigilia o 
anestesia o para detectar la presencia de narcóticos. 
En este trabajo se presenta un software desarrollado 
en MATLAB (denominado AS08) capaz de procesar 
imágenes y de medir el diámetro de una pupila 
circular. Se consideran imágenes registradas dentro 
del espectro visible y también en el infrarrojo 
cercano. En el software AS08 se utilizan varias 
técnicas de procesamiento de imágenes, entre las 
cuales cabe destacar la transformada de Hough, por 
sus conocidas virtudes referentes al reducido 
consumo de recursos computacionales para detectar 
círculos. 
 

Palabras clave: diámetro pupilar, estado 

psicofísico, calidad visual, filtrado espacial, 

transformada de Hough. 
 

1. INTRODUCCION 
Cuando se determina la calidad visual mediante 

pruebas objetivas (aberrometría ocular y corneal, 
medición de la función de punto extendida, etc.) o 
subjetivas (agudeza visual, deslumbramiento, 
sensibilidad al contraste, etc.) suele ser de interés1-8 
conocer el diámetro pupilar ocular pues este afecta 
las aberraciones, la difracción, la profundidad de 
foco, la iluminación retiniana, etc. La determinación 
del diámetro pupilar también es importante en 
ciertos tratamientos para corregir la visión como es 
el caso de la cirugía refractiva (Lasik). Para 
identificar pacientes que no son aptos para la cirugía, 
se determina su diámetro pupilar en un cuarto 
oscuro9-11 y aquellos que presentan diámetros 
grandes son advertidos de que corren un mayor 

riesgo de padecer de distorsiones visuales nocturnas 
permanentes tales como halos, imágenes múltiples y 
pérdida de sensibilidad al contraste. Por otra parte, 
aunque algunos sujetos pueden tener pupila elíptica 
o padecer de coloboma o deformaciones de iris 
causadas por cirugías, la mayoría de las pupilas 
pueden aproximarse a circulares. 
     

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
En este trabajo presentamos el software AS0812 

el cual, basándonos en Ref.13 pero realizando 
algunas adaptaciones, desarrollamos en MATLAB 
para detectar la posición y el diámetro de una pupila 
ocular circular presente en una imagen. El software 
puede procesar imágenes en formato RGB 
convencional o en escala de grises, registradas en el 
espectro visible o en el infrarrojo cercano. 
Adicionalmente AS08 contiene un proceso de auto-
calibración que permite medir el diámetro pupilar no 
solo en pixeles sino también en milímetros. Esto 
brinda una considerable ventaja respecto a otros 
dispositivos capaces de medir el tamaño pupilar 
solamente en pixeles tales como el Eyetracker de 
Arrington Research. El software AS08 puede operar 
en modo autónomo (AU) o en modo de comandos 
extendidos (EX) según lo desee el usuario. En modo 
AU no hay intervención del usuario por lo que AS08 
puede integrarse a procesos automatizados mientras 
que en modo EX el usuario elige algunos parámetros 
con lo cual facilita el procesamiento de la imagen. 

AS08 contiene varios modulos de pre-
procesamiento para mejorar y adecuar la imagen 
ocular adquirida al modulo de detección de circulos 
basado en la transformada de Hough. 

La imagen ocular que se presenta en la parte 
izquierda Figura 1 presenta bajo contraste y los 
niveles de gris presentes en ella corresponden a un 
rango dinámico reducido.  

Para mejorar la calidad de una imagen de rango 
dinámico reducido realizamos una expansión del 
mismo. Caracterizamos el nivel de intensidad en 
todos los puntos de la imagen al finalizar este 
proceso mediante la función de expansión de 
contraste13, g(x, y), definida mediante: 
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Luego de aplicar la expansión, se utiliza al 

máximo el rango dinámico del dispositivo de 
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presentación (0-255). La imagen resultante se 
muestra en la Figura 1 y, debido a que se ha 
aumentado la separación de los niveles de gris que la 
componen, hay una mejoría de contraste 
considerable. 

 

 
Figura 1 – Expansión de contraste de la imagen SC1. 

 

Aunque en una imagen, aprovechando al máximo 
el rango dinámico del dispositivo de presentación, J 
tome valores entre 0 y 255, en varios casos es 
necesario incrementar el contraste, dependiendo de 
las características de la imagen, para niveles de gris 
oscuros (cercanos a 0) o claros (cercanos a 255). 
Para ello, suele utilizarse13 una  función de  
corrección  gamma, G[f(x, y)]=g(x, y), tal  que g(x, y) 
es la distribución de niveles de gris en todos los 
puntos de la imagen  obtenida al finalizar este 
proceso. Se tiene13 
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En la Figura 2 se muestra el resultado de aplicar 

corrección de contraste y luego corrección gamma a 
una imagen capturada en el infrarrojo extraída de 
CASIA14. 

 

 
Figura 2 – Expansión de contraste y corrección gamma de la 

imagen IR1. 

 
Ademas, la imagen suele tener ruido que es 

necesario reducir mediante algun tipo de filtro para 
que las etapas posteriores del procesamiento 
funcionen adecuadamente. En AS08, el ruido se 
reduce empleando filtrado espacial con la máscara 
de promediado que se muestra en la Figura 3. 

 

 
Figura 3 – Mascara de promediado 

 

En la Figura 4 mostramos el efecto que causa el 
filtro de promediado en la imagen real IR1 con un 
agregado de ruido. Se puede apreciar que la 
reducción de ruido se hace a costa de una pérdida en 
el nivel de detalle pero esto no afecta al proceso de 
detección pupilar ocular.  

 

 
Figura 4 - Aplicación de máscara de promediado a imagen IR1 

extraída de CASIA. 

 
Dado que solamente se desea conocer la posición 

y el diámetro pupilar,  se realiza un umbralizado 
para remover información irrelevante de la imagen 
que resulta del suavizado.  El umbralizado  limita los 
niveles de gris posibles en cada píxel de manera que, 
mientras que en la imagen de entrada cada píxel 
puede tener 256 niveles de gris diferentes (8 bits), a 
la de salida solo puede tener dos (1 bit). Todos los 
niveles de gris superiores a un nivel de gris umbral, 
que denotamos T, son transformados al valor 255 y 
los inferiores al valor 0. 

El valor de T se elige de manera tal que la 
imagen umbralizada contenga información 
suficiente para detectar la pupila pero excluya 
información irrelevante que podría interferir en la 
detección. En la Figura 5 mostramos el perfil de 
niveles de gris en función de la coordenada x para la 
imagen IR1.  

 

 
Figura 5 - Perfil de nivel de intensidad de la imagen IR1. 
 
En general para una imagen ocular registrada 

tanto dentro del espectro visible como en el 
infrarrojo cercano, el área de la pupila corresponde a 
una de las áreas de menor nivel de gris. Un nivel 
umbral adecuado debe ser mayor que el nivel de gris 
de la pupila y menor que el del iris. Mientras más 
oscuro sea el iris más parecido será su nivel de gris a 
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la pupila y más difícil será escoger un valor de 
umbral adecuado. En base a pruebas realizadas con 
AS08, si JMAX  e JMIN  son los valores máximo y 
mínimo de J teniendo en cuenta toda la imagen (la 
cual ya ha sido suavizada de manera que se ha 
eliminando ruido que podría interferir en la 
determinación de JMAX y JMIN) y si definimos un 
coeficiente de umbralizado, que denotamos P y es 
tal que 10 << P , entonces evaluamos T mediante:  

 
PJJJT MINMAXMIN ×−+= )(                    (3) 

 
donde JMAX  e JMIN  corresponden a valores máximos 
y mínimos de intensidad y definimos P como el 
coeficiente de umbralizado con 10 << P .  

En modo AU, AS08 considera P = 0.1 mientras 
que en modo EX, el usuario puede escoger varios 
valores de P hasta encontrar un umbral adecuado. En 
la Figura 6, mostramos el resultado del umbralizado 
para la imagen de la Figura 5. 

 

 
Figura 6 - Umbralizado de la imagen IR1. 

 
Con el objetivo de simplificar aún más la imagen 

sobre la cual se va a realizar la detección de círculos, 
utilizamos13 la conocida máscara de Laplace para 
detección de bordes. El procedimiento es similar al 
de promediado pero los pesos de la máscara son 
diferentes (Figura 7). Esta máscara tiene la 
propiedad de resaltar las transiciones o bordes y 
eliminar las zonas de nivel de gris constante.  

 

 
Figura 7 - Máscara de Laplace. 

 
El resultado de aplicar la máscara de Laplace a la 

imagen IR1 umbralizada, se muestra en la Figura 8. 
La imagen umbralizada presenta una transición de J 
más abrupta (por lo tanto más simple) que la imagen 
de ejemplo presentada en la Figura 5. La imagen a la 
salida solo contiene un número reducido de pixeles 
en con niveles de gris o muy altos o muy bajos, es 
decir que puede contener más de dos niveles de gris. 
Para que poder detectar círculos en esta imagen 
utilizando la transformada de Hough debemos 

binarizar la imagen, es decir limitar la imagen a solo 
dos niveles de gris posibles, 0 y 255. 

 

 
Figura 8 - Resultado de la aplicación de la máscara de Laplace a 

la imagen IR1. Panel izquierdo: imagen a la salida del 
umbralizado. Panel derecho: imagen a la salida de la aplicación de 

la máscara 
 
El procedimiento de detección de círculos lo 

hemos desarrollado adaptando la metodología 
presentada en Ref.13 para detección de líneas rectas 
a detección de círculos. En este trabajo se hace uso 
de la conocida ecuación paramétrica de un círculo de 
centro (x, y) = (a, b) y radio R:  

 

( ) ( ) 222
Rbyax =−+−                     (4) 

 
La transformada de Hough opera del siguiente 
modo:  

 
I.  Tomando como entrada la imagen binaria 

obtenida al finalizar el pre-procesamiento (que en el 
caso ideal contiene una circunferencia ubicada en el 
lugar donde está la pupila), encontramos todos los 
pixeles de interés que son tales que tienen JIMAGEN=1 
y coordenadas  (xq, yq) (con q=1, 2,…, Q).    
II.  Teniendo en cuenta un radio inicial rmin= 1, 

aplicamos la transformada de Hough de manera que 
para cada punto (xq, yq) del espacio imagen, en el 
espacio de parámetros se tiene un círculo de radio 1 
y, considerando los Q puntos del espacio imagen, en 
el espacio de parámetros se tienen Q círculos que se 
intersectan en algunos puntos del plano (a, b) dando 
lugar a máximos absolutos o no de JHOUGH (Figura 
9). 
III.  Repetimos el procedimiento descrito en el 
paso II para cada uno de los radios rk de interés, 
siendo 1 ≤ rk ≤ 60, y evaluamos el nivel de gris JMAX,k 
correspondiente al máximo (absoluto o no) de 
JHOUGH. Los resultados obtenidos para cada rk se 
guardan en diferentes capas del array acumulador. 
IV.  Considerando todas las capas del array 
acumulador, que se muestra en la buscamos el píxel 
del plano (a, b) que contiene el máximo valor de 
JMAX,k y denominamos rPICO al valor de rk en esta 
capa. Las coordenadas       (aPICO, bPICO) de este píxel 
en el plano (a, b) coinciden con las coordenadas del 
centro del círculo en el plano (x, y) y el radio rPICO 
correspondiente a esta capa es el radio del círculo 
detectado (Figura 10). 
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Figura 9 - Arriba: transformada de Hough para r < R.  

Abajo: transformada de Hough para r = R. 
 

 
Figura 10 - Panel izquierdo: array acumulador de  la transformada 
de Hough. Panel derecho: transformada de Hough de la imagen de 

Laplace de la Figura 8. 

 
En la Figura 11 se muestra el resultado de la 

detección pupilar para la imagen IR2. Se puede 
apreciar que la detección es satisfactoria pero no 
perfecta debido a que la pupila no es estrictamente 
circular. 

 
Figura 11 - Detección pupilar exitosa para la imagen IR2. Panel 
derecho: superposición de imagen original y transformada de 

Hough. Panel izquierdo: salida de AS08. 

 
El resultado presentado en la Figura 11 corresponde 
a diámetro en pixeles. Para convertir este resultado a 
milímetros se utiliza un sticker de diámetro conocido 
que se utiliza de referencia y que también es 
detectado por AS08 utilizando la transformada de 
Hough. Luego utilizando ec.(5) es posible presentar 
el diámetro detectado en milímetros,  











⋅=

ncalibracio

ncalibració
pupilapupila

d

D
dD    (5) 

donde pupilaD  es el diámetro en milímetros de la 

pupila, pupilad  es el diámetro en pixeles de la pupila 

ncalibracióD es el diámetro conocido del sticker y  

ncalibraciod  es el diámetro medido en pixeles del 

sticker. En la Figura 12 se muestra la detección 
pupilar y de sticker para la imagen SC2, en este 
último caso el resultado se presenta en milímetros.  
 

 
Figura 12 - Detección de diámetro pupilar en milímetros. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

En el presente trabajo se implementa un software 
desarrollado en Matlab (denominado AS08) que, a 
partir de una imagen conteniendo una pupila ocular 
circular,  puede detectar eficientemente la posición 
de la pupila y medir su diámetro tanto en pixeles 
como en milímetros. El software puede operar en 
modo autónomo (AU) o en modo de comandos 
extendidos (EX) según lo desee el usuario. La 
ventaja del modo AU es que no requiere esfuerzo del 
usuario y su desventaja es que, para imágenes con 
contraste pobre o con regiones oscuras no 
correspondientes a la pupila (tales como sombras 
ocasionadas por la ubicación de la fuente de 
iluminación), puede fallar la detección. Por otro 
lado, el modo EX requiere que el usuario esté 
dispuesto a ingresar una serie de parámetros pero 
tiene la ventaja de se puede medir el diámetro 
pupilar para imágenes con condiciones de contraste 
pobres o con sombras. Para cualquier imagen 
capturada, la  probabilidad de detectar con éxito la 
región pupilar es mayor cuanto mayor sea el 
contraste visual iris-pupila. 
      Para determinar el diámetro pupilar, el software 
AS08 utiliza la transformada de Hough, la cual al ser 
apta solo para patrones circulares, no permite 
detectar satisfactoriamente pupilas elípticas, con 
coloboma o con deformaciones causadas por 
cirugías. Esta es la principal limitación del software 
aunque la mayoría de las pupilas del ojo humano en 
condiciones cotidianas son casi circulares.      
     
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

Se está articulando horizontalmente con la 
Universidad de Buenos Aires. 
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Contexto 

El trabajo se l leva a cabo en el Laboratorio 
de Investigación y Desarrol lo en V isua-
l ización y Computación Gráfica (V yGLab) 
del Departamento de Ciencias e Ingeniería 
de la Computación de la Universidad 
Nacional del Sur. En el Laboratorio se están 
desarrol lando distintos proyectos que 
abordan distintos aspectos vinculados con 
V isual ización, M odelado, Interfaces, 
Interacciones, entre otros y se pretende que, 
a mediano plazo, se puedan integrar los 
resultados obtenidos en el marco del  
proyecto actual. 
 

Resumen 
La comunidad en Interacción Humano 
Computadora (HCI) ha mostrado que las 
Interfaces de Usuario están trascendiendo 
los escri torios. Estas interfaces emergentes  
emplean técnicas novedosas para el ingreso 
de los datos, ejemplo de esto lo consti tuyen 
las interfaces hápticas, las tangibles, las 
basadas en cámaras entre otras. Por otro 
lado la presentación de información se 
real iza a través de una variedad de 
dispositivos cada vez más amplia y 
tendientes a embeberse  en el entorno del  
usuario. Todo esto demanda una profunda 
revisión y adecuación de los paradigmas de 
interacción tradicionales y seguramente la 
formulación de nuevos modelos que 
potencien su uti l idad.  

Palabras clave: Visualización, Interacción 
Humano Computadora, Interfaces No 
Convencionales 
 
 
1. Introducción 

Es sabido que la manera en que las personas 
interactúan con las computadoras está 
fuertemente determinada no solo por la 
tecnología de base disponible, sino también 
por las herramientas  y faci l idades para 
construir soluciones sobre dicha  
tecnología. Las interacciones basadas en 
gráf icos surgieron casi  una década antes de 
la aparición de la Xerox Star y de que la 
M acintosh proveyera un conjunto de 
herramientas que puso a la programación de 
tales interfaces al alcance del programador 
promedio, junto con la provisión de un 
ambiente en el cual dichas soluciones 
pudieran interoperar efectivamente. La 
Internet  existió por décadas antes de que la 
World Wide Web proveyera un conjunto de 
herramientas interoperables que hizo que la 
interacción con la red fuera posible para los 
programadores promedio y  no solo para los 
especial istas como era hasta ese momento. 

La tecnología computacional ha cambiado 
radicalmente desde los ’ 80. Las 
computadoras personales han incrementado 
en varios órdenes de magnitud su velocidad 
de procesamiento y su capacidad de 
almacenamiento.  V irtualmente todas se 
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encuentran conectadas a la Internet. La 
revolución en la tecnología ha generado una 
amplia  gama de dispositivos de 
procesamiento de información, a la PC de 
escri torio se le suman dispositivos móvi les, 
capacidades en constante aumento en la 
telefonía celular, además surgieron nuevos 
dispositivos de Entrada/Sal ida que permiten 
que la computadora trascienda el escri torio 
embebiéndose en el ambiente del usuario.  
Los modelos de computación interactiva 
creados en los ’ 80 no aprovechan las 
capacidades computacionales actuales.  La 
tecnología actual nos permite asegurar que 
nuevos paradigmas de interacción no son 
solamente requeridos, sino también viables. 

Para lograr avances signif icativos en esta 
dirección se hace necesaria una profunda 
revisión de los esti los de interacción 
tradicionales, evaluando su adecuación ya 
no solo a la nueva tecnología disponible 
sino también a las expectativas que esta ha 
generado en el usuario. Como consecuencia 
de este proceso pueden surgir nuevos 
esti los de interacción que permitan a través 
de un uso ef iciente de los recursos 
computacionales lograr las metas del 
usuario de forma efectiva. 

 
2. Líneas de Investigación y Desarrollo 
En la última década han surgido un gran 
número de nuevos paradigmas que 
incluyen, en distinto grado, elementos 
f ísicos aumentados o potenciados por poder 
computacional. Las interfaces Tangibles 
(TUI), las interfaces de real idad aumentada 
(A R), las de real idad mixta (M R), entre 
otras, son algunos ejemplos de diseños que 
plantean formas no convencionales  de 
interacción con información digital . De 
estos abordajes surgen como cuestiones 
relevantes a considerar: las tecnologías de 
displays, el tracking, temas de diseño de 
interfaces propiamente dicho, diseño de las 
interacciones y aspectos que tienen que ver 
con el real ismo.  

En este contexto a partir de una revisión de 
las distintas propuestas de interfaces no 
convencionales, poniendo especial énfasis 

en los aspectos tecnológicos y en las 
cuestiones propias de las interacciones 
soportadas. Se revisarán y adecuarán los 
paradigmas de interacción existentes y 
potencialmente se definirán nuevos esti los 
para lograr interacciones efectivas 

A dicionalmente esperamos poder diseñar 
interfaces que logren el objetivo de 
trascender el escri torio uti l izando 
tecnología de bajo costo, que permita su 
diseño y experimentación en nuestras 
instalaciones. 

A  partir del relevamiento de distintas  
interfaces no convencionales, que 
trascienden el escri torio con mayor o menor 
éxito, se pretende: 

- A nal izar los aspectos tecnológicos de las 
mismas enfocándonos en los 
requerimientos de hardware y en los 
desafíos que implican su implementación. 

- Detectar  las interacciones soportadas por 
las distintas interfaces, revisando la val idez 
de los distintos esti los de interacción y 
procediéndose a su adecuación en caso de 
ser necesario. 

Basándonos en los resultados del  
relevamiento antes mencionado se buscarán 
las maneras de lograr interfaces de este tipo 
uti l izando tecnología de bajo costo, dentro 
de nuestro alcance, para poder 
implementarlas y lograr de esta manera 
obtener un entorno en el cual val idar las 
conclusiones del anál isis de los paradigmas 
de interacción. 

 
3. Objetivos 
Como objetivos generales: 

- Se anal izarán interfaces no 
convencionales con el propósito de poder 
determinar los requerimientos tecnológicos 
y las interacciones soporta 

-  En ese contexto, se revisarán los 
paradigmas de interacción tradicionales y se 
adecuarán para hacer un uso ef iciente de los 
recursos y satisfacer las expectativas y 
necesidades de los usuarios. 
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-  Se diseñarán e implementarán interfaces 
que trasciendan el  escritorio con 
tecnologías de bajo costo que permitan 
val idar experimentalmente las conclusiones 
obtenidas. 

Como objetivos particulares se estudiará la 
apl icación de estas interfaces en dos  áreas 
donde la interacción juega un rol esencial. 

 Las aplicaciones de visualización 
constituyen, en este caso, un espacio de 
análisis y experimentación muy rico; pues 
las propias visualizaciones se convierten en 
las interfaces que posibi l i tan que el usuario, 
a través de las interacciones adecuadas, 
pueda explorar el espacio de información 
subyacente logrando el insight buscado de 
los datos. 

Otro campo donde las interacciones tienen 
un rol preponderante es el de los juegos,  en 
este campo tanto la visualización como las 
interacciones se integran naturalmente en la 
interfaz, abriendo todo un abanico de 
posibi l idades y desafíos tendientes a lograr 
que la comunicación hombre-máquina se 
establezca de una manera natural y efectiva. 

 
4. Formación de Recursos Humanos 
En lo concerniente a la formación de 
recursos humanos se detal lan las tesis en 
desarrol lo y los cursos  relacionados con el  
tema del proyecto dictados por los 
integrantes del grupo de investigación:  

 
4.1 Tesis en Desarrollo 
4.1.1 Tesis de Doctorado en Ciencias de 
la Computación 
• Sergio M artig. Tema: Interacción en 

Visualización de Información. 
Dirección: Dra. Si lvia Castro. 

• M artín Larrea. Tema: Visualización 
basada en Semántica. Dirección: Dra. 
Si lvia Castro. 

• Sebastián Escarza. Tema: Visualización 
de Ontologías. Dirección: Dra. Si lvia 
Castro. 

• Dana Urribarri . Tema: Escalabilidad 
Visual. Dirección: Dra. Si lvia Castro. 

• M aximil iano Escudero. Tema: Modelos 
de Terrenos para GIS Móvil. Dirección: 
Dra. Si lvia Castro. 

• M aría Luján Ganuza. Tema: Servicios 
Web en Visualización de Información. 
Dirección: Dra. Si lvia Castro – L ic. 
Sergio M artig 

4.1.2 Tesis de Magister en Ciencias de la 
Computación 
• José Schneider. Tema: Realidad 

Espacial Aumentada. Dirección: Dra. 
Si lvia Castro – Lic. Sergio M artig 

 

4.2 Cursos de pre y posgrado 
relacionados con el tema del proyecto 
dictados por integrantes del grupo de 
trabajo. 
4.2.1 Cursos de Pregrado 

• Computación Gráfica  M ateria optativa 
para los estudiantes de la Licenciatura en 
Ciencias de la Computación y obligatoria 
para los de Ingeniería en Sistemas de 
Computación. Universidad Nacional del  
Sur. 

• Comunicación Hombre-Máquina 
M ateria obligatoria para los alumnos del 
Profesorado en Computación. 
Universidad Nacional del  Sur. 

• Interfaces Gráficas  M ateria optativa 
para los estudiantes de la Licenciatura en 
Ciencias de la Computación y de la 
Ingeniería en Sistemas de Computación. 
Universidad Nacional del  Sur. 

• Introducción a la Visualización 
M ateria optativa para los estudiantes de 
la Licenciatura en Ciencias de la 
Computación. Universidad Nacional del  
Sur. 

4.2.2 Cursos de Posgrado 

• Sistemas de Modelamiento de 
Volúmenes M ateria del Posgrado en 
Ciencias de la Computación. UNS. 
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• Tópicos avanzados en Curvas y 
Superficies M ateria del Posgrado en 
Ciencias de la Computación. UNS. 

• Computación Gráfica: Tópicos 
Avanzados. Departamento de 
Informática y Estadística de la Facultad 
de Economía y Administración. 
Universidad Nacional del Comahue. 

• Modelamiento Multirresolución. 
Departamento de Informática y 
Estadística de la Facultad de Economía y 
Administración. Universidad Nacional 
del Comahue.  

• Visualización  M ateria del Posgrado en 
Ciencias de la Computación. UNS. 

• Visualización Científica  M ateria del 
Posgrado en Ciencias de la Computación 
y del M agíster en Computación 
Científ ica.  UNS. 

• Visualización de Información  M ateria 
del Posgrado en Ciencias de la 
Computación. UNS. 

• Tópicos Avanzados en Visualización 
de Información  M ateria del Posgrado 
en Ciencias de la Computación. UNS. 

• Interacción Humano-Computadora  
M ateria del Posgrado en Ciencias de la 
Computación y del M agíster en 
Computación Científ ica.  UNS. 

• Modelado Geométrico 
Multirresolución de Superficies. 
M ateria del Posgrado en Ciencias de la 
Computación.  UNS y UNLP. 
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Resumen.  La visualización interactiva de escenarios 3D es clave en la industria de  
entretenimientos,  en multimedia y en otras aplicaciones de computer graphics. A la  
hora del rendering, el volumen y la complejidad de la  información que define a cada 
ambiente  resulta  problemático.  Por  lo  tanto,  es  necesario  recurrir  a  técnicas  que 
reduzcan los tiempos de rendering tales como la simplificación de modelos, el nivel de  
detalle adecuado para ciertas porciones del modelo, el uso de primitivas eficientes que 
aceleren el hardware gráfico, el balance entre CPU-GPU, entre otras.  En este trabajo,  
presentamos una línea de investigación que propone un conjunto de técnicas las cuales  
han sido desarrolladas para ofrecer una alta performance del rendering de grandes  
terrenos en tiempo real. 

1 Introducción

Actualmente, para incrementar el realismo de las aplicaciones gráficas, librerías tales 
como  OSG  (http://www.openscenegraph.org/projects/osg)  u  OpenInventor 
(http://oss.sgi.com/projects/inventor/index.html),  y motores de juegos como Torque o 
CryEngine incorporan diferentes técnicas de simplificación basadas en otorgar cierto 
nivel  de detalle  a  cada  parte  del  modelo,  adaptando el  número  de polígonos de los 
objetos a su importancia dentro del escenario.  Resultando modelos aproximados que 
son  ampliamente  empleados  en  aplicaciones  de  computación  gráfica  debido  a  que 
reducen la cantidad de información geométrica enviada al sistema gráfico.  No obstante, 
estas estrategias tienen algunas deficiencias en la calidad visual resultante, al perderse 
ciertas características de las mallas tales como la apariencia, y exigen además un alto 
uso de CPU para su procesamiento. 
Básicamente,  nuestra  propuesta  de  investigación  intenta  balancear  la  relación  CPU-
GPU migrando parte del procesamiento a la GPU para agilizar los tiempos de rendering 
consumidos en la representación de modelos topográficos simplificados.  

2  Simplificación de Modelos Topográficos 

La literatura brinda métodos [1, 2, 3] y métricas [4,5] para la simplificación poligonal 
de  superficies.  Algunos,  muy difundidos  [6,  7]  usan  técnicas   iterativas  basadas  en 
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contracción de arcos para simplificar los modelos y mantener el error de aproximación 
usando  métricas  cuadráticas.  Además,  existe  otra  variedad  de  algoritmos  de 
simplificación aplicables a casos característicos. 
En  particular,  los  algoritmos  que  reducen  el  volumen  de  información  original  de 
terrenos han constituido nuestra principal motivación. Básicamente, el proceso consiste 
en  construir  aproximaciones  que  conservan  la  similitud  visual  original  del  terreno 
aunque representado  a través de unos pocos polígonos. Indicadores de error basados en 
la geometría del objeto,  la ubicación de la cámara, la dirección de vista  y máscaras 
binarias de visibilidad construidas mediante algoritmos de ray-casting, son algunas de 
las estrategias estudiadas e implementadas [8].  Actualmente, nos motiva la búsqueda de 
nuevos indicadores y/o criterios de simplificación basados en principios similares a los 
aplicados  en  el  cálculo  de  modelos  de  iluminación  conocidos.   Por  ejemplo,  la 
simplificación  guiada  por  la  divergencia  de  los  vectores  normales  asociados  a  cada 
triángulo  resulta  una  alternativa.  Por  otra  parte,  se  busca  mejorar  la  performance 
aprovechando las capacidades de las unidades de procesamiento gráfico actuales.

Figura 1- Normales y Divergencia correspondientes a una grilla regular de 4 elementos.

A partir  del terreno original,  el algoritmo de simplificación propuesto construye una 
jerarquía quadtree de mallas aproximadas de la que se pueden extraer aproximaciones 
de resolución variada.  En una aplicación interactiva, la selección del nivel de detalle se 
realiza en tiempo de ejecución por lo que  es necesario establecer un balance entre el 
número  de polígonos con los que se representará  el  objeto y la  cantidad  de tiempo 
necesario para visualizarlo. 

3 Criterios de similitud 

Una evaluación de cuánto se parecen dos mallas, es medir el volumen encerrado entre la 
original y la simplificada. Para esto, se utiliza el volumen del prisma encerrado entre el 
centro  del  triángulo simplificado y el  centro  del  triángulo  original.  En los  casos  de 
grillas regulares, el algoritmo es muy eficiente con un costo constante de cálculo por 
elemento,  por  acceder  directamente  a  las  posiciones  de  los  triángulos  originales.  El 
siguiente pseudocódigo esquematiza el proceso:
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Otra  estrategia,  aplicable  a  mallas  de  superficie  no  orientadas  no  regulares  es  la 
propuesta  por  [9]  basada  en  una  discretización  del  espacio  mediante  una  grilla 
bidimensional y donde luego se computan intersecciones entre rayos provenientes de 
dicha grilla  y los polígonos de las mallas  comparadas.  El  volumen de diferencia  se 
calcula como la suma de las distancias entre los triángulos intersecados. 
Para  el  caso  particular  de  mallas  de  altura,  es  posible  realizar  el  mismo  cálculo 
utilizando el  buffer de profundidad,  provisto por las GPU. Esto implica  una mejora 
drástica de la performance, siendo el costo resultante el de recorrer los píxeles de dicho 
búffer. Esta estrategia, actualmente en evaluación, se encuentra limitada por la precisión 
de las GPU’s y se requiere tener mucho cuidado en la medición de los datos.

4 Balance CPU-GPU

En cada frame, la malla aproximada extraída desde la jerarquía quadtree  es enviada a la 
placa gráfica para su renderizado. OpenGL brinda primitivas especiales para  renderizar 
tiras de cuadrantes, pero el número de vértices necesarios puede superar al usado por las 
tiras de triángulos.  Debido a que la performance de las placas gráficas está supeditada a 
la  cantidad  de  datos  intercambiados  entre  CPU-GPU,  se  opta  por  triangular  los 
cuadrantes y luego conectarlos en tiras de triángulos para reducir la cantidad de datos a 
transmitir,  acelerando  la  etapa  de  rendering.  Las  tiras  de  triángulos  mejoran 
notablemente  los  tiempos  comparadas  a  las  listas  de  triángulos,   pero  encontrar  un 
conjunto adecuado de tiras de triángulos para el modelo aproximado [10]  no es trivial y 
menos aún si es dinámico. 
La idea es lograr un modelo aproximado con la calidad suficiente, pero utilizando la 
menor  cantidad  de  polígonos,  aprovechando  además  que  las  GPU  trabajan 
eficientemente  con  texturas.  Las  GPU  actuales  permiten  programar  el  pipeline  de 
renderizado, a nivel de vértice y de textura, a través de un lenguaje gráfico denominado 
GLSL.  Con estas capacidades, se propone una estrategia similar a un  bumpmapping 
para reducir la cantidad de polígonos y al mismo tiempo mantener la apariencia de la 
malla. 
En las mallas de superficie que analizamos, nos encontramos casos muy característicos, 
donde pequeñas variaciones de un vértice, ya sea en altura o en la normal, promueven la 
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generación en el árbol de muchos elementos, en general innecesarios. Estas pequeñas 
variaciones  son los  que  dan un  aspecto  rugoso a  la  superficie,  visible  al  aplicar  el 
modelo  de  iluminación  correspondiente.  Es  posible  eliminar  dichos  vértices,  si  se 
permite  un  mayor  error  de  volumen,  pero  con  la  consiguiente  pérdida  del  aspecto 
aunque preservando las características principales como el lecho del río y los sectores 
más elevados (ver figura 2).

Figura 2- Terreno  con baja y alta resolución. Se mantienen , izquierda y derecha respectivamente.

La propuesta para estos casos, es  mantener el aspecto visual de la malla utilizando una 
aproximación de baja resolución combinada con la información asociada a los vectores 
normales del modelo original, permitir una cierta pérdida de volumen sin desmerecer la 
calidad  visual de su apariencia.  El  proceso implica  almacenar  la información  de las 
normales de la malla original codificada en una textura, sabiendo que esta información 
es inalterable se reduce la transferencia CPU-GPU. Al momento de la simplificación, se 
relaja la condición de volumen;  es decir, se aplica un criterio de planaridad adecuado a 
la superficie que elimina las irregularidades de la malla (picos o serruchos). Finalmente 
al renderizar, en la etapa por píxel, el modelo de iluminación se calcula en base a las 
normales  de la  malla  original.  En la  figura 3 se  puede observar  como aparecen  los 
detalles sobre la superficie cuando se aplica el mapa de normales (ver figura 3). Esta 
estrategia  brinda  la  facilidad  adicional  de  no  recalcular  las  normales  en  el  modelo 
simplificado. 

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

La  idea  es  continuar  ahondado  en  la  búsqueda  de  técnicas  y  estrategias  de 
simplificación  y  algoritmos  eficientes  de  rendering.  Por  un  lado,  construir  tiras  de 
triángulos que reduzcan la cantidad de vértices que se envían a la placa y que eviten la 
existencia  de  triángulos  degenerados.  Sumado  a  esto,  se  está  estudiando un criterio 
unificado  para  medir  la  similitud  de  la  malla  resultante,  basado  en  la  medición  de 
volumen y en el cambio visual.
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Figura 3 – Rendering de un terreno de baja resolución. Abajo se aplica el mapa de normales.
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CONTEXTO 
 
Esta línea de Investigación forma parte del 
Subproyecto “Tratamiento de imágenes di-
gitales y video. Visión 3D”, dentro del 

Proyecto “Algoritmos Distribuidos y Para-
lelos. Aplicación a Sistemas Inteligentes y 
Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto 

de Investigación en Informática LIDI, 
acreditado por la UNLP en el marco del 
Programa de Incentivos. Asimismo se inte-
gra a un proyecto financiado por la Agen-
cia Española de Cooperación Internacional 
(AECI). 
 
 
                       RESUMEN 
 
La línea de investigación presentada se 
centra en el estudio y desarrollo de temas 
relacionados con software para tratamiento 
de imágenes y video, reconstrucción 3D y 
diseño y programación de interfaces gráfi-
cas en 3D,  especialmente aplicados a pro-
blemas de tiempo real. Son estudiadas 
técnicas de análisis de tipologías edilicias 
en imágenes aéreas. Los temas estudiados 
abarcan aspectos clásicos referidos al tra-
tamiento de imágenes tales como detección 
de bordes, segmentación de imágenes, re-
conocimiento de patrones, estimación de 
movimientos y flujo óptico, cálculos de 
trayectoria, velocidad y aceleración de ob-
jetos. En el área de visión 3D, el énfasis 
está puesto en el estudio, investigación y 
desarrollo de aplicaciones en campos como 
la arquitectura y la arqueología, donde re-
sulta muy útil contar con métodos rápidos 
y flexibles para adquirir información 3D a 
partir de una escena real. El diseño de am-

bientes 3D es utilizado como interfaz 
gráfica de otras aplicaciones valiéndose del 
uso de Realidad Virtual. 
 
Palabras Clave: Imagen, Video, Recons-
trucción 3D, Procesamiento de Imágenes, 
Reconocimiento de Patrones, Visión, Inter-
faz gráfica, reconstrucción 3D. 
 
 
                 1. INTRODUCCION 
 
El procesamiento digital de señales (en 
particular el tratamiento de imágenes) ad-
quiere un interés especial ya que constituye  
la base para muchas aplicaciones importan-
tes [1]. Una señal es una variable de una o 
más dimensiones que toma valores de 
acuerdo a otra variable, como por ejemplo 
el tiempo o el espacio. Las señales pertene-
cientes al mundo real son continuas. Sin 
embargo, una computadora digital si bien 
puede trabajar con señales reales no puede 
hacerlo con señales continuas. Necesaria-
mente las señales deben ser muestreadas y 
digitalizadas, y por lo tanto se convierten 
en una secuencia de números [2][3]. Una 
imagen es un caso particular de señal que 
puede ser digitalizada en forma de matriz.  
 
El procesamiento y el análisis de imágenes 
digitales nace en el momento en que se 
dispone de recursos tecnológicos para cap-
tar y manipular, en forma de matrices de 
valores, gran cantidad de información es-
pacial [2][3].  
Muchas disciplinas entre las que se en-
cuentran el reconocimiento de patrones en 
tiempo real, el tratamiento y transmisión de 
video en tiempo real y visión por computa-
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dora, requieren un importante esfuerzo en 
la investigación de algoritmos paralelos 
aplicables en áreas tales como: robótica, 
industria manufacturera, ingeniería forestal 
y medicina. Esto motiva la investigación y 
el desarrollo en temas relacionados con 
software para tratamiento de señales, espe-
cialmente en problemas de tiempo real. 
  
Cuando el objetivo se centra en extraer y 
clasificar objetos que aparecen en la ima-
gen se pueden utilizar varias técnicas de 
análisis, entre ellas las de reconocimiento 
estadístico de patrones. En particular, en 
bioinformática y en imágenes médicas es 
necesario evaluar sistemas de clasificación 
binaria [22], para lo cual se utilizan técni-
cas que facilitan el diseño y la visualiza-
ción comparativa de los resultados como 
las curvas ROC (Receiver Operating Cha-
racteristics) [23]. Estas técnicas represen-
tan en muchos casos una solución apropia-
da a problemas complejos del mundo real, 
como el tratamiento de imágenes funciona-
les obtenidas mediante resonancia magné-
tica nuclear (fMRI), que permiten determi-
nar la actividad del cerebro humano ante 
estímulos predefinidos en el paradigma del 
correspondiente estudio médico [23]. 
 
Puede decirse que el procesamiento de 
imágenes como tal comienza en los años 
1950-1960 debido a la combinación de dos 
hechos: por una parte la aparición de las 
computadoras digitales y por otra los Pro-
gramas Espaciales. El objetivo inicial era 
muy concreto: mejorar la calidad visual de 
dichas imágenes. En este contexto se ha 
avanzado en el estudio de técnicas de eli-
minación de ruido, “bluring”, entre otras 

[5]. De esta manera, aparecen los métodos 
de restauración de imágenes que utilizan 
filtros inversos. Con las técnicas de elimi-
nación de ruido y restauración se desarro-
llan las denominadas técnicas de mejora de 
imágenes, aunque tanto la eliminación de 
ruido como la restauración pueden enten-
derse como técnicas de mejora. 
 

Asimismo, ha habido un creciente interés 
en el estudio del problema de la restaura-
ción de súper-resolución de secuencias de 
video. Mientras que en el problema tradi-
cional de resolución se dispone de una úni-
ca imagen de entrada, en la tarea de la 
súper-resolución se trabaja a partir de 
múltiples imágenes submuestreadas y de-
gradadas, y de esta manera se puede tomar 
ventaja de datos espacio-temporales adi-
cionales disponibles en la secuencia de vi-
deo [2][3]. Un problema común e impor-
tante que surge en las comunicaciones vi-
suales es la necesidad de crear una secuen-
cia de imágenes de video con resolución 
mejorada a partir de un stream de video 
fuente de menor resolución [5][6][7][25]. 
 
Un tema más, que se suele considerar parte 
del procesamiento, es la compresión de 
imágenes. Puede citarse que el comienzo 
de la compresión de imágenes se sitúa en 
1950 cuando se solicita la patente del códi-
go predictivo. Sin embargo, surge la pre-
gunta de por qué se puede considerar la 
compresión parte del procesamiento de 
imágenes. La razón es simple: por una par-
te la compresión era, al menos inicialmen-
te, una forma de procesamiento orientada a 
que las imágenes ocupasen menos espacio 
para transmisión y almacenamiento. Han 
surgido otras aplicaciones como la elimi-
nación de artificios en imágenes y video 
comprimidos, un campo en continua ex-
pansión [8]. Uno de los aspectos más sor-
prendentes cuando se estudia la percepción 
humana es la capacidad del observador pa-
ra determinar la estructura 3-D (Visión 3D) 
de los objetos a partir de patrones bidimen-
sionales de luz [9][10]. 
 
Hoy en día existe un interés por compren-
der la capacidad de los algoritmos para po-
der derivar mediciones tridimensionales de 
alta precisión. Un tema actual es el de Re-
construcción 3D a partir de imágenes, ge-
neralmente capturadas por adquisidores 
ubicados en distintas posiciones. Una apli-
cación de esta línea de investigación es la 
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reconstrucción de piezas como por ejemplo 
antropológicas, dentarias, etc. [11].  
 
Los dispositivos escáner 3D permiten ob-
tener modelos 3D de objetos, esculturas, 
edificios, yacimientos arqueológicos, zonas 
urbanas y paisajes naturales. Utilizan me-
dios ópticos (como por ejemplo láser) pro-
yectados en el objeto de interés. Actual-
mente existen en el mercado diversos equi-
pos de escáner 3D pero el costo de los 
mismos es muy elevado y su portabilidad 
es en muchos casos reducida. La estereovi-
sión o visión estereoscópica es un método 
de reconstrucción 3D a partir de fotografías 
que no requiere de ningún equipo especial 
sino que puede funcionar con cámaras de 
fotos estándar. Cuando se intenta evaluar 
una aproximación computacional para la 
percepción artificial de formas 3D es nece-
sario tener en cuenta dos hechos. Por una 
parte, que existen numerosos atributos de 
la estructura 3D que potencialmente podr-
ían estar representados en el sistema visual 
(curvatura, distancia relativa, orientación 
local, entre otras) cuyas dificultades com-
putacionales no son las mismas, y por otra, 
que para la evaluación de las diferentes 
aproximaciones computacionales es nece-
sario examinar la validez de las hipótesis 
subyacentes. Puesto que existen numerosas 
escenas que producen la misma imagen, 
todos los análisis computacionales de la 
percepción 3D deben restringirse a un con-
junto de posibles interpretaciones supo-
niendo una serie de restricciones más o 
menos reales [12]. 
 
Ciertamente los modelos de los objetos 
contienen más información de la que nor-
malmente los sensores pueden extraer de 
una imagen. Por ello se suele trabajar con 
un modelo parcial que se puede extraer 
tanto del modelo del objeto como de la 
imagen observada. En función de ese mo-
delo parcial es posible realizar el recono-
cimiento [13][14]. 
 
Es de interés en el área de procesamiento 
de imágenes el tratamiento de video en 

tiempo real para el análisis de información 
proveniente de la trayectoria de los objetos 
capturados [15][16][17][18][24]. 
 
El volumen de datos y el computo intensi-
vo requerido motivan el estudio de la para-
lelización de las aplicaciones. 
 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

 
 Captura y procesamiento de señales. 

 Análisis de señales en tiempo real. 

 Tratamiento de imágenes. Técnicas pa-
ra la adquisición, mejorado y segmenta-
ción. 

 Análisis de formas. Parametrización. 

 Extracción de características invarian-
tes a rotación y escala. 

 Técnicas de análisis de tipologías edili-
cias. Segmentación y clasificación. 

 Visión estereoscópica. 

 Reconstrucción de modelos 3D basado 
en la combinación de cámaras estere-
oscópicas y la utilización de luz estructu-
rada. 

 Técnicas de estimación de movimien-
tos, cálculos de trayectoria, velocidad y 
aceleración de objetos. 

 Interfaz gráfica 3D para el diseño de 
modelos de simulación. Realidad Virtual. 

 Herramientas de Realidad Virtual. 
Plug-In y API para Java. Diseño y pro-
gramación de Interfaces Gráficas en 3D. 

 Compresión de imágenes y video. Al-
goritmos para tratamiento de imágenes y 
video comprimido en tiempo real. 

 Migración de algoritmos a arquitectu-
ras multiprocesador y soluciones parale-
las. 
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 3. RESULTADOS OBTENIDOS 
/ESPERADOS 

 
 Desarrollar soluciones a problemas especí-

ficos de procesamiento de imágenes y vi-
deo, en particular en tiempo real [26].  

 Se han desarrollado prototipos específicos 
en el ámbito del entrenamiento deportivo, 
como el análisis de la trayectoria de un 
balón [24][26]. 

   Se encuentra en etapa de desarrollo la 
reconstrucción 3D del tiro capturado en un 
ambiente de simulación. Desarrollos reali-
zados para la Empresa CN Sports. 

 Se ha desarrollado un sistema de recono-
cimiento automático de texto Braille.  

 Se desarrollo de un sistema, hardware y 
software, que permite la reconstrucción de 
modelos 3D basado en la combinación de 
cámaras estereoscópicas y la utilización de 
luz estructurada [27][19].  

 Desarrollar una herramienta de Realidad 
Virtual. Plug-In y API para Java. Diseño y 
programación de Interfaces Gráficas en 
3D. La herramienta permitirá diseñar am-
bientes 3D para ser utilizados como inter-
faz gráfica de otras aplicaciones [20] 
[21][28]. 

 Implementación de un scanner 3D móvil, 
hardware y software, mediante el uso de 
técnicas de estimación de desplazamiento y 
herramientas de visualización 3D para dis-
positivos móviles. 

 Desarrollar una solución que permita 
detectar construcciones en imágenes aéreas 
de baja calidad. Esta investigación se lleva 
a cabo junto a la Facultad de Arquitectura 
(FAU-UNLP).   

 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

 
En esta línea de I/D se espera concluir una 
tesis doctoral en 2009,  se encuentra en de-
sarrollo una tesina sobre una herramienta 

gráfica 3D de realidad  virtual y esta pre-
vista la realización de tesinas y tesis de 
postgrado en procesamiento de imágenes. 
Se han concluido como resultado de este 
proyecto las siguientes tesinas: Reconoci-
miento de texto braille, Segmentación de 
Imágenes Médicas y Reconstrucción 3D de 
trayectorias en entrenamiento deportivo. 
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CONTEXTO 

 
Esta línea de Investigación forma parte del 
Subproyecto “Tratamiento de imágenes di-
gitales y video. Visión 3D”, dentro del Pro-
yecto acreditado “Algoritmos Distribuidos 

y Paralelos. Aplicación a Sistemas Inteli-
gentes y Tratamiento Masivo de Datos” del 

Instituto de Investigación en Informática 
LIDI. Asimismo se integra con proyectos 
de cooperación bilateral con universidades 
del exterior y con un proyecto financiado 
por la Agencia Española de Cooperación 
Internacional (AECID). El planteo que se 
presenta se ha definido en la segunda mitad 
de 2008 y constituye una línea incipiente en 
el III-LIDI. 
 
                       RESUMEN 
Este trabajo describe una línea de I/D y los 
resultados esperados de la misma. El obje-
tivo principal es estudiar, desarrollar y eva-
luar sistemas de reconocimiento automático 
de patrones en modo supervisado y no su-
pervisado. En modo supervisado el objetivo 
principal es optimizar la generalización del 
clasificador. En particular son estudiados 
problemas caracterizados por medio de se-
ries temporales y clasificadores basados en 
máquinas de soporte vectorial (SVM). Los 
principales temas abordados son la selec-
ción de características, las técnicas de agru-
pamiento, el análisis de métricas y los 
métodos de optimización en SVM.    
 
Palabras Clave: Reconocimiento de Patro-
nes. Clasificación no lineal. Máquinas de 
Soporte Vectorial. Selección y extracción 
de características. Series temporales. 
 
                 1. INTRODUCCION 
 

Reconocimiento de patrones y en particular 
reconocimiento estadístico de patrones es 
un área de investigación interdisciplinaria 
tanto en la investigación básica de métodos 
fundamentales [1][2][3], como en sus apli-
caciones [4][5]. El objetivo principal de un 
sistema de reconocimiento automático de 
patrones es descubrir la naturaleza subya-
cente de un fenómeno u objeto, describien-
do y seleccionado las características fun-
damentales que permitan clasificarlos en 
una categoría determinada. Sistemas auto-
máticos de reconocimiento de patrones 
permiten abordar problemas en informática, 
en ingeniería y en otras disciplinas científi-
cas, por lo tanto el diseño de cada etapa re-
quiere de criterios de análisis conjuntos pa-
ra validar los resultados [6][7]. Las princi-
pales áreas de aplicación son, reconoci-
miento remoto, reconocimiento óptico de 
caracteres y escritura manuscrita, identifi-
cación de patrones en imágenes médicas, 
sistemas de clasificación en bioinformática, 
sistemas de identificación biométrica y cla-
sificación de series temporales. Un modelo 
general de un sistema automático esta cons-
tituido por tres etapas, sensor, selector de 
características y clasificador. La primera 
etapa puede ser considerada a su vez como 
la que trata de obtener la representación 
más fiel del fenómeno estudiado, y un 
módulo que permite extraer las característi-
cas del mismo. La línea de investigación 
propuesta está enfocada en la segunda y 
tercera etapa.  Los métodos utilizados en 
reconocimiento de patrones se dividen en 
dos grandes categorías clasificación super-
visada y clasificación no supervisada. El ti-
po de objetos o fenómenos considerados en 
esta línea de trabajo pueden ser descriptos 
por un conjunto de características numéri-
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cas que definen patrones en un espacio n-
dimensional. Por lo tanto el análisis de las 
distribuciones estadísticas de cada clase y 
los métodos de estimación de parámetros, 
permiten definir estrategias de diseño, eva-
luar y especificar los métodos de clasifica-
ción. La línea de investigación propuesta en 
este trabajo esta enfocada en el diseño de 
clasificadores basados en SVM y en la apli-
cación a problemas caracterizados por se-
ries temporales y la clasificación contextual 
de las mismas. 
 

1.1 Máquinas de Soporte Vectorial 
 

Las máquinas de soporte vectorial (SVM) 
[8][9] son herramientas fundamentales en 
sistemas de aprendizaje automático, permi-
tiendo el tratamiento de problemas actuales 
en reconocimiento de patrones y minería de 
datos tales como, reconocimiento y caracte-
rización de texto manuscrito, detección ul-
trasónica de fallas en materiales, clasifica-
ción de imágenes médicas [10], sistemas 
biométricos [11], clasificación en bioin-
formática [12][13]  y en física de altas 
energías [14]. Las SVM implementan re-
glas de decisión complejas, por medio de 
una función no lineal que permite mapear 
los puntos de entrenamiento a un espacio de 
mayor dimensión. En el nuevo espacio de 
características las clases son separadas por 
un hiperplano, siendo este el que maximiza 
la distancia entre el mismo y los puntos de 
entrenamiento. La distancia se denomina 
margen y esos vectores son los vectores de 
soporte. Las SVM cumplen un rol muy im-
portante en teoría de aprendizaje estadístico 
y cuando es necesario entrenar un clasifica-
dor no lineal en un espacio de característi-
cas de considerable dimensión con un 
número limitado de muestras. Podemos di-
ferenciar dos aspectos importantes que en 
general reciben la denominación de maqui-
nas de soporte vectorial, el uso de SVM en 
clasificación SVC y el uso de las mismas en 
regresión SVR [15]. La línea de investiga-
ción propuesta estudia ambos aspectos y en 
particular en el caso de clasificación me-
diante SVM tiene como objetivo diseñar 
sistemas con alta capacidad de generaliza-

ción. Entre las tendencias actuales podemos 
mencionar las investigaciones sobre SVM 
paralelas y secuenciales (PSVM, SSVM) 
[16]. 
 

1.2 Series Temporales 
 

Una serie temporal es una secuencia de 
puntos medidos a intervalos sucesivos, 
normalmente de tiempo, y en general a in-
tervalos regulares. Las series temporales 
son el resultado de medidas de distintos 
fenómenos  físicos en la naturaleza pero 
también son comunes en econometría, mar-
keting, control industrial y como resultado 
de métodos de monitoreo y diagnóstico en 
medicina. Fundamentalmente su caracteri-
zación se da en el dominio espacial o en el 
dominio transformado de Fourier [17], Wa-
velets[18], Chirplet [19] y sus técnicas de 
análisis son fundamentalmente estadísticas 
y de procesamiento de señales. La clasifica-
ción de las series temporales obtenidas a 
partir de estudios funcionales del cerebro, 
son un ejemplo de abordaje multidisciplina-
rio, donde uno de sus aspectos fundamenta-
les es el de reconocimiento de patrones. La 
aplicación, adaptación y adecuada selección 
de kernels de SVM a series temporales es 
un tema de investigación actual [20][21]. 
La clasificación básica  de las máquinas de 
soporte vectorial es binaria por lo tanto es 
importante el estudio de la extensión a mul-
ti-clasificación [22]. Las series pueden ser 
unidimensionales o multidimensionales con 
correlación tanto temporal como espacial. 
En el último caso se plantea un problema de 
reconocimiento de patrones complejo y de 
minería de datos (MDTSC multi-
dimensional time series classification). En-
tre los temas actuales de investigación que 
involucran los conceptos anteriores pode-
mos citar estudios en neurociencias por 
medio de resonancia magnética funcional 
(fMRI), electroencefalogramas (EEGs) y 
magneto-encefalogramas (MEGs) [23][24]. 
Los problemas anteriores requieren compu-
to numérico intensivo demandando la espe-
cificación y desarrollo de sistemas paralelos 
para su implementación [25][26][27], debi-
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do fundamentalmente a la complejidad y el 
volumen de datos procesados. 
  

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

 
 Clasificación supervisada. Discriminado-

res lineales y no lineales. 
 Métodos de estimación de parámetros 

para clasificadores Bayesianos.  
 Clasificación no supervisada. Técnicas 

de agrupamiento (clustering). 
 Selección y extracción de características. 
 Métricas, pseudométricas y distancias 

ultramétricas en clasificación supervisa-
da, no supervisada y selección de carac-
terísticas. 

 Criterios de evaluación de desempeño en 
sistemas de clasificación automática. 

 Criterios y algoritmos para combinación 
de clasificadores. 

 Maquinas de soporte vectorial. Kernels y 
algoritmos de optimización. 

 Clasificación de series temporales y cla-
sificación contextual. 

 Caracterización y evaluación de la capa-
cidad de generalización de los clasifica-
dores propuestos. 

 Paralelización y análisis de complejidad 
de los algoritmos propuestos 

 
 

 3. RESULTADOS OBTENIDOS 
/ESPERADOS 

 
 Desarrollar modelos y optimizar algo-

ritmos particulares de clasificación su-
pervisada y no supervisada.  

 Evaluación de los métodos de análisis 
de desempeño y su aplicación sobre los 
clasificadores y conjuntos de datos pro-
puestos.  

 Obtener mejoras y adecuar las técnicas 
de selección y extracción para el trata-
miento de datos en espacios multi-
dimensionales 

 Dada la naturaleza interdisciplinaria de 
una línea de investigación como el re-
conocimiento de patrones, en particular 
en las áreas de aplicación, promover la 

integración entre las distintas líneas de 
investigación. 

 Evaluar las técnicas propuestas sobre 
datos simulados y reales. 

 Dada la naturaleza específica de las 
aplicaciones que implican cómputo in-
tensivo para resolver las soluciones 
numéricas propuestas, transferir estos 
resultados para su investigación y posi-
ble tratamiento mediante técnicas de 
procesamiento paralelo y distribuido 

 Transferir los resultados obtenidos, 
nuevas técnicas, algoritmos y tratamien-
to de datos experimentales de nivel fun-
damental  a las áreas de aplicación prin-
cipales. 

 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

 
En esta línea de I/D existe cooperación en-
tre distintos subproyectos de investigación 
en el III-LIDI, fundamentalmente por la uti-
lidad de los métodos estudiados para resol-
ver problemas de clasificación en trata-
miento masivo de datos, como una etapa 
fundamental en un sistema de visión por 
computador y por ser particularmente via-
bles para su  cómputo paralelo.  En el mar-
co de esta línea de investigación hay un in-
vestigador realizando su doctorado y se es-
pera la realización de tesinas y tesis des-
arrollando aspectos particulares en sistemas 
automáticos de reconocimiento de patrones.  
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1. Contexto

Esta propuesta de trabajo se lleva a cabo

dentro de la l¶³nea de investigaci¶on “Inform¶atica

Gr¶afica” del proyecto “T¶ecnicas de Inteligencia

Computacional aplicadas a Optimizaci¶on, Mi-

ner¶³a de Datos y Coordinaci¶on de Agentes In-

teligentes”. Dicho proyecto se desarrolla en el

marco del Laboratorio de Investigaci¶on y Desa-

rrollo en Inteligencia Computacional (LIDIC),

de la Facultad de Ciencias F¶³sico, Matem¶aticas

y Naturales de la Universidad Nacional de San

Luis.

2. Resumen

La toma de decisiones y la resoluci¶on de

problemas complejos del mundo real requiere

una visi¶on generalizada del problema, para la

cual se debe aportar la mayor cantidad de in-

formaci¶on relevante disponible. La informaci¶on

estructurada ha sido la principal materia pri-

ma utilizada en los sistemas computacionales

hasta la fecha, pero restringirse s¶olo a ella con-

duce, muchas veces, a representar una visi¶on

parcial. Hoy comienza a reconocerse que gran

parte de la informaci¶on requerida para la to-

ma de decisiones y la resoluci¶on de problemas

de ¶³ndole general proviene de informaci¶on no

estructurada, principalmente aquella almace-

nada en la forma de audio, imagen y video. En

este contexto, el uso de informaci¶on obtenida a

partir de datos no estructurados no textuales

es de vital importancia. Para lograrlo es ne-

cesario replantear las etapas bien definidas de

los procesos tradicionales, es decir se plantea

la necesidad de revisar las etapas de adquisi-

ci¶on, procesamiento y an¶alisis de la informa-

ci¶on contenida en audio, im¶agenes y/o video.

Esta propuesta de trabajo establece los linea-

mientos a seguir para incorporar informaci¶on

no estructurada en los procesos de resoluci¶on

de problemas o toma de decisiones.

3. Introducci¶on

Internet ha cambiado profundamente la forma

en la que las personas se comunican, negocian

y realizan el trabajo diario al tener acceso a in-

finidad de recursos e informaci¶on. En los ¶ulti-

mos años el uso de la informaci¶on multimedial

se fue convirtiendo en una combinaci¶on de fac-

to al momento de la toma de decisiones y/o la

resoluci¶on de problemas, mayormente de tipo

empresarial. No obstante, el ¶exito de la Web ha

originado uno de sus principales inconvenien-

tes: la administraci¶on de la heterogeneidad de

los datos en la que se encuentra disponible di-

cha informaci¶on. Mas a¶un, la extracci¶on de in-

formaci¶on para la toma de decisiones a partir

de dichos datos, si bien es una tarea aparen-

temente simple para una persona, no lo es pa-

ra una computadora, principalmente cuando el

tipo de informaci¶on es no estructurada (texto,

1
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audio, im¶agenes y video).

Desde el punto de vista humano, el proce-

so de extracci¶on de informaci¶on es un proceso

inherentemente global; a partir de informaci¶on

escasa, localizada y usualmente de mala cali-

dad, nuestro cerebro puede reconocer los ele-

mentos b¶asicos que la componen y sus interre-

laciones, y elaborar una experiencia sensorial

(cognitiva, visual, auditiva, etc.) coherente y,

como resultado de ello, deducir la informaci¶on

necesaria.

Desde un punto de vista computacional, la

mayor¶³a de la informaci¶on existente proviene

de datos configurados en forma estructurada,

lo cual permite que la misma sea f¶acilmente

interpretada y directamente utilizada por una

computadora una vez que la informaci¶on es ac-

cedida desde estructuras cl¶asicas de almacena-

miento tales como matrices, registros de bases

de datos, entre otros. Sin embargo, este tipo

de organizaci¶on de la informaci¶on conduce a

representar una visi¶on parcial del problema y

dejar fuera de consideraci¶on informaci¶on que

podr¶³a ser de gran importancia para la resolu-

ci¶on efectiva del mismo.

En Ciencias de la Computaci¶on existen di-

versas ¶areas que intentan abordar el tratamien-

to de informaci¶on no estructurada no textual,

como es el caso de las ¶areas de procesamiento

de señales, visi¶on por computadora, miner¶³a de

im¶agenes. Para el reconocimiento de un obje-

to/elemento cualquiera (visual o auditivo), es

necesario previamente el entendimiento del es-

cenario total en el cual ¶este se encuentra in-

merso; es decir, implica la coordinaci¶on de mu-

chas tareas diferentes entre las cuales se pue-

den mencionar: estimar las caracter¶³sticas del

objeto/elemento (apariencia, forma, orienta-

ci¶on, etc), reconocer el objeto/elemento (indi-

vidualizaci¶on involucrando la detecci¶on de ob-

jetos/elementos ocultos), categorizar el/los ob-

jetos/elementos reconocidos as¶³ como tambi¶en

el escenario total.

En los comienzos, la mayor¶³a de las in-

vestigaciones han intentado reconocer un ob-

jeto/elemento en forma aislada mediante in-

formaci¶on local asociada al mismo, asumien-

do que toda la informaci¶on relevante de un

objeto/elemento se encuentra contenida den-

tro de una pequeña ventana en un espacio vi-

sual y/o auditivo [9, 10, 15, 23, 26, 27, 29].

Los errores t¶³picos cometidos por dichos sis-

temas es que act¶uan como c¶amaras obscuras

identificando objetos/elementos en forma in-

dividual sin considerar el escenario en el cual

¶este se encuentra inmerso. Es importante en-

tonces, el poder aproximar el comportamiento

humano observando fuera de la c¶amara obscu-

ra y considerando el escenario en su totalidad.

En [9, 12, 14, 17, 21, 22] queda claramente bos-

quejado que la comprensi¶on de un escenario

es una tarea de reconocimiento global que va

mas all¶a de la simple identificaci¶on de los obje-

tos/elementos interactuantes; debe adem¶as po-

der reconocer la interacci¶on entre ellos.

Como ejemplos del uso de informaci¶on no

estructurada no textual se encuentran diver-

sas aplicaciones en reconocimiento de patro-
nes musicales [4, 16, 7, 8], cartografia digi-
tal [1, 2, 11, 13], reconocimiento de rostros
[24, 28, 30], conducción autónoma de robots
[9, 10, 18, 20, 25], tours de realidad virtual
[3, 5, 6, 17, 26], caminatas (walkthrough) en
juegos de computadoras [19, 23], entre otros.

4. L¶ıneas de Investigaci¶on

y Desarrollo

Trabajar con informaci¶on no estructurada no

textual implica trabajar con diferentes tipos de

datos y en consecuencia con diferente compleji-

dad intr¶³nseca. Tal como se mencion¶o anterior-

mente, las fuentes de informaci¶on no estructu-

rada no textual pueden ser señales de audio,

im¶agenes y/o videos; cada una de ellas en for-

ma individual o en conjunto habilitar¶an dife-

rentes l¶³neas de investigaci¶on, algunas de ellas

dependientes entre si. Entre las l¶³neas propues-

tas a seguir se encuentran:

Identificación y representación de los as-
pectos perceputales. B¶asicamente asocia-

dos a las im¶agenes y video, esta l¶³nea pre-

tende extraer la mayor cantidad de in-

formaci¶on perceptual posible. Usualmen-

te las investigaciones se han concentrado
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en m¶etodos de segmentaci¶on y clusteri-

ng tradicionales. No obstante, es necesa-

rio incorporar nuevos criterios perceptua-

les adecuados (sin p¶erdida de informa-

ci¶on) que permitan la representaci¶on de

las im¶agenes no s¶olo considerando pro-

piedades de colorimetr¶³a y luminancia,

sino tambi¶en en lo relativo a la identi-

ficaci¶on de los objetos que se encuentran

en el escenario plasmado y su ubicaci¶on

espacial relativa (profundidad 3D).

La correcta identificaci¶on y categoriza-

ci¶on de los objetos en forma sem¶antica

junto a la correcta reproducci¶on de los

lineamientos te¶oricos establecidos para

la simulaci¶on del procesamiento realiza-

do por el sistema visual humano, permi-

tir¶a la reconstrucci¶on del escenario com-

pleto capturado en una imagen o una co-

lecci¶on de ellas.

Representación robusta de la informa-
ción. Identificar e individualizar una

señal a pesar de las distorsiones natu-

rales (compresi¶on, codificaci¶on anal¶ogi-

ca, ruido, entre otros) y ataques malicio-

sos (adici¶on de logo, distorsi¶on geom¶etri-

ca, cortes en la señal, cambio en la colo-

rimetr¶³a, entre otros) en forma eficiente

conlleva a desarrollar un m¶etodo robusto

para la determinaci¶on de huellas digitales

de señales (imagen, streamings de audio

o video).

Para obtener una buena huella digital de

una señal es necesario identificar como

iguales dos variantes de un mismo ele-

mento, lo cual implica el redefinir la ma-

nera en la cual se los ha venido identi-

ficando. Una alternativa es la inclusi¶on

del contenido perceptual, ya que dos ele-

mentos pueden ser identificados como “el

mismo” por una persona y pueden no

coincidir en su representaci¶on interna.

Idealmente la huella digital debe ser una

invariante de la señal; aquellas carac-

ter¶³sticas intr¶³nsecas, no alteradas por su

constante manipulaci¶on. Una huella di-

gital de una imagen puede ser una des-

cripci¶on global de la imagen o una des-

cripci¶on local de las caracter¶³sticas claves

extra¶³das. En cambio, en un video, puede

ser una descripci¶on global del video, un

conjunto de huellas digitales para todos

los frames del video o de s¶olo aquellos

claves del video. El mismo concepto se

aplica a las señales de audio.

La determinaci¶on de una huella digital

permitir¶a por ejemplo identificar objetos

de audio a partir de segmentos, la detec-

ci¶on de duplicaciones, plagios, el rotulado

autom¶atico (MP3 modernos), la consul-

ta por ejemplos y filtrados en redes p2p,

entre otros. En el caso de los videos, a

trav¶es de la huella digital se podr¶a identi-

ficar objetos o comportamientos espec¶³fi-

cos durante las transmisiones de canales

de TV, o en bases de datos de video com-

partidas (Google, You Tube), seguridad

a trav¶es de circuitos cerrados de video,

derechos de autor, entre otros.

Recuperación de Información no estruc-
turada: El concepto de b¶usqueda exac-

ta es central para los repositorios de in-

formaci¶on o bases de datos “tradiciona-

les”. Trasladar el mismo concepto a re-

positorios de señales, no es simple. Por

la naturaleza de los datos, el objetivo

ser¶a resolver computacionalmente la si-

militud perceptual entre objetos simila-

res. Los desarrollos actuales utilizan me-

didas de distancia, a trav¶es de las cuales

se pretende reflejar la similitud percep-

tual. Dos objetos iguales perceptualmen-

te deber¶³an recibir distancias pequeñas;

mientras que dos objetos perceptualmen-

te distintos deber¶³an recibir distancias

grandes. Para ello es necesario contar con

una representaci¶on robusta de cada dato

del repositorio y definir una efectiva fun-

ci¶on de distancia, la cual permita esta-

blecer una valoraci¶on sobre la similitud

o dis-similitud de dos objetos y relajar

el concepto de b¶usqueda exacta por bus-

queda por proximidad.
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5. Resultados obtenidos /

esperados

El principal aporte de esta propuesta ser¶a la

incorporaci¶on de informaci¶on no estructurada

en los procesos de toma de decisiones y reso-

luci¶on de problemas que, normalmente, queda

fuera de consideraci¶on en los enfoques cl¶asicos.

Actualmente se est¶a trabajando en la ob-

tenci¶on de una huella digital robusta y efi-

ciente para audio e im¶agenes as¶³ como tam-

bi¶en en la identificaci¶on y recuperaci¶on de in-

formaci¶on perceptual de profundidad. La efi-

ciencia no s¶olo se relaciona con la capacidad

de representar un¶³vocamente una señal, sino

con el tiempo que implica su c¶alculo. Para ello

se est¶an desarrollando algoritmos de procesa-

miento de im¶agenes, los cuales aplican t¶ecnicas

de programaci¶on de alta performance.

6. Formaci¶on de Recursos

Humanos

Como resultado de las investigaciones se cuen-

ta con una tesis de maestr¶³a conclu¶³da y dos

tesis doctorales y una de maestr¶³a en desarro-

llo; as¶³ como tambi¶en varios trabajos de fin de

carrera de la Licenciatura en Ciencias de la

Computaci¶on.

Adem¶as las investigaciones se encuadran en

el marco de un proyecto dentro del Programa

de Promoci¶on de la Universidad Argentina pa-

ra el Fortalecimiento de Redes Interuniversita-

rias III en los que participa nuestra universidad

junto con las universidades Michoacana (M¶exi-

co) y de Zaragoza (España).
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Resumen. En este artículo es presentado el software SFP Tool que permite medir el tamaño 

funcional de un sistema software a partir de los escenarios generados en la Elicitación de 

Requerimientos. Específicamente, esta herramienta semiautomatizada facilita la aplicación del 
procedimiento Scenario Function Points. En comparación con la medición manual pueden 

observarse ventajas significativas, como son agilizar el proceso de medición debido a la generación 
automática de los formularios, disponer del LEL y Escenarios del sistema y las reglas del 

procedimiento SFP, evitar inconsistencias y errores de cálculo, y exportar los formularios a la 

planilla de cálculo. 
 

1. Introducción 
El tamaño del software es un factor clave en los modelos de estimación de costo y esfuerzo de un 

proyecto de software. El Análisis de Puntos Función (FPA) es una métrica ampliamente usada en la 

industria para cuantificar el tamaño del software a partir de los requerimientos. Para facilitar las 
estimaciones en las etapas previas a la definición de los requerimientos, fue desarrollado un enfoque 

que permite estimar el tamaño funcional de un sistema software a partir de los artefactos producidos 
en la Elicitación de Requerimientos. Específicamente el procedimiento Scenario Function Points 

(SFP) [2] determina los Puntos Función (FP) de los escenarios derivados del Léxico Extendido del 

Lenguaje (LEL) [4]. 
La ejecución del procedimiento SFP es soportada por un proceso que consta de varios pasos. En 

el marco del Proyecto de Investigación “Estimaciones de Tamaño en la Etapa Inicial de un Proyecto 
de Desarrollo de Software”

1
, realizado en la Facultad de Ingeniería, Sede Comodoro Rivadavia de 

la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, fue desarrollado el software SFP Tool que 

permite semiautomatizar dicho proceso. Esta herramienta permitió integrar en un software los 
diferentes utilitarios usados para la medición manual. Su aplicación en la práctica demostró que, 

además de reducirse el esfuerzo como consecuencia de la automatización de algunos pasos del 
proceso, se evitan las inconsistencias entre formularios y los errores de cálculo, se agiliza el acceso 

a los documentos necesarios para la medición y se favorece la detección de errores u omisiones en 

los escenarios. Respecto a estos últimos, para asegurar la consistencia de las mediciones deberían 
ser inspeccionados previamente, tal como lo sugieren Doorn et al. [3]. La herramienta permite 

realizar revisiones de las mediciones, es de fácil uso y dispone de ayuda para el usuario.  
Este documento está organizado de la siguiente manera: en la sección 2 se resumen los conceptos 

básicos del procedimiento SFP, en la sección 3 se describe el software SFP Tool, su funcionamiento 

y modo de uso y en la sección 4 se presentan las conclusiones. 
 

2. Procedimiento SFP 
Este procedimiento permite estimar el tamaño en FP de un sistema software a partir de los 

escenarios. Su diseño está basado en el Método IFPUG FPA [5] y en la estructura propuesta en el 

estándar ISO/IEC 14143-1 [6] para los métodos de medición del tamaño funcional. 

                                                 
1 El objetivo principal de este proyecto de investigación es desarrollar un modelo de estimación del tamaño del software 

en la etapa inicial de un proyecto de desarrollo. 
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La definición de SFP establece asociaciones conceptuales entre los componentes lógicos de los 

escenarios y los propuestos por IFPUG. El modelo de SFP consta de tres tipos de Componentes 
Funcionales Básicos: recurso, Entrada Externa (EI) y Salida Externa (EO). Un recurso representa 

una entidad de soporte de información (sin distinguir entre datos “internos” y “externos” a la 
aplicación). Una EI tiene semántica similar pero no es equivalente a la EI de IFPUG, pues en esta 

propuesta las EIs mantienen un recurso. La EO tiene el propósito de presentar datos 

independientemente de la naturaleza de los mismos (éstos pueden ser recuperados desde un recurso 
o generados por el proceso) y es la combinación de EO y EQ de IFPUG. SFP incluye reglas de 

identificación y clasificación de los tipos de entidades, reglas de asignación numérica para valorar 
las entidades del modelo y una función para derivar el tamaño funcional desde los componentes 

individuales. La complejidad de EIs y EOs es valorada como Baja, Media o Alta según el número 

de Tipos de Recursos Referenciados (RTRs) y Tipos de Datos Elementales (DETs); para los 
recursos se considera el número de Tipos de Datos Elementales (DETs). La contribución en FP es 

determinada usando las tablas de IFPUG para EI, EQ e ILF respectivamente. 
 

3. Software SFP Tool 
En esta sección se presentan la descripción, el funcionamiento y los resultados de las mediciones 

del software SFP Tool. 

3.1. Descripción 
Esta herramienta fue implementada en lenguaje visual Delphi, usando dos componentes 

principales: Formula One© Visual Components, Inc. para el manejo de formularios y 

RichView©1997-2004 Sergey Tkachenko para el hipertexto. Usa como entrada el archivo .rtf 
generado por la herramienta Baseline Menthor Workbench (BMW) [1], el cual es usado para cargar 

el LEL y Escenarios (L&E) del proyecto software que se va a medir. Como se trata de una 
herramienta semiautomática, hay partes del proceso que son realizadas automáticamente y otras que 

requieren la intervención del usuario. Como resultado del proceso se genera un archivo de extensión 

.vts - también puede ser exportado a una planilla Microsoft Excel - en donde se presentan todos los 
formularios generados por la aplicación. 

 

3.2. Nueva medición  
El primer paso consiste en cargar el archivo .rtf del L&E. A continuación quedará habilitada la 

opción Medir. El programa generará automáticamente la Planilla de Episodios (Figura 1) donde 
estarán almacenados todos los escenarios con sus respectivos episodios, los que deberán ser 

clasificados utilizando las reglas definidas para este paso del proceso de medición. 

 

Figura 1. Ventana de la Planilla de Episodios 

Los episodios son clasificados seleccionando una de las opciones disponibles (EI, EO, D) en la 

lista desplegable de la columna Tipo. La opción elegida será almacenada en dicha columna y 
automáticamente a las EIs y EOs se les asignará un número de ID correlativo. 
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INTRODUCCION 
 
La telefonía celular, y más aún las redes corporativas de celulares, han pasado a formar parte del día 
a día, y no solo como medio de comunicación, sino también para otros tipos de servicios: acceso a 
Internet, TV móvil, pagos y transacciones, entre otros. 
Estos servicios, permiten encontrar una solución al problema de registrar transacciones donde los 
puestos de trabajo están distribuidos en todo el país, o que por características del lugar no son aptos 
para usar una PC o que un colector de datos. 
Usualmente, en estos lugares se completan planillas en papel, que luego son pasadas a formato 
digital por un operador con posibles inconvenientes como pérdida o demora en la entrega de las 
planillas, y/o demora o error en la carga de datos. 
La solución propuesta es el uso de teléfonos celulares de baja gama, que por medio de una llamada 
o un mensaje de texto pueden registrar información directamente sobre una base de datos desde 
cualquier lugar, a cualquier hora, y sin necesitar un operador. El costo de implementar una solución 
de esta naturaleza es muy bajo o nulo y adicionalmente no habría necesidad de capacitar al personal 
para el uso. 
 
El presente proyecto forma parte de la presentación al “Concurso de subsidios para proyectos de 

investigación aplicada en el área de tecnologías de la información y la comunicación” para la 

convocatoria SINERGIA TIC 2008 de la CIC. 
El mismo fue realizado entre el Instituto de Investigación en Tecnología Informática Avanzada 
(INTIA) de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de Centro de la Provincia de Buenos 
Aires (UNCPBA) e INFOGES SRL, perteneciente al Polo Informático, (www.empresar-sys.com.ar) 
quien participó como adoptante de la solución. El proyecto fue aprobado y actualmente se encuentra 
en ejecución. 
 
OBJETIVOS GENERAL Y PARCIALES. 
 
Objetivo General 
Proveer una solución, de bajo costo, al problema de registrar transacciones en organizaciones donde 
los puestos de trabajo se encuentran distribuidos en una amplia zona geográfica, o que por las 
características del lugar no son aptos para usar una PC o un colector de datos, y/o que son 
compartidos por otras empresas. 
 
Objetivos Parciales 
-Estudio de diferentes tecnologías y desarrollo de un prototipo de un servidor de voz. 
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-Diseño de un prototipo de un tablero de control para construir modelos a medida. 
-Desarrollo de una página web desde la que se puedan hacer todas las transacciones necesarias y 
que se pueda generar los reportes necesarios. 
-Proveer a la empresa adoptante de una solución transversal a una problemática común que mejore 
el servicio a sus clientes. 
 
PLAN DE TRABAJO. 
 
1. Descripción General 
 
Telserver es un servidor de voz que provee un servicio de atención al usuario. Este servidor 
responde llamadas telefónicas por parte del usuario y puede brindar y/o recibir información. 
 
El servidor de voz está compuesto por: 

A) una PC con un modem y, 
B) una línea de teléfono conectado a este último (restricción técnica: 3 líneas como 
máximo). 

 
El sistema provee un servicio de identificación de las llamadas y autentificación tanto de números 
de teléfono como de código de usuarios. Los usuarios se dividen en diferentes perfiles: 

A) administrador (puede administrar todas las características del sistema), 
B) usuario preferencial (acceso de escritura en determinado tipo de información) 
C) usuario común (solo permisos de lectura). 

 
Los usuarios acceden al sistema llamando por teléfono a un número determinado. Una vez que el 
sistema atiende se genera una interacción entre el usuario y el sistema que culmina con la 
registración de una transacción en una base de datos. 
 
2. Definición del servicio 
 
Para registrar una transacción, el servicio se puede utilizar de tres formas: 
  
A) Vía Teléfono: Un usuario, ya registrado por el administrador, llama al número de teléfono 
asociado a este servicio. El servidor de voz le atiende, reproduciendo un mensaje de bienvenida y le 
solicita que ingrese su identificador de usuario y su clave personal. El servidor valida esta 
información y si es correcta, le solicita que ingrese los datos correspondientes al servicio que está 
utilizando. El sistema reproduce los datos ingresados para que el usuario valide la información. Si el 
usuario confirma los datos ingresados, el sistema guarda la información y emite un mensaje de 
despedida. Caso contrario, solicita al usuario que vuelva a ingresar la información. 
El ingreso de datos se hace por medio del teclado numérico, siguiendo las convenciones usuales 
(usando un # para terminar la entrada, o aceptar una determinada cantidad de caracteres). 
 
B) Vía SMS: Un usuario envía un mensaje de texto a un número pre-establecido, indicando su 
nombre de usuario, su clave personal y los datos relacionados al servicio (en este caso, se debe 
seguir una convención especificada previamente). 
 
C) Vía web: Un usuario accede a una página web y completa los datos que desea en un formulario. 
Debe ingresar nombre de usuario, clave y los datos relacionados al servicio. 
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D) Vía Mail: Un usuario envía un correo electrónico, con los datos correspondientes a una 
transacción, a una cuenta previamente establecida.  
El sistema provee de un servidor de mail que tiene un plug-in que se activa cuando recibe un mail 
para una cuenta específica. En este caso el mail es parseado y los datos son registrados en la base de 
datos de las transacciones. 
 
3. Herramientas complementarias  
 
Al servidor de voz se le anexan dos herramientas complementarias al servidor de voz: un tablero de 
control y una página web. 
 
A) Tablero de Control: El tablero de control es una herramienta gráfica que se usa para diseñar, 
mediante el uso de grafos de estados o diagramas de flujo, el curso de un servicio específico. 
Los modelos, o cursos de acción, que se definen para los distintos servicios pueden reutilizarse, ya 
que es común que se repitan entre ellos (por ejemplo: autentificación de usuarios, identificación de 
números de telefónicos, validación de datos, etc.).  
Esta herramienta también permite diseñar estructuras de bases de datos de forma dinámica. 
 
B) Página Web: Por medio de una página web, el administrador podrá hacer los cambios que desee, 
por ejemplo administrar usuarios y perfiles, editar las transacciones, generar reportes , enviar 
mensajes, etc. 
La página web además provee un formulario como alternativa de registro de transacción en caso de 
que no se haya podido hacer por teléfono celular. 
 
4 Actividades 
 
I Estudio del proyecto y Relevamiento de información 

 
-Lectura de Bibliografía relacionada. 
-Estudio de diferentes tecnologías para diseñar el servidor de voz. 
-Estudio de diferentes tecnologías para diseñar el tablero de control. 
-Estudio de diferentes tecnologías para diseñar la pagina web. 

 
II Desarrollo de un prototipo de servidor de voz 

 
-comunicación entre un teléfono y una PC (vía llamada telefónica y vía SMS). 
-Registrar transacciones en una base de datos a partir de la comunicación lograda en el punto 
anterior. 
-Investigar la cantidad de modems que pueden funcionar en una PC en paralelo. 

 
III Desarrollo de un prototipo de un tablero para generar bases de datos a medida y el curso de la 
llamada. 
 

-Diseñar una herramienta gráfica para generar bases de datos de forma dinámica. 
-Diseñar una herramienta gráfica para generar el curso de una llamada de forma dinámica. 
-Diseñar una herramienta gráfica para reutilizar los modelos definidos en el punto anterior. 

 
IV Diseño de una pagina web con la siguiente funcionalidad. 
 

-Validación de usuarios 
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-Acceso a base de datos con diferentes permisos 
-Diseño de un formulario, como alternativa, para registrar una transacción. 

 
V Testeo de las distintas etapas. 
 

-Test de stress en el servidor de voz 
-Test de funcionalidad en el tablero de control 
-Test de stress en el acceso a la base de datos 
-Test de funcionalidad en la página web. 

 
RESULTADOS ESPERABLES A PARTIR DE LA EJECUCIÓN DEL PROYECTO  
 
Transferencia de tecnología y conocimiento 
 
La adoptante, INFOGES (www.empresar-sys.com.ar) es una empresa, que pertenece al Polo 
Tecnológico de la UNCPBA, dedicada al desarrollo de Soluciones y Sistemas, que apuesta al 
crecimiento de sus clientes utilizando metodologías de trabajo, especialmente diseñadas para 
satisfacer necesidades actuales y futuras. Crece bajo la filosofía donde lo tecnológico debe ser una 
inversión orientada a reducir costos e incrementar ingresos, para lo cual desarrolla servicios 
alineados con las estrategias de negocio de sus clientes. INFOGES tiene como clientes potenciales a 
transferir el producto a empresas de transporte de primer nivel  como El Rápido SA, Urquiza SRL, 
Río Paraná, Nueva Chevallier SA y a las Municipales de Chivilcoy y Vicente Lopez. 
Tanto la adoptante INFOGES como la parte beneficiaria cuentan con experiencia previa y vastos 
conocimientos en el tema propuesto. Además, ambas partes trabajan en conjunto habitualmente en 
la relación interdisciplinaria que los une.  
 
Expectativas de Logro 
 
Se tiene como expectativa de logro los siguientes casos: 
 
Caso 1. Carga de Combustible. El sistema de carga de combustible, actualmente implantado por la 
adoptante en varias empresas de transporte, provee todas las herramientas para mantener 
actualizado el sistema con el registro de las transacciones en los expendedores de combustible 
propios. A estos expendedores los  utilizan las empresas para abastecer a sus unidades y, en algunos 
casos, a unidades de otra compañía. El uso de telefonía movil permitiría el registro online de dichas 
transacciones en las playas de carga de combustible no aptas para el uso de una computado personal 
o de un recolector de datos, brindando así un mejor servicio, más rápido y eficiente. 
 
Caso 2: Seguimiento de encomiendas On-Line: 
El sistema de despacho y administración de encomiendas, actualmente implantado por la adoptante 
en las empresas más importantes de transporte de pasajeros y carga del país, con cobertura a nivel 
nacional en más de 500 puestos de trabajo, provee todas las herramientas para el seguimiento 
permanente de los cambios de estado y ubicación de una encomienda transportada hasta el 
momento de su entrega, devolución o decomiso.  Esta información además está disponible al cliente 
a través de un servicio on-line vía WEB o por correo electrónico. Hoy en día el uso de la telefonía 
celular permitiría ampliar el espectro de clientes con posibilidad de consultar en tiempo real el 
estado de su envío con un medio de comunicación masivo y de común acceso a los clientes. 
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Caso 3. Toma de Inventarios: 
A través de la toma de inventarios desde la telefonía móvil la adoptante va a completar el proceso 
de “Inventario Online” que ha  desarrollado con antelación. Este proceso introduce una mejora 

sustancial en el control de stock en tiempos donde es impensado frenar la producción de una 
Organización para realizar dicho conteo. El Proceso a grandes rasgos incluye la toma del estado 
Sistémico del inventario, los movimientos ocurridos entre el primer estado y el registro de las 
cantidades físicas y la justificación de las diferencias. En el registro de las cantidades físicas es 
donde interviene la telefonía móvil, brindando mayor confiabilidad, rapidez y optimización del 
tiempo de los recursos humanos y tecnológicos. 
  
Resultados indirectos 

- Aprovechar, dentro de la solución, las redes corporativas dentro de una empresa e inter-
empresariales. 
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CONTEXTO 
 
Se presentan los avances realizados en el marco de la exposición efectuada con el mismo nombre en 
el  WICC  2008  de  General  Pico,  La  Pampa.  A  su  vez  este  trabajo  forma  parte  del  proyecto  de  
investigación “Cómputo Optimizado y Paralelo en Clusters de PCs Aplicado a Modelos Numéricos 
del Clima”, que se está desarrollando en la Sede Puerto Madryn de la Universidad Nacional de la 
Patagonia San Juan Bosco. El objeto de estudio es el software heredado que implementa un modelo 
simulación de circulación general de la atmósfera. 
 
RESUMEN 
 
Los  objetivos  perseguidos  fueron:  recuperar  el  diseño  del  software  que  implementa  al  modelo;  
redocumentar  las  subrutinas  incluidas  en  los  niveles  superiores  del  árbol  de  invocaciones  y  
especificar los aspectos metodológicos que puedan ser utilizados para efectuar ingeniería inversa de 
otros modelos de simulación basados en el lenguaje Fortran. Se emplearon las técnicas de ingeniería 
inversa que se aplican para el análisis de  software científico. Los principales resultados obtenidos 
fueron:  a)  Un  conjunto  de  reglas  para  depuración  de  código quitando  comentarios  innecesarios  y  
código anulado; b) La definición y aplicación de métricas para evaluar el volumen y la eficiencia de 
la depuración efectuada; c) La redocumentación del sistema  mediante la generación de árboles de 
invocaciones partiendo de distintas subrutinas del sistema; d) La recopilación de información sobre 
el intercambio de datos entre subrutinas (uso de bloques common y pasaje de parámetros).  
 
El modelo de referencia es en realidad el acoplamiento  de  un  modelo  atmosférico  y  un  modelo  
oceánico.  Estructuralmente  el  modelo  acoplado  es  el  encargado  de  invocar  a  rutinas  de  ambos  
modelos: atmosférico y oceánico, todo programado en Fortran 77. Se trata de un software heredado 
(legacy  code)  del  que  se  contó  con  muy  poca  documentación  sobre  su  diseño.  Esta  situación  es  
bastante usual en el campo de los modelos numéricos, habitualmente implementados en programas 
de  varios  miles  de  líneas  de  código.  Esto  por  supuesto  dificulta  las  tareas  de  mantenimiento  y  
cambios de funcionalidades, por lo que es muy conveniente  la aplicación de ingeniería inversa para 
recuperar información del diseño del software.  
 
Palabras Clave: ingeniería inversa, software heredado, modelado climático. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La comprensión del sistema climático es un problema de gran interés científico mundial. Si bien es 
cierto  que  se  han  realizado  avances  considerables  en  el  tema,  aún  son  muchos  los  factores  que  
continúan  limitando  la  capacidad  de detectar,  atribuir  y  comprender  el  cambio  climático  actual  y  
proyectar  los  cambios  climáticos  que  podrían  ocurrir  en  el  futuro  (Intergovernmental  Panel  on  
Climate  Change  [1].  En  la  actualidad,  las  herramientas  más  confiables  para  la  investigación  del  
clima,  sus  fluctuaciones  y  variaciones,  son  los  Modelos  de  Circulación  General  de  la  Atmósfera  
(MCGA). 
 
Un  MCGA  es  una  representación  numérica  espacial  y  temporal  aproximada  de  los  principales  
procesos físicos que ocurren en la atmósfera y de las interacciones con los otros componentes del  
medio  ambiente.  Esencialmente,  está  constituido  por  un  sistema  de  ecuaciones  diferenciales  en  
derivadas  parciales  que expresan los  principios  de  conservación de  la  cantidad de  movimiento,  la  
energía  termodinámica  y  la  masa  del  sistema.  Estas  ecuaciones  expresan  las  leyes  físicas  que  
gobiernan  la  atmósfera.  Actualmente,  los  MCGA  están  integrados  con  modelos  numéricos  de  
funcionamiento de los océanos, la criosfera, y representaciones simplificadas de la biosfera (MCGA 
acoplados),  lo  que  permite  simular  las  interacciones  de la  atmósfera  con  su  entorno,  en  distintas  
escalas de tiempo. 
 
Mediante el uso de computadoras con gran capacidad de procesamiento y la aplicación de diversos 
métodos de cálculo numérico, pueden obtenerse soluciones numéricas aproximadas del sistema de 
ecuaciones  de  un  MCGA. De este  modo,  se  obtiene  la  evolución  temporal  y  espacial  del  sistema  
climático (en forma tridimensional), en función de las condiciones iniciales y de contorno elegidas 
y de los valores de ciertos parámetros climáticos (ejemplo: concentración de CO2 atmosférico). La 
solución  numérica  de  un  MCGA  en  condiciones  preestablecidas  se  denomina  experimento 
climático.  Integrando  el  modelo  atmosférico  con  una  representación  de  la  criósfera  y  una  
representación  de  los  océanos,  se  obtienen  pronósticos  de  cambios  climáticos  y  anomalías  en  el  
clima. Se utiliza por lo general un método espectral, esto es, representación de capas atmosféricas. 
 
1.1 El Modelo de Circulación General de la Atmósfera  
 
El  modelo de circulación general  de la  atmósfera analizado es uno de los MCGA utilizado por la  
comunidad  científica  internacional  y  participó  junto  con  otros  modelos  del  Program  for  Climate  
Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) [7] [3] [4] [5]. 
 
En el año 1999 fue cedido, luego de un período de capacitación, a un grupo de investigación de la 
Unidad  de  Investigación  de  Oceanografía  Física  y  Meteorología  (UIOM)  del  CENPAT  (Centro  
Nacional  Patagónico)-CONICET.  Las  aplicaciones  de  este  modelo  en  la  UIOM  han  permitido  
avances  en  el  conocimiento  de  temas  cruciales  para  el  desarrollo  económico  y  social  de  la  
Argentina:  la  predictibilidad  de  anomalías  climáticas  estacionales,  el  impacto  del  calentamiento  
global sobre el ciclo hidrológico en la Argentina, el calentamiento global y los cambios climáticos 
regionales y el impacto del cambio climático en los recursos hídricos de la cordillera de los Andes. 
El  sistema informático de pronóstico de anomalías climáticas basado en este modelo desarrollado 
por el equipo de la UIOM, publica mensualmente en forma experimental información objetiva sobre 
la magnitud y la probabilidad de condiciones atípicas del clima.  
 
El código original del modelo fue desarrollado para supercomputadoras (CRAY, Silicon Graphics, 
etc.) con varios procesadores bajo sistema operativo UNIX. Para su utilización en la Argentina fue 
necesario portar el modelo en computadores de rango intermedio (Sun Ultra10, Enterprise) con un 
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solo  procesador.  En  una  etapa  posterior  se  implementó  también  en  la  supercomputadora  Cray  
Origin 2000 “Clementina II”, instalada en las dependencias de la Secretaría de Ciencia, Tecnología 
e Innovación Productiva (SeCyT) para uso científico. En la actualidad la ejecución de este modelo 
se  implementa  en  Computadoras  Personales  (PC)  con  procesadores  Intel,  bajo  sistema  operativo  
Linux y consta de un programa principal y más de 250 subrutinas. 
 
1.2 Ingeniería Inversa 
 
La ingeniería inversa del software es el proceso consistente en analizar un programa, en un esfuerzo 
por  crear  una  representación  del  mismo  con  un  nivel  de  abstracción  más  elevado  que  el  código  
fuente.  Es un proceso de recuperación del diseño. Las herramientas a utilizar extraen información 
acerca  de  los  datos,  arquitectura  y  diseño  de  procedimientos  de  un  programa  ya  existente.  A  
diferencia  de  lo  usual  en  otras  disciplinas,  donde  este  proceso  se  aplica  a  los  productos  de  la  
competencia, en ingeniería de software con frecuencia se debe aplicar a los propios trabajos de la 
organización,  realizados  hace  muchos  años.  En  el  caso  de  este  proyecto,  se  aplica  a  un  trabajo  
hecho  por  otra  organización,  pero  que  se  intenta  optimizar  con  varios  objetivos:  desde  la  
optimización de rendimiento numérico hasta el cambio/mejora de funcionalidades.  
 
Según  va  aumentando  la  abstracción  crece  la  complejidad  del  trabajo,  así  como  la  necesidad  de  
comprensión de la aplicación. La ingeniería inversa debe ser capaz de abstraer, a partir del código 
fuente,  información significativa del  procesamiento que se  realiza,  las  estructuras  de datos que se  
usan en el programa y el interfaz con el usuario que se utiliza.  
 
Los  sistemas  heredados  tienen  características  propias  que  dificultan  su  comprensión  y  
mantenimiento.  En  caso  de  aplicaciones  científicas,  de  grandes  dimensiones  y  gran  complejidad   
algorítmica, ante la necesidad de adaptar el software a nuevos requerimientos, se intenta mantener, 
dentro de lo posible, la mayoría de los elementos de software. La ingeniería inversa en estos casos 
es un proceso iterativo que involucra combinaciones de actividades automáticas y manuales.  
 
 
2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 
 
Se definieron dos líneas de investigación: en forma específica, recuperar el diseño del software que 
implementa  al  modelo  acoplado y  mejorar  su  documentación,  y  en  forma genérica,  avanzar  en  la  
especificación de metodologías que puedan ser utilizadas para efectuar ingeniería inversa de código 
heredado basado en el lenguaje Fortran. 
Para la comprensión de la estructura de los programas de cómputo secuencial que implementan el 
modelo  acoplado  océano-atmósfera,  se  utilizó  un  método  de  refinamiento  sucesivo,  acorde  a  lo  
planteado  por  Chikofsky  en  “Reverse  Engineering  and  Design  Recovery:  A  Taxonomy”  [2],  
buscando  identificar,  en  principio,  bloques  de  subrutinas  y  sus  relaciones  funcionales,  para  luego  
analizar  con  mayor  detalle  las  subrutinas  más  significativas,  identificando  entradas,  salidas  y  
procesos  involucrados,  procediendo  luego  a  su  redocumentación.  En  definitiva,  se  intentó  
comprender:  

• la  estructura  del  software  y  los  datos  que  se  manejan:  bloques  de  memoria  compartida,  
variables pasadas como parámetro, etc.; 

• el  procesamiento  que  se  realiza  en  el  código:  invocaciones  entre  subrutinas  (en particular  
cuando  son  de  modelos  diferentes)  y  la  dinámica  de  activaciones  y  pasaje  de  datos  entre  
modelos. 
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El  proceso  realizado  alternó  tareas  automáticas  y  manuales.  Incluyó  una  primera  etapa  de  
recopilación  de  información  y  capacitación,  luego  depuración  del  código  fuente  disponible,  una  
etapa  iterativa  para  el  análisis  de  la  comunicación  entre  los  modelos  atmosférico  y  oceánico,  y  
finalmente una etapa de redocumentación, para organizar y entregar los resultados obtenidos 

Las  herramientas  utilizadas  fueron  seleccionadas  de  entre  varias  encontradas  en  Internet  para  
entorno Linux (preferentemente de uso libre), y orientadas a ingeniería inversa, análisis de sistemas 
o procesamiento de texto, como ser: Understand for Fortran: para ingeniería inversa; gprof: profiler, 
para  análisis  dinámico;  KProf:  para  graficar  la  salida  del  gprof  y  realizar  comparaciones  entre  
distintas  corridas  del  profiler;  SourceNav:  para  recorrer  el  código  fuente  en  las  tareas  de  
redocumentación;  Graphviz:  paquete  para  generar  grafos  jerárquicos;  Perl:  lenguaje  de  
programación orientado a procesamiento de texto. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 
El  objetivo  principal  planeado  y  cumplido  de  este  proyecto  fue  recuperar  el  diseño  del   modelo  
climático acoplado océano-atmósfera en un nivel alto de abstracción, es decir: 

• Diagramas  de  estructura  de  la  comunicación  entre  los  componentes  de  los  modelos  
numéricos involucrados: acoplado, atmosférico y oceánico. 

• Para cada modelo (acoplado, atmosférico y oceánico): 
o Árbol de invocación. 
o Listado de las rutinas utilizadas. 
o Listado de bloques common de Fortran 77. 
o Código re-documentado de las subrutinas. 

• Implementación de reglas para automatizar el proceso de depuración del código fuente, 
que básicamente fueron: 

o Quitar  líneas de comentario referidas  a  evolución histórica pero que no aportan 
información sobre diseño ni funcionalidad. 

o Quitar líneas de comentario que anulan código en desuso. 
Si bien muchos de los resultados obtenidos en este proyecto estuvieron relacionados con el software 
específico  en  estudio,  otros  pueden  aplicarse  en  forma  genérica  a  sistemas  heredados  escritos  en  
lenguaje Fortran 77: 

• reglas generales aplicables a cualquier código Fortran 77 para depuración de código en 
desuso; 

• definición de métricas para evaluar el volumen de código comentado en un sistema, y la 
eficiencia de su depuración; 

• generación  de  árboles  de  invocaciones  con  representación  gráfica  de  la  estructura  
partiendo de distintas subrutinas del sistema; 

• recopilación  de  información  sobre  el  intercambio  de  datos  entre  subrutinas  (uso  de  
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bloques common y pasaje de parámetros), más la posibilidad de graficar o mostrar esos 
datos en una grilla. 

 
4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
 
La consecución de estos objetivos enunciados anteriormente, permitió la consolidación del grupo de 
investigación como tal, avanzar en el conocimiento sobre modelos numéricos, ingeniería inversa de 
código científico heredado y cómputo paralelo. 
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RESUME� 

Tomando como base conocimientos adquiridos 

en investigaciones anteriores, el presente 

proyecto aborda distintas temáticas en la mejora 

de procesos software, centrando el estudio en 

(1) mejoras a procesos específicos – ej. 

especificación de requisitos; (2) definición y 

validación de técnicas para evaluación de 

composiciones en dominios específicos 

(Sistemas de Información Geográficos, 

Requisitos en Desarrollos Globales); (3) 

evaluación de atributos de calidad específicos 

(integrabilidad y accesibilidad);  (4) 

incorporación de orientación a aspectos, 

ingeniería cognitiva y semántica al proceso de 

desarrollo de software; y (5) generalización de 

prácticas a través de mejora de procesos de 

reuso. 

Los resultados obtenidos a partir de las líneas 

citadas están siendo integrados en herramientas 

de software que faciliten las actividades de 

verificación de propiedades y búsqueda. 

Los objetivos del proyecto se desprenden de 

varias actividades de cooperación, entre ellas el 

marco de un proyecto CyTED finalizado en 

diciembre 2008. Los resultados serán aplicados 

en el contexto de este proyecto así como de 

cooperaciones en curso (Agencia Italiana para 

la Protección y Servicios Técnicos del Medio 

Ambiente (APAT) y Universidad de Bari, Italia. 

1. MOTIVACIÓ� 

Uno de los elementos presentes en cualquier 

técnica de modelado conceptual basado en  

servicios es la calidad de la especificación – a 

veces relacionada directamente con la calidad 

del proceso aplicado para obtener la 

especificación  [1]. Una característica 

importante de los componentes es su 

especificidad: ¿Cuánto de específico es un 

componente relacionado con una tarea 

particular? Está claro que cuanto más cercano 

sea el componente a la tarea, requerirá menos 

modificaciones - y será menor el costo de su 

implementación. Por otra parte, la cantidad de 

componentes se incrementa al hacerse éstos 

más específicos. Para abordar ese problema, 

generalmente se ofrece una familia de 

soluciones que capturan las variaciones de un 

diseño básico pero que trabajan en el contexto 

de un marco mayor y dependiente de un 

dominio. Por ejemplo, cuando las funciones de 

un sistema de información geográfico se 

implementan en componentes de software, 

aparecen como un conjunto de servicios a 

disposición de los desarrolladores. Esos 

servicios son parte de una arquitectura de 

software por niveles donde cada componente es 

implementado por una colección de objetos o 

módulos con una interacción bien definida. La 

información suministrada generalmente se 

encuentra en catálogos distribuidos, con datos 

no homogéneos, inconsistentes e incompletos; 

lo que complica el proceso de obtención de 

servicios confiables que atiendan requisitos 

determinados. Esos requisitos pueden además 

obtenerse de manera global cuando los equipos 

de trabajo se encuentran ubicados en lugares 

dispersos geográficamente. Por ello, es de 

extrema importancia que se potencie el uso de 

estándares a fin de asegurar la interoperabilidad 

y facilidad de uso. 

Por lo general, la calidad deseada en las 

composiciones de componentes no se expresa 

directamente sino a través de expresiones 

vagas, por ejemplo “rendimiento aceptable”, 

“tamaño pequeño”, o “alta confiabilidad”. A 

pesar de ello, algunas investigaciones 

comienzan a definir taxonomías y ontologías 

que ayudan en la identificación, evaluación y 

uso de servicios. Sin embargo, todavía es 

evidente la necesidad de un entendimiento 
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común en lo que deba considerarse información 

estándar que facilite la búsqueda de 

composiciones software  [2].  

El complejo proceso de creación de software 

basado en componentes y servicios, abarca 

entonces cuestiones tan diversas como el tipo 

de documentación elegida,  el proceso de 

obtención y modelado,  la validez de los 

modelos creados, etc.  Estos son parte de los 

nuevos retos con los que se enfrenta 

actualmente el proceso de desarrollo de 

software. En el caso de pequeñas y medianas 

empresas de la industria de software en Ibero 

América, abordar estos problemas es un desafío 

que también depende del grado de madurez de 

sus procesos software. Por ello, el enfoque debe 

ser integral – no sólo abarcando aspectos de 

modelado sino también de gestión y de 

crecimiento en los distintos aspectos que hacen 

a la madurez de los procesos.  

2. CO�TRIBUCIO�ES A LA FECHA 

En  [14] hemos enumerado una serie de 

contribuciones que profundizaron   temas de 

evaluación de componentes software a través 

del uso de métricas, testing y formalización de 

coordinación. También hemos comenzado a 

explorar el modelado semántico y cognitivo 

como medio para mejorar propiedades 

específicas (ej. integrabilidad) y la orientación a 

aspectos para mejorar accesibilidad.  La mejora 

de procesos en forma integral fue abordada 

desde la propuesta del proyecto CyTED 

CompetiSoft (Mejora de procesos para 

fomentar la competitividad de la pequeña y 

mediana industria del software en Iberoamérica. 

Proyecto CyTED 3789
1
. Se validaron métodos 

específicos mediante experimentos, casos de 

estudio y experiencias piloto.   

Durante el año 2008, hemos propuesto mejoras 

al proceso de desarrollo de software en general 

que han sido en algunos casos validadas con 

casos de estudio en empresas de carácter 

gubernamental  [15] [16] [18]; hemos 

profundizado en la mejora de métodos para 

obtención de requisitos en desarrollos globales 

y validado mediante casos de estudio 

 [9] [10] [11] [12] así como en la priorización de 

requisitos  [17]; hemos elaborado y validado, 

mediante casos de estudio, mejoras propuestas 

en el campo de la integración de información 

                                                      
1
  http://alarcos.inf-cr.uclm.es/Competisoft/index.aspx 

geográfica  [3] [4] y en la accesibilidad de sitios 

web  [7] [8]; y hemos avanzado en las propuestas 

de mejora para la identificación de servicios 

 [13] [19] y para la sustitución de componentes 

 [5] [6]. 

Los casos de estudio han sido realizados en 

entidades académicas (mejoras al proceso de 

elicitación global), gubernamentales y empresas 

(mejoras al proceso software; integración de 

información) en el ámbito nacional e 

internacional. Actualmente, los resultados de 

los casos de estudio están siendo evaluados para 

su extensión, replicación o reformulación.  

En el caso de propuestas (identificación de 

servicios, mejora de accesibilidad), nos 

encontramos elaborando casos de estudio para 

ser desarrollados y evaluados durante 2009. 

3. IMPACTO Y TRA�SFERE�CIA 

El mayor impacto del proyecto se centra en la 

formación de recursos humanos, consolidación 

de grupos de investigación e interacción entre 

grupos interdisciplinarios. 

El contexto de desarrollo de este proyecto 

continuará en el año 2009 en conjunto con 

docentes de la  Universidad de Castilla-La 

Mancha, España. En particular, el proyecto ha 

facilitado la realización de pasantías de 

investigación  por parte de nuestros 

investigadores. Desde el punto de vista de la 

aplicabilidad del producto, notemos que el 

desarrollo de sistemas de información sigue 

siendo hoy un proceso costoso principalmente 

por la cantidad de software que nunca llega a 

utilizarse, que no se define correctamente, que 

no se actualiza, etc. El desarrollo basado  en 

componentes y servicios es un avance, pero el 

costo asociado a ubicar componentes 

reutilizables y adaptarlos sigue siendo alto. Si 

asociamos a ello el uso de nuevas tecnologías 

(multimedia, ambientes móviles, etc.) la 

incidencia es notablemente mayor.   Por otro 

lado, la aplicación de resultados al dominio de 

los sistemas de información geográficos 

permite profundizar y formalizar la cooperación 

iniciada con la Universidad de Bari, Italia, a 

través de la extensión de un sistema de 

integración de datos federados, desarrollado por 

la Agencia Italiana para la Protección y 

Servicios Técnicos del Medio Ambiente 

(APAT). 

  La mejora de procesos (en cualquiera de sus 

aspectos) ayuda a las organizaciones 
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desarrolladoras de software en el acceso a 

mercados que requieren mayor calidad del 

producto. También sirven para mejorar 

procesos en organizaciones que desean 

reformular sus procesos de negocios así como 

los servicios que brindan a clientes. En ese 

contexto, nuestras experiencias y resultados 

están influenciando las prácticas de desarrollo 

de software y de la organización en sí en ciertos 

ámbitos de gobierno,  como un medio para el 

soporte de la gobernabilidad electrónica en la 

provincia de Neuquén. 

4. I�VESTIGADORES 

GIISCo reúne aproximadamente a 12 (doce) 

investigadores, entre los que se cuentan 

docentes y alumnos de UNComa y asesores 

externos. La mayoría de los docentes-

investigadores de GIISCo-UNComa han 

terminado o se encuentran próximos a terminar 

carreras de postgrado. En el año 2008 e inicio 

del 2009, 3 investigadores han finalizado sus 

doctorados con lo que se cuenta actualmente 

con  4 doctores, 1 doctorando y 2 maestrandos 

entre los miembros del grupo.   

Contacto: Dra. Alejandra Cechich 

(acechich@uncoma.edu.ar; 

acechich@gmail.com)  
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CONTEXTO
La presente propuesta se corresponde con la línea de 
investigación “Gestión de Requisitos” en el proyecto de 
investigación “Consolidación de Requisitos de 
Software” del grupo de investigación en “Ingeniería de 
Requisitos” de la UNLaM.

RESUMEN
Como menciona Leite [Leite 97]: “el cambio es una 
propiedad intrínseca al software”, y por lo tanto merece 
una consideración especial en el proceso de desarrollo: 
la administración de dichos cambios. Desde la 
perspectiva de la ingeniería de requisitos, esta actividad 
se denomina: la gestión de requisitos. Ella involucra dos 
sub-actividades centrales: el control del versionado y la 
trazabilidad de los mismos. En este proyecto se aspira a 
crear un modelo de trazas que dé apoyo y contexto a los 
requisitos pero sin que perturbe a los modelos de 
requisitos, y especificar un proceso de administración de 
trazas que involucre facilidad de creación y navegación. 
Palabras clave: trazabilidad, requisitos, gestión de 
requisitos

1. INTRODUCCIÓN
Los requisitos evolucionan como consecuencia de 
cambios que el Universo de Discurso (UdeD) impone al 
software. Numerosos estudios realizados en las décadas 
de los 80 y los 90 del siglo pasado han mostrado que el 
50% o más de los requisitos van a cambiar antes que el 
sistema de software se ponga en operación [Kotonya 
98], Si bien estas estadísticas reflejan la situación de la 
industria del software en una época en la que poco se 
había avanzado en la Ingeniería de Requisitos, la casi 
totalidad de los investigadores en el área siguen 
atestiguando que los cambios en los requisitos de un 
sistema de software es una realidad vigente en la 
actualidad. Es por esta razón que se debe poner énfasis 
en especificaciones de requisitos que sean capaces de 
evolucionar a lo largo del proyecto de desarrollo y que 
permitan el seguimiento de los mismos desde cualquier 
punto del proceso de producción del software hasta sus 
orígenes.

La gestión de requisitos es la actividad que administra 
los cambios en los requisitos. Estos cambios son de dos 
tipos: cambios en requisitos existentes o aparición de 
nuevos requisitos. Los factores que provocan estos 
cambios son básicamente la evolución del UdeD, 
incluyendo cambios en las expectativas de los clientes y 
usuarios y el descubrimiento de defectos en la 
comprensión o definición de los requisitos en 

subsiguientes etapas del proyecto.

Para que la gestión sea una actividad viable y exitosa, es 
indispensable la administración de las dependencias 
entre los requisitos y la administración de las 
vinculaciones entre el documento de requisitos y otros 
documentos, modelos y componentes del software 
[Kotonya 98] [Davis 99], Pues un cambio o 
incorporación de un único requisito puede alterar un 
conjunto de requisitos en cualquiera de los Modelos de 
Procesos de Software, y dependiendo de la etapa en que 
se encuentre el proyecto es necesario la actualización de 
la documentación y otros artefactos del software, lo cual 
debe identificarse y evaluarse previo a su efectiva 
realización. Esto está intrínsecamente relacionado con 
un concepto clave: la trazabilidad de los requisitos. La 
trazabilidad de los requisitos se refiere a la habilidad de 
definir, capturar y seguir las pistas dejadas por los 
requisitos sobre otros elementos del ambiente de 
desarrollo del software y las pistas dejadas por dichos 
elementos sobre los requisitos [Pinheiro 96], Por otro 
lado, esta actividad puede ser considerada desde la 
visión del ciclo de vida del software como parte de una 
actividad de mayor alcance: la Gestión de 
Configuración [Cmkovic 99],

Para identificar los requisitos afectados por los cambios, 
así como los documentos, modelos y componentes 
involucrados, se debe utilizar la información de 
trazabilidad. Es fundamental contar con alguna 
herramienta de soporte a la gestión pues generalmente 
se manejan grandes cantidades de información en 
distintos formatos, y es necesario conservar el rastro de 
cada cambio solicitado, en evaluación e implementado.

Otro problema que se presenta en la gestión de 
requisitos es el control del versionado [Sawyer 01] 
[CMMI 06], es decir, el mantenimiento de la historia de 
los cambios en los requisitos. El sistema de versionado 
[Conradi 98] es un soporte de servicios indispensable 
para garantizar una adecuada trazabilidad de los 
mismos, da una idea de la evolución de los requisitos, 
registrando todos los cambios realizados con su 
justificación.

La trazabilidad de los requisitos es una función de la 
gestión de requisitos, que se encarga de mantener 
vínculos entre requisitos dependientes, entre requisitos, 
diseño y código, y entre requisitos y fuentes de 
información que los originaron. Según [IEEE Std 830
1998], un requisito es rastreable si su origen es claro y si 
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facilita su referencia en la documentación de futuros 
desarrollos o mejoras. Kotonya & Sommerville ofrecen 
una definición más precisa [Kotonya 98]: un requisito es 
rastreable si se puede determinar quién lo sugirió, qué 
requisitos están relacionados con él y cómo se relaciona 
con otra información tal como: diseño del sistema, 
implementaciones y documentación del usuario. 
Muchos investigadores han estudiado el tema y 
realizado propuestas sobre la trazabilidad de los 
requisitos [Gotel 94] [Wieringa 95] [Palmer 96] [Jarke 
98] [Pinheiro 04],

Se han propuesto distintos formas de trazabilidad de 
requisitos. Tanto Wieringa [Wieringa 95] como [IEEE 
Std 830-1998], mencionan dos tipos: Backward 
traceability (habilidad de rastreo de un requisito a sus 
fuentes) y Forward traceability (habilidad de rastreo de 
un requisito hacia los componentes de diseño y código). 
Mientras que Davis en [Davis 93] menciona cuatro tipos 
pues agrega el rastreo inverso en cada caso, es decir de 
una fuente a un requisito y de un componente a un 
requisito; CMMI [CMMI06] la denomina rastreabilidad 
bidirectional. Por otro lado, Pinheiro en [Pinheiro 04] 
introduce otra clasificación: Inter-requirements 
traceability (habilidad de rastreo entre requisitos 
dependientes) y Extra-requirements traceability 
(habilidad de rastreo entre requisitos y otros artefactos). 
Como se observa, Wieringa y Davis hacen referencia a 
este último tipo de trazabilidad. Para realizar un cambio 
en un requisito es necesario poder rastrear tanto interna 
como externamente el requisito, con el fin de evaluar 
adecuadamente tanto los requisitos dependientes como 
los componentes que deberán adaptarse y, en ciertos 
casos, es importante analizar el origen del requisito.

La recolección y mantenimiento de la información de 
rastreo es de muy alto costo. Por lo tanto, se deben tener 
políticas que indiquen qué tipo de rastreos se realizarán 
y cómo se mantendrá dicha información. Como indica 
Kotonya & Sommerville [Kotonya 98], la información 
de rastreo que más habitualmente se mantiene en la 
práctica es la que corresponde a Inter-requirements 
traceability y a Forward Traceability desde el 
documento de requisitos al diseño.

A continuación se extrae la definición dada por Pinheiro 
& Goguen [Pinheiro 96] por su claridad y amplitud: “La 
trazabilidad de los requisitos se refiere a la habilidad de 
definir, capturar y seguir las pistas dejadas por los 
requisitos sobre otros elementos del ambiente de 
desarrollo del software y las pistas dejadas por dichos 
elementos sobre los requisitos”.

La trazabilidad no sólo se utiliza para administrar los 
cambios en los requisitos, sino que también es de 
fundamental ayuda para la verificación y validación de 
los requisitos y para el control del proceso de desarrollo 
[Palmer 96] [Davis 99], pues facilita detectar conflictos 
utilizando los vínculos establecidos entre los elementos 
rastreables, posibilita asegurar que decisiones tomadas 

avanzado el desarrollo sean consistentes con decisiones 
tempranas, y permite verificar que todos los requisitos 
han sido implementados en el software, entre otros usos. 
A pesar de los múltiples propósitos que cubre la 
trazabilidad de los requisitos, muchas veces sólo es 
aplicada parcialmente. Esto es debido, por un lado, a su 
alto costo de producción y mantenimiento (gran 
diversidad de entidades rastreables) y, por otro lado, a la 
imperiosa necesidad de contar con herramientas 
automatizadas que permitan implementar 
adecuadamente la trazabilidad.

2. PERSPECTIVA DEL PROYECTO
En este proyecto se estudiarán mejores formas de 
proveer a la rastreabilidad de los requisitos de software, 
es decir, qué aspecto del negocio generó una 
determinada funcionalidad del software y cómo está 
resuelta en el software una determinada demanda del 
cliente o usuario.

Cuando se está en presencia de dos modelos sucesivos 
en el proceso de desarrollo de software, cualquiera sean 
estos, es natural pensar que las trazas de un modelo a 
otro pueden representarse por medio de una matriz de 
trazas o un mecanismo similar. Este tipo de soluciones 
ignora que la naturaleza de la traza es tal que hay 
información, muchas veces muy relevante, relacionada 
con cada vínculo entre modelos. Por otra parte, esa 
visión de dos modelos sucesivos es en casi todos lo 
casos falsa ya que para la construcción de un modelo o 
producto en el proceso de desarrollo de software se debe 
recurrir a información de diversas fuentes, lo que hace 
necesario pensar en cubos y eventualmente hipercubos 
de trazas. Esto es realmente inviable en casos prácticos. 
El recurso al que se suele apelar consiste en utilizar 
vínculos explícitos para representar las trazas. Estos 
modelos basados en vínculos carecen de la expresividad 
necesaria para representar la complejidad de las trazas 
en el proceso de requisitos y peor aún contaminan los 
modelos en los que los vínculos están empotrados de tal 
manera que aquellos llegan a ser prácticamente 
ilegibles. Debe notarse que habitualmente los modelos 
ya tienen vínculos de naturaleza semántica por lo que se 
debería proceder además a diferenciar los vínculos por 
su propósito.

Visto con la perspectiva de las bases de datos se puede 
notar que la presencia de modelos relacionados por 
vínculos es, en alguna medida, la reintroducción de las 
ideas de las bases de datos jerárquicas y en red con 
punteros empotrados al dominio de la Ingeniería de 
Requisitos en particular y a la Ingeniería de Software en 
general.

El modelo de trazas que se aspira a diseñar dará apoyo 
a un proceso de requisitos específico [Leite 04] que se 
basa en modelos en lenguaje natural: Léxico Extendido 
del Lenguaje (glosario del universo de discurso), 
Escenarios Actuales (situaciones observables en el 
proceso del negocio), Escenarios Futuros (situaciones 
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esperadas en el negocio con la incorporación del nuevo 
software) y Especificación de Requisitos 
(descripciones explícitas de cada requisito del 
software).

Los escenarios futuros sirven de ancla para la pre y 
post trazabilidad, permitiendo el rastreo de los 
requisitos hacia sus orígenes (vinculando los 
escenarios futuros con los escenarios actuales y con el 
léxico extendido del lenguaje) y hacia el diseño y el 
código. Son un medio que facilita la gestión de los 
cambios en los requisitos a lo largo del ciclo de vida 
del software.

2.1. OBJETIVOS PROPUESTOS
Los objetivos propuestos para este proyecto son:

• Proveer un modelo de trazas que no interfiera 
con los modelos de requisitos.

• Definir un mecanismo de rastreo que brinde 
facilidad de navegación.

• Proveer un modelo de versionado.

Siendo los objetivos específicos los siguientes:

• Definir el modelo de trazas a ser utilizado 
(determinar qué componentes del modelo de 
trazas pueden ser capturados 
automáticamente).

• Definir el proceso de captura de trazas.
• Definir el modelo y el proceso de navegación 

con trazas.
• Definir el modelo de versionado para los 

modelos de requisitos.
• Detectar las relaciones existentes entre el 

modelo de trazas y el modelo de versionado.

3. ESTADO DE AVANCE
Se ha definido una primera versión del modelo de 
trazas, que se presenta en la Figura l.Los componentes 
del proceso de requisitos se han modelado separando los 
datos visibles y manipulables por el usuario final de 
aquellos necesarios para el modelo de trazas. Estos 
últimos son los representados en la Figura 1 como 
entidades con marco grueso; no son los componentes 
propiamente dichos. Las entidades con marco fino 
corresponden a trazas de creación entre los distintos 
modelos de requisitos.

Crear LEL

1

1 ,N Fuente de
Información

1

Símbolo LEL Desc.OS Especificación 
de Requisitos

Der.EA

1 ,N
Par 

LEL-FUENTE
DE

zz

Cuaterna 
LEL-FI-EA-OS

Par 
FI-EF

o
l o i

Par 
OBJETIVO 

FUENTE DE

Par 
SUBOBJET. 
ESCENARIO

INFORMAC. INFORMAC. FUTURO

1

Desc.OS

Der.EF

Subobjetivo 
del Sistema

Escenario 
Actual

Escenario 
Futuro

Objetivo del 
Sistema

Pr.Req.

(Crear LEL) - Trazas de la creación del LEL (Der.EF) - Trazas de la derivación de Escenarios Futuros
(Der.EA) - Trazas de la derivación de Escenarios Actuales (Cr.SRS) - Trazas de la creación del SRS
(Def.OS) Trazas de la definición del Objetivo del Sistema (Desc.OS) - Trazas de descomposición del objetivo del sistema 

(Pr.Req.) - Trazas de la priorización de los requisitos

Figura 1 - Primera versión del modelo de trazas

Se han definido los atributos de las entidades del tipo 
Trazas. Se está estudiando los atributos a asignar a la 
entidad Fuentes de Información, la que por su variedad 

es probable que se requiera construir una jerarquía con 
la misma.
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Se planifica estudiar en detalle los procesos de 
construcción del LEL, derivación de escenarios 
actuales, entre otros, desde el punto de vista de las 
trazas para proveer mecanismos automáticos o semi 
automáticos de registro de las mismas.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
El presente proyecto es parte de la tesis doctoral 
“Modelado del registro de trazas en la Ingeniería de 
Requisitos” que está desarrollando la Ing. Andrea Vera 
en la UNLP.
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 RESUMEN 
 
La  información  se  ha  convertido,  en  la  columna  
vertebral  de  las  organizaciones,  la  aplicación  de  
distintas  técnicas,  métodos  y  herramientas  para  
garantizar mediante un proceso formal de Auditoría, 
la calidad y seguridad de la información es una tarea 
de significativa importancia.  
En  la  actualidad  no  se  encuentran  procedimientos  
formales  especialmente  diseñados  para  aplicar  
técnicas  de  explotación  de  información  en  la  
Auditoría de Sistemas en general y a la búsqueda de 
datos  con  ruido,  inconsistentes  y  faltantes,  
aplicándose  en  algunos  casos  métodologías  
diseñadas  con  otros  objetivos  como  SEMMA  o  
CRISP  que  no  contemplan  la  especificidad  de  los  
objetivos  que  se  persiguen,  en  otros  casos  no  se  
aplica  una  metodología,  esta  situación  provoca  una  
disminución  en  la  calidad  del  proceso  de  Auditoría  
de Sistemas. 
Este  proyecto  busca  establecer  una  taxonomía  
relacionada  con  la  calidad  de  los  datos,  analizando  
los  procesos  de  explotación  de  información  que  
mejor  aplican  a  la  identificación  de  patrones  de  
pistas  de  auditoria,  se  explorarán  esas  procesos  
analizando las ventajas y desventajas de cada una de 
ellos. 
 
Palabras  clave:  procesos  de  explotación  de  
información,  auditoria  de  sistemas,  pistas  de  
auditoria. 
 

1. INTRODUCCION 
1.1 Auditoria de Sistemas 
El  actual  estado  de  desarrollo  de  los  sistemas  de  
información  hace  que  los  mismos  sean  más  
complejos,  integrados  y  relacionados.  La  
administración  efectiva  de  la  Tecnología  de  la  
Información  (TI)  es  un  elemento  crítico  para  la  
supervivencia y el éxito de las empresas, varias son 
las  razones  que  producen  esta  criticidad,  son  por  
ejemplo,  la  dependencia  que  tienen  las  
organizaciones  de  la  información  para  su  
funcionamiento,  el  nivel  de inversión  que  tienen  en 
el  área  de  TI,  la  potencialidad  que  tiene  la  TI  para  
transformar  las  organizaciones,  los  riesgos  y  
amenazas que en la actualidad tiene la información, 
la  economía  globalizada  que  exige  un  alto  nivel  de  
competitividad, entre otras. Existe una relación cada 
vez  más  fuerte  entre  los  objetivos  estratégicos  de  
una empresa y la TI, se debe implementar un sistema 
adecuado  de  control  interno  que  permita  proteger  
todos  los  elementos  relacionados  con  la  TI,  el  
personal,  las  instalaciones,  la  tecnología,  los  
sistemas de aplicación y los datos.  
Esto  hace  que sea  cada  vez  más  necesario  en  todas 
las  organizaciones  y  no  sólo  en  las  grandes,  el  
garantizar  el  cumplimiento  de  las  normas  y  
procedimientos  establecidos  para  el  manejo  de  las  
políticas  relacionadas  con  la  Tecnología  de  la  
Información.  Existe  una  creciente  necesidad  de  
garantizar la seguridad y calidad de los servicios que 
se brindan dentro de una empresa en relación con la 
TI.  Son  muchos  los  riesgos  que  amenazan  los  
recursos  relacionados  con  la  TI,  por  ejemplo,  
accesos indebidos a las bases de datos, falsificación 
de  información  para  terceros,  incumplimiento  de  
leyes  y  regulaciones,  fraudes,  virus,  destrucción  de  
soportes  documentales,  acceso clandestinos  a  redes,  
entre otros.  
La  Auditoria  de  Sistemas  es  la  evaluación  
sistemática de todos los aspectos relacionados con la 
Tecnología  de la  Información,  uno de  sus  objetivos  
es  proteger  los  activos  que  tienen  las  empresas  y  
organizaciones,  la  información  en  este  mundo  
globalizado  es  uno  de  los  principales  activos  a  
resguardar. La detección de ruidos, inconsistencias o 
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incompletitud  en  los  datos  es  fundamental  en  el  
proceso  de  auditoria  ya  que  brindan  pistas  de  
posibles problemas necesarios de detectar y corregir, 
como  por  ejemplo,  accesos  no  autorizados  a  las  
bases de datos,  errores en los sistemas,  etc.  Utilizar  
métodos,  técnicas  y  herramientas  que  asistan  al  
auditor  en  la  tarea  de  encontrar  anomalías  en  las  
bases de datos es de suma importancia ya que hacen 
su trabajo más eficiente, eficaz y objetivo.  
A nivel  internacional  existen diferentes  normas  que 
intentan  estandarizar  el  proceso  de  la  auditoría  de  
sistemas,  una  de  estos  estándares  es  COBIT  
[COBIT,  2008]  cuya  misión  es  investigar,  
desarrollar, publicar y promover objetivos de control 
en  tecnología  de  la  información  (TI)  con  autoridad,  
actualizados,  de  carácter  internacional  y  aceptados  
generalmente  para  el  uso  cotidiano  de  gerentes  de  
empresas y auditores. La Information Systems Audit 
and  Control  Foundation  [COBIT,  2008]  y  los  
patrocinadores  de  COBIT,  han  diseñado  este  
producto principalmente como una fuente de buenas 
prácticas  para  los  auditores  de  sistemas.  COBIT  ha  
sido  desarrollado  como  estándares  para  mejorar  las  
prácticas  de  control  y  seguridad  de  las  TI  que  
provean  un  marco  de  referencia  para  la  
Administración, Usuarios y Auditores.  
Existen  distintos  tipos  de  auditorías  de  sistema  
[Piattini  2003]:  auditoría  física,  auditoría  de  la  
ofimática,  auditoría  de  la  dirección,  auditoría  de  la  
explotación,  auditoría  del  desarrollo,  auditoría  del  
mantenimiento,  y  auditoría  de  bases  de  datos,  entre  
otras.  
La  norma  Statement  on  Auditing  Standards 1009 
[SAS,  2008]  define  a  las  Técnicas  de  Auditoria  
Asistida  por  Computadora  (TAACs)  como  el  
conjunto de datos y programas que utiliza el auditor 
durante el desarrollo de su tarea, y explicita los más 
importantes  pasos  que  el  auditor  de  sistemas  debe  
considerar  cuando  prepara  la  aplicación  de  las  
TAACs: 
• Establecer  los  objetivos  de  auditoria  de  las  

TAACs. 
• Determinar  accesibilidad  y  disponibilidad  de  los  

sistemas de información, los programas/sistemas y 
datos de la organización. 

• Definir  los  procedimientos a  seguir  (por  ejemplo:  
una  muestra  estadística,  recálculo,  confirmación,  
entre otros). 

• Definir los requerimientos de salida (output). 
• Determinar los requerimientos de recursos. 
• Documentar los costos y los beneficios esperados 
• Obtener acceso a las facilidades de los sistemas de 

información  de  la  organización,  sus  programas/  
sistemas y sus datos. 

• Documentar  las  TAACs  a  utilizar  incluyendo  los  
objetivos,  flujogramas  de  alto  nivel  y  las  
instrucciones a ejecutar. 

1.2 Explotación de Información 

Se  define  la  Explotación  de  Información  (Data 
Mining)  [Clark,  2000] como el  proceso mediante  el  
cual se extrae conocimiento comprensible y útil que 
previamente  era  desconocido  desde  bases  de  datos,  
en diversos formatos, en forma automática. Es decir, 
la Explotación de Información plantea dos desafíos, 
por un lado trabajar con grandes bases de datos y por 
el  otro  aplicar  técnicas  que  conviertan  en  forma  
automática estos datos en conocimiento. 
La  Explotación  de  Información  es  un  elemento  
fundamental  de  un  proceso  más  amplio  que  tiene  
como objetivo el descubrimiento de conocimiento en 
grandes bases de datos [Fayyad et al. 1996; Britos et 
al.,  2005],  en  inglés  “Knowledge  Discovery  in  
Databases”  (KDD),  este  proceso,  como  lo  muestra  
la figura 1, tiene una primer etapa de preparación de 
datos,  luego  el  proceso  de  minería  de  datos,  la  
obtención  de  patrones  de  comportamiento,  y  la  
evaluación  e  interpretación  de  los  patrones  
descubiertos.   

 
Fig.1. Proceso de KDD 

1.3  Explotación  de  información  y  Auditoría  de  
sistemas 
El  mayor  desarrollo  del  uso  de  la  Explotación  de  
Información  en  actividades  relacionadas  con  la  
auditoría de sistemas se relacionan con la detección 
de intrusos en redes de telecomunicaciones, también 
se  encuentra  en  la  literatura  científica  antecedentes  
relacionados  con  la  detección  de  fraudes  [Britos  et  
al,  2008b],  análisis  de  logs  de  auditoría,  no  
encontrándose  antecedentes  de  la  Explotación  de  
Información  en  la  búsqueda  de  datos  faltantes,  con  
ruido e inconsistentes en bases de datos. 
Ante  la  necesidad  existente  de  brindar  al  incipiente  
mercado  una  aproximación  sistemática  para  la  
implementación  de  proyectos  de  Explotación  de  
Información, diversas empresas [Britos et al, 2008a] 
han  especificado  un  proceso  de  modelado  diseñado  
para guiar al usuario a través de una sucesión formal 
de pasos: 
• SAS  [2008]  propone  la  utilización  de  la  

metodología  SEMMA  [SEMMA  2008]  (Sample,  
Explore, Modify, Model, Assess).  

• En el  año 1999 uno grupo de empresas europeas,  
NCR  (Dinamarca),  AG  (Alemania),  SPSS  
(Inglaterra) y OHRA (Holanda), desarrollaron una 
metodología  de  libre  distribución  CRISP-DM  
(Cross-Industry  Standard  Process  for  Data  
Mining) [CRISP-DM, 2008].  

• La  metodología  P3TQ  [Pyle,  2003]  (Product,  
Place,  Price,  Time,  Quantity),  tiene  dos  modelos,  
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el  Modelo  de  Explotación  de  Información  y  el  
Modelo de Negocio.  

 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

 
Existen  procedimiento  formales  y  globalmente  
establecidos relacionados con el uso genérico de las 
TAACs y para la  implementación de un proceso de 
descubrimiento de conocimiento en grandes bases de 
datos,  pero  no  existe  un  método  para  la  aplicación  
específica  de  la  Explotación  de  Información  en  la  
obtención  de  pistas  de  auditoría,  otro  problema  es  
que  existen  trabajos  relacionados  con  la  
comparación de las distintas técnicas de Explotación 
de Información aplicadas en general a la auditoría de 
sistemas  pero  no  se  encuentran  antecedentes  en  lo  
relacionado  al  análisis  de  las  distintas  técnicas  
aplicadas a la búsqueda de datos faltantes, con ruido 
e  inconsistentes.  Ante  esta  situación  aparecen  dos  
realidades a la hora de implementar en el proceso de 
auditoría de sistemas la Explotación de Información, 
en  algunos  casos  no  se  aplica  ninguna  metodología  
formal y en otros casos surge la necesidad de adaptar 
las  metodologías  existentes  para  implementar  la  
Explotación  de  Información  a  la  particularidad  que  
implica  utilizar  esta  tecnología  en  la  Auditoría  de  
Sistemas,  siendo  este  proceso  de  adaptación  
empírico e informal. 
Existen  antecedentes  de  procedimientos  para  la  
implementación  de  un  proceso  de  explotación  de  
información,  pero no procedimientos  específicos  de  
explotación de información para datos faltantes, con 
ruido  e  inconsistentes,  en  ese  contexto  en  este  
proyecto  se  propone  establecer  procedimientos  que  
identifiquen este  tipo de  datos.  Se espera  establecer  
una  taxonomía  relacionada  con  la  calidad  de  los  
datos,  analizando las  técnicas de  minería  que mejor  
aplican,  se  explorarán  esas  técnicas  analizando  las  
ventajas y desventajas de cada una de ellas. 
 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

 
El  proyecto  presentado  comenzó  a  fines  del  año  
2008  y  tiene  prevista  como  tareas  para  su  primer  
año: 
• Refinamiento  investigación  documental  orientada  

a la identificación de trabajos previos vinculados a 
la explotación de información aplicados al proceso 
de auditoria de sistemas. 

• Identificación  de  técnicas  de  explotación  de  
información aplicadas la auditoria de sistemas. 

• Identificación de casos de estudio aceptados por la 
comunidad  internacional  de  aplicación  de  
explotación  de  información  en  la  auditoria  de  
sistemas  para  su  utilización  en  pruebas  de  
concepto y validación del proyecto. 

• Identificación  y  delimitación  de  problemas  
vinculados  a  la  detección  de  datos  faltantes  con  
ruido e inconsistentes en bases de datos. 

• Exploración  de  la  aplicabilidad  de  técnicas  de  
exploración de información a la resolución de los 
problemas planteados. 

 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una tesis doctoral y se prevé el inicio de dos tesis de 
grado.  Esta  línea  vincula  al  Grupo de  Auditoria  del  
Departamento  de  Informática  de  la  Facultad  de  
Ciencias  Exactas  Químicas  y  Naturales  de  la  
Universidad Nacional de Misiones, al Laboratorio de 
Sistemas Inteligentes de la Facultad de Ingeniería de 
la  Universidad  de  Buenos  Aires  y  al  Departamento  
de  Lenguajes  y  Ciencias  de  la  Computación  de  la  
Universidad de Málaga. 
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CONTEXTO.  

Esta línea de investigación forma parte del Proyecto de Investigación Acreditado UBACYT I422 

“Arquitectura Orientada a Servicios – Composición Dinámica de Servicios basada en Agentes 

Inteligentes Autónomos”.  

 

 

RESUMEN.  

 

Service Oriented Architecture (SOA) es un paradigma para organizar y utilizar capacidades 

distribuidas que pueden estar bajo el control de diferentes dominios propietarios.  

Cuando un servicio utiliza Internet como medio de comunicación así como estándares abiertos, 

basados en Internet, se está frente a un servicio WEB. 

La tendencia observada indica que en todo lugar en el que se utilicen computadoras y teléfonos, los 

servicios móviles tienen el futuro asegurado y cada vez más demandante de capacidades variadas. 

El presente trabajo pretende contribuir a la profundización del estudio de herramientas 

metodológicas para el desarrollo de aplicaciones distribuidas, orientadas a servicios y a negocios, 

destacando la complejidad creciente de las mismas, en particular, en lo que a corrección y 

confiabilidad se refiere.  

 

 

PALABRAS CLAVE: Servicio, SOA, WEB, sistemas distribuidos. 

 

 

INTRODUCCION. 

 

De acuerdo con OASIS
1, 

Service Oriented Architecture (SOA) es un paradigma para organizar y 

utilizar capacidades distribuidas que pueden estar bajo el control de diferentes dominios 

propietarios.  

En este documento, se adopta, entonces, tal concepto como definición de SOA. 

Por otra parte, se entiende que ingeniería de software es la aplicación de un enfoque sistemático, 

disciplinado y cuantificable al desarrollo, operación y mantenimiento de software, así como el 

estudio de estos enfoques, en resumen, es la aplicación de la ingeniería al software. 

                                                 
1
 Organization for the Advancement of Structured Information Standards, http://docs.oasis-open.org 
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De acuerdo con la tendencia observada en todo lugar en el que se utilicen computadoras y teléfonos, 

no resulta descabellado suponer que para la población, los servicios públicos, servicios de seguridad, 

el comercio y la mayoría de las actividades de entretenimiento, relaciones sociales y ocio en general, 

los dispositivos móviles tienen el futuro asegurado y un mercado cada vez más demandante de 

capacidades variadas. 

 

Servicios. 

 

El término “orientado a servicios” podría interpretarse de varias maneras. Una de ellas es que 

representa un método de separación de incumbencias.  Esto significa que la lógica requerida para 

resolver un problema complejo puede ser construida, llevada a cabo y administrada de una mejor 

manera si la misma se descompone en una colección de pequeñas piezas interrelacionadas. Cada 

una de estas piezas resuelve un parte específica del problema. 

Cuando se aplica a la arquitectura, se utiliza un término técnico conocido como “Arquitectura 

Orientada a Servicios” - SOA. Esta expresión representa un modelo en el cual la lógica de 

automatización es descompuesta en pequeñas unidades de lógica. En conjunto, estas unidades 

conforman una pieza mayor de lógica de automatización de negocios. Un beneficio de esta división 

es que estas unidades individuales pueden ser distribuidas. 

En este documento, el término negocio/s se define como cualquier actividad de interés del usuario, 

especialmente actividades que comparten múltiples usuarios. [1] 

SOA promueve que las unidades individuales de lógica existan autónomamente, si bien 

comunicadas entre ellas. Estas unidades deben estar relacionadas de manera tal de poder 

evolucionar independientemente y al mismo tiempo, mantener cierta estandarización con las demás 

unidades. En el marco de SOA, estas unidades se conocen como servicios. En efecto, según OASIS, 

se entiende por servicio “un mecanismo para habilitar acceso a una o más capacidades, donde el 

acceso es provisto utilizando una interfaz prescripta y es ejecutado de manera consistente con 

restricciones y políticas especificadas por la descripción del servicio [2]. 

Para mantener su independencia, los servicios encapsulan la lógica dentro de un contexto. Este 

contexto puede ser una tarea de negocio, una entidad de negocio o alguna otra agrupación lógica. 

Las incumbencias resueltas por un servicio pueden ser pequeñas o grandes. Por lo tanto, el tamaño y 

alcance de la lógica representada por los servicios puede variar. Además, la lógica de un servicio 

puede requerir de la lógica provista por otros servicios. En este caso, un servicio necesitará la 

colaboración de otros para resolver su problema. 

Cuando se construye una solución automatizada basada en servicios, cada uno de éstos puede 

encapsular una tarea realizada por una rutina individual, un proceso compuesto de varias rutinas. Un 

servicio puede además encapsular la lógica completa del proceso. El siguiente diagrama ilustra lo 

dicho: 
 

     
 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 240



La interfaz de servicio es la descripción de las capacidades del servicio, esto es, de las operaciones 

que el servicio puede ofrecer. Por otra parte, la especificación describe explícitamente las interfaces 

que un cliente del mismo pudiera acceder. También, deben ser explícitas las interfaces que proveerá 

el ambiente de software en el se manifestará el servicio.  

Para que un servicio sea de utilidad general, deberá contar con cualidades tales como bajo 

acoplamiento y transparencia de ubicación. 

 

Servicios WEB. 

 

Cuando un servicio utiliza Internet como medio de comunicación así como estándares abiertos, 

basados en Internet, se está frente a un servicio WEB. 

En este documento se entiende, entonces, por servicio WEB, aquel servicio que queda identificado 

por una URI (Uniform Resource Identifier) y cumple con estas características mínimas: desde el 

punto de vista textual, presenta sus capacidades mediante códigos de programas escritos en 

lenguajes estándares en Internet así como protocolos que pueden implementarse mediante la 

observación de la interfaz y su propia descripción, basado en estándares abiertos, tales como XML. 

Estos estándares permiten a un conjunto de sistemas de computación operar entre ellos sin importar 

sus plataformas, sistemas operativos, infraestructura de red o lenguaje de programación.  

En definitiva, un servicio WEB es un software que puede ejecutarse a partir de una solicitud de 

cualquier computadora conectada a una red. 

La mayoría de los servicios WEB implementan un diseño del tipo solicitud/respuesta 

(request/replay), en la mayoría de las arquitecturas distribuidas. Este tipo de interoperabilidad es la 

que promueve SOA. 

La ventaja de los servicios WEB es que, en contraste con los sistemas distribuidos tradicionales, 

utilizan interfaces que se encuentran ampliamente aceptadas. Por ejemplo, para el envío de 

mensajes se basan en un tipo especial de XML conocido como SOAP. 

Un mensaje SOAP puede ser enviado de una computadora a otra utilizando distintos protocolos: 

http, ftp, smtp, etc. Como ambas computadoras comprenden SOAP como un lenguaje común, la 

computadora receptora es capaz de procesar el mensaje y responder también utilizando SOAP. 

Una de las mayores ventajas de utilizar servicios WEB en la implantación de sistemas distribuidos 

es la universalidad de las interfaces.  

Dado que un servicio WEB puede enviar y recibir mensajes SOAP sobre protocolos de Internet, es 

posible interoperar con un servicio mediante la utilización de cualquier tipo de computadora. 

Un servicio WEB corriendo en un mainframe con sistema operativo propietario podrá comunicarse 

con un UNIX, Windows o servidor Sun sin necesidad de modificar su interfaz. 

Esta facilidad de interoperabilidad es una gran ventaja respecto de las soluciones propietarias. 

Existen tres estándares distinguidos basados en XML, en relación con los servicios WEB: 

SOAP – Simple Object Access Protocol: formato de mensajes. 

WSDL – Web Services Description Language: posibilita la descripción de qué hace el servicio y 

cómo invocarlo. 

UDDI – Universal Discover, Discription and Integration: directorio de servicios WEB disponibles 

para su utilización. 

Estos tres estándares se combinan para posibilitar a un servicio WEB, funcionar, describirse y ser 

encontrado en el ámbito de una red. 

 

Servicios Internet- móviles. 

 

De acuerdo con la tendencia observada en todo lugar en el que se utilicen computadoras y teléfonos, 

no resulta descabellado suponer que para la población, los servicios públicos, servicios de seguridad, 

el comercio y la mayoría de las actividades de entretenimiento, relaciones sociales y ocio en general, 
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los dispositivos móviles tienen el futuro asegurado y cada vez más demandante de capacidades 

variadas. 

Las redes de dispositivos móviles y sus servicios asociados, entonces, serán más abundantes, 

complejas y extendidas en las diferentes sociedades humanas que las redes de computadoras 

convencionales (pcs de escritorio, workstations, servers, mini o macro computadoras). 

Los servicios requeridos por los usuarios de tales redes móviles, deberán satisfacer cada vez más 

exigencias de QoS, corrección y confiabilidad de los sistemas de información, facilidad de acceso a 

los servicios, abaratamiento considerable de los costos operativos y de infraestructura para la 

población, alto rendimiento, bajo mantenimiento, facilidad de actualización de los diversos 

componentes involucrados. 

En este sentido, se han estudiado [3] algunos aspectos de las aplicaciones de software que deberán 

mejorar significativamente de manera asegurar la aceptación del usuario. 

Algunas de estas características son: 

- Infraestructura no disponible, 

- Servicio no disponible, 

- Fallas durante la utilización del servicio, 

- Incompatibilidades entre dispositivos del mismo tipo. 

Respecto de la infraestructura no disponible, esto podría también ser un problema relacionado con 

cuestiones que quedan fuera de lo estrictamente técnico o tecnológico. 

El servicio no disponible es una falla que puede estar relacionada con la corrección del sistema así 

como la estrategia de pruebas que se haya desarrollado durante la construcción del sistema. 

La tercera característica también se relaciona con la corrección, confiabilidad y robustez del sistema 

desarrollado. La corrección de un software distribuido, en el que se manifiestan fenómenos de 

paralelismo o alta concurrencia, se convierte en un problema de no fácil solución y tampoco barato, 

dando como consecuencia, la posibilidad de liberación de software con alta tasa de errores o fallas 

no detectadas al momento de ofrecerlo a los usuarios. 

Respecto de las incompatibilidades entre dispositivos del mismo tipo, la ausencia de acuerdos en la 

adopción de estándares o reglas mínimas de fabricación o desarrollo producen este tipo de 

fenómenos no deseados. 

 

Comunicación entre servicios. 

 

Dado que los servicios se manifiestan con mayor significación, en ambientes distribuidos, la 

comunicación entre servicios es vía mensajes. Luego que un servicio envía un mensaje, éste pierde 

el control de lo que sucede con el mensaje. Es por esto que los mensajes deben ser autónomos e 

incluir suficiente inteligencia de manera tal de poder manejar su lógica interna de procesamiento.  

De acuerdo con la naturaleza de comunicación entre servicios, es fácil ver el tipo de problemas así 

como la complejidad de los mismos, en cuanto a corrección, confiabilidad, disponibilidad de los 

servicios. 

El control de la concurrencia, las propiedades de integridad y seguridad (safety) así como la 

interacción pueden crear demandas conflictivas en un sistema distribuido [4]. 

Otro problema para profundizar es la complejidad computacional de los algoritmos que soportan la 

interacción de servicios. 

Se puede afirmar que SOA se posiciona como una herramienta de ingeniería informática 

especialmente apta para la implementación de sistemas distribuidos y la integración de aplicaciones 

dentro y a través de las fronteras de las empresas [5]. 
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RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

 

Los protocolos de negocios, así como la composición de servicios de negocios constituyen 

destacables aspectos innovadores respecto de los servicios WEB. Se espera, entonces, avanzar en el 

estudio de la composición de servicios dado que es razonable pensar que será un aspecto principal 

en el desarrollo de los mismos.  

Los protocolos de negocios definen cuáles secuencias de intercambio de mensajes, es decir cuál 

comunicación será soportada por el servicio. 

Se espera poder profundizar el estudio de servicios en servicios en redes móviles. 

Se continuará con el estudio de la evolución del software como un servicio manifestándose en una 

arquitectura de muy bajo acoplamiento, expresado mediante la utilización de estándares abiertos 

basados en XML y con vías de optimizar la comunicación y sincronización entre los mismos, 

sostenidos por Internet. 
 

 

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS  

 

En el ámbito del Laboratorio de Gestión, se ha completado una tesis de grado en el tema y se están 

incorporando nuevos estudiantes avanzados para el estudio del tema así como la elaboración de 

nuevas tesis.  

De esta manera, se puede afirmar que el grupo de interés por el tema está creciendo en el seno del 

Laboratorio de Gestión. 

 

 

REFERENCIAS 

 

[1]  http://docs.oasis-open.org/soa-rm/soa-ra/v1.0/soa-ra-pr-01.html 

[2] http://docs.oasis-open.org/soa-rm/v1.0/ 

[3] D.Cotroneo, C.Di Flora, S.Russo, “Improving Dependability of Service Oriented Architectures 

for Pervasive Computing”, Proceedings of the Eighth IEEE International Workshop on Object-

Oriented Real Time Dependable Systems, IEEE, 2003. 

[4] Allison C., Bateman M, Nicoli, R., Ruddle A., “Adaptive QoS for Collaborative Service-

Oriented Learning Environments”, International Symposium on Cluster Computing and the Grid, 

IEEE, 2004. 

[5] Alonso, G, Casati, F, “Web services and service - oriented architectures”, Proceedings of the 

21st International Conference on Data Engineering, ICDE 2005.  

 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 243



ESTEREOTIPOS DE CLASES ETIDAD Y CLUSTERIG DE OBJETOS E SISTEMAS

DE GESTIO

Servetto, A.1; López, G.2; Jeder, I.2; Echeverría, A.2; Grossi, M.D.1

1. Laboratorio de Sistemas Operativos y Bases de Datos - Facultad de Ingeniería. UBA.

Tel: 54-11-4343-0891. Extensión 142

e-mail: aserve@gmail.com

2. Laboratorio de Informática de Gestión - Facultad de Ingeniería. UBA.

Tel: 54-11-4343-0891. Extensión 141

e-mail: glopez@fi.uba.ar

COTEXTO 

Esta línea de investigación forma parte de un proyecto del Laboratorio de Sistemas Operativos y

Bases de Datos cuyo objetivo es el desarrollo de un Manejador de Bases de Objetos para Sistemas

de Gestión, respetando los principios del softwae libre [1] y siguiendo los lineamientos del OMG

[2].

RESUME

En las metodologías de desarrollo de software de gestión con objetos, los modelos de dominio  se

realizan en la etapa de elaboración o de análisis, y a medida que se avanza en el desarrollo las clases

entidad  de  estos  modelos  se  insertan  en  distintos  diagramas  de  diseño  correspondientes  a  la

realización de casos de uso que responden a modelos de ejecución y no de persistencia, y el modelo

integral de dominio se va refinando según esquemas de navegación que surgen de los diagramas de

diseño  [3].  El  rendimiento  de  los  manejadores  de  bases  de  objetos  se  puede  optimizar  si  se

consideran estereotipos de clases entidad propios de los sistemas de gestión que permitan clusterizar

objetos en función de los patrones de acceso característicos.

Los  propósitos  de  la  línea  de  investigación  y  desarrollo  que  se  presenta  en  este  trabajo  son

establecer estereotipos de clases entidad para sistemas de gestión que faciliten el diseño de bases de

objetos  y  estudiar  y  ensayar  técnicas  de  clustering  para  manejadores  de  bases  de  objetos  que

permitan optimizar la recuperación.

PALABRAS CLAVE

bases, objetos, clusterización, estereotipos, clases, gestión

ITRODUCCIO

Las clases de objetos en un sistema de gestión se pueden clasificar o estereotipar según la clase de

datos que clasifiquen. En general pueden ser 

• De  Datos  Maestros:  objetos  de  un  sistema  de  información  que  representan  entidades  de

existencia  real  o  ideal,  por  ejemplo  productos  o  servicios,  o  valores  de  referencia  para

determinar  características  o  atributos  de  otros  datos  (dominios  de  atributos  definidos  por

extensión).

• De Datos Transaccionales: registros de hechos o eventos relacionados con datos maestros, por

ejemplo de ventas de productos o de prestaciones de servicios.

Los  datos  transaccionales  a  su  vez  pueden  diferenciarse  según  la  posibilidad  de  que  las

transacciones que representan sean actualizables o no:

• Las  transacciones  actualizables son  aquellas  de  las  cuales  se  registra  su  previsión  o

programación en el tiempo, antes de que la transacción se produzca, y una vez producida se

completan sus características (por ejemplo turnos para servicios que devienen en registros de
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servicios). 

• Las transacciones no actualizables son aquellas que se registran luego de producidas, como

si fuera en una bitácora, y luego no se actualizan más (por ejemplo registros de facturación o

de operaciones bancarias).

Las  operaciones  con  objetos pueden  ser  de  navegación  o  de  consulta.  Las  operaciones  de

navegación  implican  accesos  por  identificador  automático  o  del  manejador,  y  las  de  consulta,

expresadas en OQL (Object Query Language), por el índice de identificación de los objetos en el

sistema de gestión o por otros criterios, que pueden sustentarse en otros índices.

En las bases de objetos los identificadores de objetos son automáticos y transparentes al usuario,

por lo que no garantizan la unicidad de los objetos (es posible instanciar más de una vez un mismo

objeto para el sistema de información pero con distintos identificadores): para garantizar la unicidad

de  los  objetos  se  impone  definir  un  criterio  de  identificación  que  sea  propio  del  sistema  de

información. En el manejador que se está desarrollando se exige que para toda clase se precise qué

atributo o conjunto de atributos identifica unívocamente a cada objeto, como es característico en el

diseño conceptual de bases de datos.

LIEAS DE IVESTIGACIO Y DESARROLLO

En  aras  de  la  flexibilidad  y  en  atención  a  que  en  los  sistemas  de  información  los  objetos

transaccionales se suelen identificar naturalmente a partir del identificador del objeto maestro con el

que se relaciona la transacción más un indicador de tiempo, en el manejador de bases de objetos de

este  proyecto  se  admiten  identificadores  mixtos  y  externos  [4],  es  decir,  compuestos  por

identificadores  de  objetos  maestros  más  un  discriminante  propio,  en  el  caso  de  los  mixtos,  o

compuestos exclusivamente por identificadores de objetos maestros, en el caso de los externos.

Para  la  composición  de  los  identificadores  mixtos  y  externos,  en  el  ODL  (Object  Definition

Language) se usa el nombre de las clases de objetos maestros, que en los objetos se traduce al

identificador  automático  o  del  sistema.  Por  ejemplo,  para  definir  objetos  transaccionales  que

representen operaciones de una cuenta bancaria se define una clase Operación, dependiente de una

clase Cuenta:

Caja de 
Ahorro

Cuenta 
Corriente

Por Caja Por Cajero 

Automático

Por TeléfonoPor Web
Por Administración

Sucursal

Cliente

Operación

Cuenta

0..n

1

0..n

1

0..n 1..n

+cuentas

0..n

+dueños

1..n

0..n

1

+movimientos

0..n

1

La definición en XML (como estándar de represenación) quedaría:

<clase nombre="Operación" tipo="TNA" instanciable="no">

<atr nombre="momento" tipo="tiempo"/>

<atr nombre="movimiento" tipo="(DE|CR)"/>

<atr nombre="tipo" tipo="Tipo Operación"/>

<atr nombre="monto" tipo="fracc"/>
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<id tipo="mixto">

<comp tipo="ext" pos="1" clase="Cuenta"/>

<comp tipo="int" pos="2" atr="momento" orden="desc"/>

</id>

</clase>

En  el  fragmento  de  XML precedente  se  define  la  clase  Operación,  de  tipo  Transaccional  No

Actualizable y no instanciable (abstracta). Los atributos de esta clase son momento, que registra

fecha y hora de la operación; movimiento, que registra si es un DE(bito) o un CR(édito); el tipo

(definido  por  el  administrador  por  extensión  en  la  clase  Tipo  de  Operación)  y  el  monto.  El

identificador de la clase en el sistema de información es mixto, y su primer componente, externo, es

el identificador automático de la cuenta a la cual afecta la operación, y el segundo componente,

interno, es la fecha y hora de la operación en orden descendente. Cada operación se asocia con una

(multiplicidad mínima) y sólo una (multiplicidad máxima) cuenta, que sólo debe definirse en caso

de que se pretenda navegar desde una operación hacia una cuenta.

La posibilidad de definir identificadores mixtos o externos representa una innovación en las bases

de objetos, ya que al no requerirse explícitamente navegación desde una operación hacia la cuenta a

la que pertenece, en una base de objetos tradicional no se caracterizaría a los objetos de Operación

con un identificador de la cuenta y en el  manejador de este trabajo sí. La introducción de este

identificador posibilita una clusterización de las operaciones por la cuenta a la que afectan y en

orden cronológico inverso, optimizándose así las recuperaciones de navegación.

La  implementación  de  las  asociaciones  entre  una  clase  de  objetos  maestros  y  una  de  objetos

transaccionales con identificador mixto no se realiza mediante una colección de identificadores en

los  objetos  maestros,  que  sería  muy voluminosa,  sino  que,  a  la  manera  relacional,  se  maneja

accediendo a los objetos transaccionales asociados por el identificador definido.

Como la clase Operación es transaccional no actualizable, los patrones de acceso característicos son

para inserción o recuperación (no hay bajas ni actualización de objetos). Si la identificación de

objetos en el sistema de información fuera por un número de operación independiente de la cuenta

de pertenencia,  una organización adecuada para la  persistencia sería  la  secuencial  indexada sin

agrupar registros en bloques: todo nuevo registro se agrega al final del archivo, y el criterio de

indexación de secuencias podría ser por umbrales horarios (por ejemplo se indexarían secuencias de

operaciones por cada hora del día, por cada x cantidad de horas de cada día, o por cada día a partir

de una hora determinada -por ejemplo la hora de clearing).

Pero  en  el  caso  de  ejemplo,  como  la  identificación  depende  de  la  cuenta  a  la  que  afecta,  la

agrupación o clusterización de operaciones se realiza según la cuenta, y las operaciones en cada

cuenta se ordenan por cronología inversa; entonces la inserción de registros no puede realizarse

siempre al  final  del archivo, sino al  inicio de cada secuencia,  siendo que cada secuencia es de

operaciones en una cuenta en orden cronológico inverso. Por lo tanto la organización que se escoge

es  la  secuencial  indexada  con  registros  organizados  en  bloques.  Particularmente  para  esta

combinación de clase o estereotipo de clase y definición de identificador se emplea árboles B#

(árbol B+ con restricciones  de contenido mínimo en nodos propias  de los árboles  B*) con los

objetos organizados por el identificador del sistema de información. El fundamento de esta elección

es que es común que las aplicaciones pidan iteradores sobre objetos por la clave de identificación

del sistema de información, ya sea para listados o para búsquedas aproximadas, cuando se trata de

objetos maestros, y para objetos transaccionales también, para realizar operaciones de totalización o

síntesis (cortes de control); entonces se piensa que tener los objetos almacenados según el criterio

de recuperación más probable importa una mejora del rendimiento general.

En  cuanto  a  los  identificadores  automáticos  o  del  manejador,  los  define  automáticamente  el

manejador,  y  para  los  identificadores  mixtos  y  externos  los  componentes  externos  son  los
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identificadores automáticos de las clases principales. 

Para toda clase se crea por defecto un índice para el identificador automático con organización

directa extensible y función de dispersión basada en los bits menos significativos del identificador

de los objetos (resto de la división del identificador entre el tamaño de la tabla de dispersión).

En cuanto a la organización de los objetos secuencial indexada sin bloques, el índice se organiza

con estructura B# y como referencias se usa el desplazamiento en bytes a cada objeto a partir del

inicio del archivo. 

Para otros índices también se usa árboles B#. Se admite la definición de índices que se clasifican

según la multiplicidad de objetos referidos por  cada clave,  como  índices de identificación (un

objeto por clave) o índices de clasificación (muchos objetos por clave). Como referencias a objetos

correspondientes a cada clave de recuperación (sea de identificación o de clasificación), se usa la

clave de organización: el identificador del sistema de información.

En general, las  organizaciones de archivo que se emplean para la persistencia de los objetos se

detallan en el siguiente cuadro:

Datos Maestros

Actualizables

Datos Maestros

o Actualizables

(Dominios)

Transacciones

Actualizables

Transacciones o

Actualizables

Identificador

Interno

B# Sec. Ind. s/bloques B# Sec. Ind. s/bloques

Identificador

Mixto o Externo

B# B# B# B#

Para almacenar jerarquías de objetos se usa un único archivo, correspondiente a la clase raíz, sin

importar que ésta sea abstracta o concreta. No se admite herencia múltiple, y si se desea identificar

objetos de alguna subclase con un identificador propio se debe definir un índice de identificación,

pero  el  identificador  formal  siempre  es  el  de  la  clase  raíz  (no  se  admite  identificadores  en

subclases). Los índices de subclases, tanto para identificadores automáticos como los definidos para

recuperación se implementan como índices selectivos: indexan sólo los objetos de la subclase sobre

la que están definidos.

RESULTADOS OBTEIDOS/ESPERADOS

En la implementación del manejador se usan técnicas relacionales, dada su probada eficacia, pero la

mayor eficiencia del manejador en los casos planteados queda supeditada a la definición de la base,

que si se efectúa sin usar identificadores mixtos o externos no se logra. En el caso de ejemplo, si las

operaciones de identificaran con un número de operación propio del sistema de información, la

forma de implementar la asociación con la clase cuenta sería tener en cada objeto de cuenta una

colección de identificadores automáticos de operación.

Todavía no se cuenta con resultados experimentales porque el manejador del proyecto se encuentra

en una estapa de pruebas. Cuando el producto se encuentre estabilizado se estará en condiciones de

comparar parámetros de rendimiento con productos similares.

Se  está  implementando  paralelamente  una  versión  del  módulo  de  almacenamiento  para  el

manejador de bases de objetos que implementa las asociaciones al estilo relacional, para comparar

rendimientos con la propuesta de este trabajo.
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Programación  II  (desarrollo  de  módulos  experimentales  del  manejador  de  bases  de  objetos),

Organización  de  Datos  (implementación  de  técnicas  de  clusterización  y  almacenamiento  de

objetos), Trabajo Profesional, y Tesis; también participan alumnos de la carrera de Licenciatura en

Análisis de Sistemas en el marco de la materia Aplicaciones Informáticas.
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CONTEXTO 
La  línea  de  investigación  presentada  en  este  trabajo  se  desarrolla  en  el  marco  del  proyecto  

“Ingeniería  de  Software:  Automatización  de  Procesos  de  Desarrollo  de  Software”,  presentado  en  la  
convocatoria  2009  para  Proyectos  y  Programas  de  Investigación  (PPI)  de  la  secretaría  de  Ciencia  y  
Técnica de la Universidad Nacional de Río Cuarto. 

 
RESUMEN 

Esta línea de investigación pretende aportar a la mejora de los procesos de desarrollo de software, en 
particular  los  especificados  con  el  Software  Process  Engineering  Metamodel  versión  2  (SPEM).  El  
caso  de  estudio  propuesto  consiste  en  transformar  la  especificación  en  SPEM  de  la  metodología  de  
desarrollo  SmallRUP  a  una  especificación  de  procesos  que  pueda  ser  utilizada  como  entrada  de  un  
motor workflow estándar. Para realizar esta transformación, se utilizará una transformación definida en 
el lenguaje Relations que forma parte de Query/Views/Transformations (QVT). Dicha transformación 
convierte  una  especificación  en  SPEM  en  una  especificación  de  procesos  en  Business  Process  
Modeling Notation (BPMN).  La especificación BPMN, se transformará a su vez a una especificación 
en Business Process Execution Language (BPEL). Un vez obtenida la especificación de SmallRUP en 
BPEL, se la podrá utilizar como entrada a un motor workflow estándar, lo cual permitirá administrar  la 
gestión  de  procesos  de  desarrollo  que  siguen  la  metodología  SmallRUP  con  un  motor  workflow  
estándar. 
 

Palabras clave— Workflow, SPEM, BPMN, QVT, Relations. 

1  INTRODUCCIÓN  
Un proceso de negocio es un conjunto de tareas lógicamente relacionadas, ejecutadas para obtener 

un  resultado  de  negocio.  Los  procesos  de  negocio  pueden  ser  controlados  y  administrados  por  un  
sistema  basado  en  software.  Los  procesos  de  negocio  automatizados  de  esta  manera  se  denominan  
workflow.  Esta  automatización  resulta  en  una  importante  potenciación  de  las  virtudes  de  dicho  
proceso, obteniéndose mejoras en cuanto a rendimiento, eficiencia y productividad de la organización. 

Dentro de la industria del desarrollo de software se encuentran los procesos de negocios tendientes a 
la  construcción o generación de un producto (software) de calidad en un tiempo determinado [1]. En 
este  marco,  el  proceso  de  negocio  más  importante  involucra  la  metodología  de  desarrollo,  utilizada  
para guiar la producción.  

En [2] se presenta una transformación que convierte una especificación en SPEM versión 2 [3] (en 
adelante  SPEM)  en  una  especificación  de  procesos  Workflow  basado  en  el  estándar  BPMN  [4],  
                                                           

1 Fabio A. Zorzan pertenece al Departamento de Computación de la Universidad Nacional de Río Cuarto, Argentina; tel.: +54-358-4676529; e-mail: 
fzorzan@exa.unrc.edu.ar. 

2 Daniel Riesco pertenece al Departamento de Informática de la Universidad Nacional de San Luís, San Luís, Argentina, tel.: +54-2652-424027 int 251, 
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3 Nora Szasz, pertenece la Facultad de Ingeniería de la Universidad ORT Uruguay, tel.. +598-2-9021505; e-mail: nora.szasz@ort.edu.uy. 

Transformación de Procesos de Desarrollo de 
Software Tipo SPEM a Procesos Workflow.  

Una Propuesta de Caso de Estudio: SmallRUP 
Fabio A. Zorzan1, Daniel Riesco2, Nora Szasz3 
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aceptado por la OMG. Esta traducción se obtuvo a través de una transformación definida mediante el 
lenguaje  Relations  que  forma  parte  de  QVT  [5].  La  transformación  se  definió  entre  el  metamodelo  
SPEM y el metamodelo BPMN.  

En este trabajo se presenta una línea de investigación que consiste en la elaboración de un caso de 
estudio para poner en práctica los resultados de las investigaciones antes mencionadas. La idea general 
es  aportar  a  la  optimización  del  proceso  de  producción  de  software  transformando  el  proceso  de  
desarrollo de software en un proceso de un workflow, con el objetivo de lograr la automatización de su 
gestión  en  todo  o  en  parte.   Para  el  caso  de  estudio  se  tomará  la  especificación  de  la  metodología  
SmallRUP para el desarrollo de software [6]. La misma se especificará en SPEM, y luego se sucesivas 
transformaciones se convertirá en una especificación en Business Process Execution Language (BPEL) 
[7],  un  lenguaje  estándar  para  la  implementación  de  procesos  workflow,  la  cual  puede  ser  utilizada  
como entrada a un motor workflow estándar, y de esta manera, administrar la gestión de procesos de 
desarrollo que siguen la metodología SmallRUP con un motor workflow estándar 

 
1.1  ELEMENTOS  BÁSICOS  

1.1.1 SPEM  

Los  procesos  en  el  desarrollo  de  software  pueden  ser  vistos  como  productos,  ya  que  están  
constantemente  cambiando  y  evolucionando.  También  deben  ser  administrados  y  configurados  para  
adaptarlos  a  las  organizaciones  y  a  las  nuevas  necesidades  del  entorno.  Las  diferentes  técnicas  y  
procesos definieron sus propios estándares y terminologías, agregando de esta forma la necesidad de un 
estándar unificado en esta área. 

Para especificar las actividades propuestas por un proceso de desarrollo particular y de esta forma 
proveer una solución a la necesidad antes planteada, la OMG definió un metamodelo para la Ingeniería 
de Procesos de Software (SPEM). SPEM ha evolucionado desde su definición original y a la fecha está 
disponible  la  versión  2.0  que  hace  una  precisa  separación  entre  la  definición  de  los  procesos  y  la  
ejecución de los mismos, la cual no estaba claramente definida en versiones anteriores.  

Para la definición de nuevos lenguajes, la OMG define una arquitectura basada en cuatro niveles de 
abstracción que van a permitir distinguir entre los distintos niveles conceptuales que intervienen en el 
modelado de  un  sistema.  A esos  niveles  se  les  denomina  M0,  M1,  M2 y  M3.  SPEM está  dentro  del  
nivel M2 y describe un metamodelo genérico para la descripción de procesos software concretos que 
está basado en MOF [8] y extiende al metamodelo UML.  

1.1.2 WORKFLOW 

Un workflow se define como la automatización total o parcial de un proceso de negocio, durante la 
cual  documentos,  información  o  tareas  son  intercambiadas  entre  los  participantes  conforme  a  un  
conjunto de reglas procedimentales preestablecidas [9]. Un workflow comprende un número de pasos 
lógicos,  conocidos  como  actividades.  Una  actividad  puede  involucrar  la  interacción  manual  o  
automática con el usuario.  Un motor workflow es un sistema de software que controla la ejecución de 
las  actividades  definidas  en  el  workflow.  La  WfMC  [10]  ha  definido  un  Modelo  de  Referencia  
Workflow (Workflow Reference Model). Este modelo define 5 interfaces para la interoperabilidad de 
diferentes productos con un motor workflow.  

En nuestra investigación interesa la interfaz 1, que especifica el formato de intercambio común para 
soportar  la  transferencia  de  definiciones  de  procesos  entre  productos  diferentes.  Los  lenguajes  de  
definición  de  procesos  XPDL[11]  (definido  por  la  WfMC)  o  BPEL  [7]  (adoptado  por  OASIS)  
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implementan la interfase 1. Existen varios motores workflow que implementan estos lenguajes: OFBiz 
Workflow Engine [12] o Open Business Engine [13] soportan XPDL, mientras que WebSphere Process 
Server [14] y BPEL Process Manager [15] implementan BPEL. 

A  la  hora  de  modelar  un  proceso  de  negocio  es  importante  poder  utilizar  una  herramienta  
independiente  de  la  implementación para  poder  utilizar  la  especificación del  proceso de  negocio  con 
diferentes plataformas. BPMN es una herramienta de estas características que es muy utilizada.  

1.1.3 BPMN 
La OMG junto con la Bussines Process Modeling Initiative (BPMI) han desarrollado una notación, 

denominada  BPMN,  para  el  modelado  de  procesos  de  negocio.  BPMN  define  una  notación  para  la  
definición de procesos de negocio, lo que es una plataforma independiente con respecto a definiciones 
específicas  de  procesos  de  negocio  (como  por  ejemplo  XPDL  o  BPEL).  Esta  notación  define  una  
representación abstracta para la  especificación de procesos de negocio que se ejecutan dentro de una 
empresa. Partiendo de un modelo BPMN se puede obtener la definición de un proceso de negocio en 
un lenguaje especifico mediante una transformación. En [4] está definida la correspondencia de BPMN 
a  BPEL. Los  elementos  de  la  notación  están  especificados  en  el  metamodelo  BPMN  [16].  Este  
metamodelo está definido en el nivel M2 de la OMG y está basado en MOF. 

1.1.4 QVT  
El  planteamiento  QVT  se  basa  principalmente  en:  la  definición  de  un  lenguaje  para  las  consultas  

(Queries) sobre los modelos MOF, la búsqueda de un estándar para generar vistas (Views) que revelen 
aspectos  específicos  de  los  sistemas  modelados,  y  finalmente,  la  definición  de  un  lenguaje  para  la  
descripción de transformaciones (Transformations) de modelos MOF.  

En este trabajo se utiliza el componente de QVT que tiene como objetivo definir transformaciones. 
Estas transformaciones describen relaciones entre un metamodelo fuente F y un metamodelo objetivo 
O,  ambos  especificados  en  MOF.  La  transformación  definida  se  utiliza  para  obtener  un  modelo  
objetivo que es una instancia del metamodelo O a partir de un modelo fuente que es una instancia del 
metamodelo F. 

La  especificación  de  QVT  que  se  utiliza  tiene  una  naturaleza  híbrida  declarativa/imperativa  y  se  
denomina lenguaje Relations. Este lenguaje permite realizar “pattern matching” de objetos complejos y 
definir  “templates”  de  creación  de  objetos.  En  la  actualidad  hay  herramientas  que  implementan  este  
lenguaje, como por ejemplo MOMENT [17] y MediniQVT [18]. 

2 LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

2.1 CASO DE ESTUDIO PROPUESTO 

Como se  mencionó  en  la  introducción,  el  caso  de  estudio  utilizará  el  Proceso  Unificado  Rational  
(Rational Unified Process - RUP), y en particular una instanciación para pequeños proyectos definida 
en [6], denominada SmallRUP. La elección del RUP se debió a sus principales características: impone 
buenas  prácticas  en  el  desarrollo  de  software  moderno  para  una  amplia  gama  de  proyectos  y  
organizaciones,  está  embebido  en  técnicas  orientadas  a  objetos,  usa  UML  como  notación  principal,  
permite a las organizaciones del software ajustar el proceso a su necesidad específica y cubre diferentes 
dominios particulares.  La propuesta consiste en aplicar sucesivas transformaciones a la especificación 
en  SPEM de  SmallRUP,  como se  muestra  en  la  figura  1.  Estas  transformaciones  tienen  por  objetivo  
obtener una especificación de procesos workflow que sirva de entrada a un motor workflow estándar. 
La primera transformación a aplicar se define en Relations de QVT. Esta transformación convierte la 
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especificación en SPEM de SmallRUP en una especificación de procesos BPMN. Una vez obtenida la 
especificación BPMN, se aplica la segunda transformación. Esta transformación consistirá en convertir 
la  especicificación  BPMN  de  SmallRUP  en  una  especificación  en  el  lenguaje  de  implementación  
workflow BPEL.  

 
 
 
 
 

Figura 1: Secuencia de transformaciones. 
 

2.1.1 ESTADO DE AVANCE 

Hasta el momento se ha avanzado principalmente en la primera parte de este caso de estudio, esto 
es, en la transformación que convierte la especificación SPEM en una especificación BPMN.   

Para  llevar  a  cabo  esta  transformación  se  utilizó  la  herramienta  MediniQVT.  Teniendo  en  cuenta  
que  MediniQVT  utiliza  a  Eclipse  Modeling  Framework  (EMF)  [19]  para  representar  los  modelos/  
metamodelos involucrados en las transformaciones, se especificaron los metamodelos SPEM y BPMN 
en EMF, y luego también el modelo SmallRUP basado en el metamodelo SPEM. Una vez definida la 
especificación  de  SmallRUP  en  SPEM,  se  le  aplicó  la  transformación  en  Relations,  obteniendose  la  
especificación  SmallRUP  basada  en  el  metamodelo  BPMN  en  formato  EMF.  Actualmente  se  está  
verificando  la  especificación  BPMN  para  comprobar  si  cumple  con  los  requerimientos  de  la  
metodología de desarrollo que debe soportar.  

3  RESULTADOS  OBTENIDOS/ESPERADOS  
Esta propuesta tiene como objetivo hacer una contribución a la mejora de los procesos de desarrollo 

de  software,   viendo  a  éste  como  un  proceso  de  negocio  particular.   La  elaboración  y  culminación  
exitosa  de  este  caso  de  estudio  nos  mostraría  que  es  posible  la  utilización  de  un  motor  workflow  
estándar para la administración, automática o semi-automática, de la gestión de procesos de desarrollo 
de software especificados bajo el estándar SPEM. 

El  beneficio  de  esta  transformación  se  reflejará  también  en  el  dinamismo  de  los  cambios  en  los  
procesos  de  desarrollo  de  software:  cualquier  cambio  en  la  especificación  del  proceso  podrá  ser  
propagado a la especificación workflow de dicho proceso, y adaptado rápidamente la especificación de 
entrada al workflow. 

Los principales objetivos de esta línea de investigación son: 
· Formalizar  la  automatización  del  desarrollo  de  software  utilizando  la  tecnología  de  flujo  de  

trabajo con teorías como lenguajes formales de especificación y otros. 
· Encarar  trabajos  conjuntos  con  universidades  nacionales  y  con  centros  internacionales  de  

excelencia como se viene realizando desde el año 2006, cuyos resultados  fueron publicados en 
conferencias nacionales e internacionales. 

· Servir  como marco para  dar  un fuerte  respaldo a  la  elaboración de trabajos  finales  de grado y 
tesis de posgrado. 

SmallRUP en 
SPEM 

SmallRUP en 
BPMN 

SmallRUP en 
BPEL 

SmallRUP administrado 
por  un Motor workflow

Aplicación 
transformación 

QVT 

Aplicación 
mapping BPMN-
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workflow 
estándar  
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4 FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Los estudios  realizados  en esta  línea  de  investigación sirven como marco para  la  elaboración de una 
tesis  de  Maestría  que  está  actualmente  en  curso.  Los  temas  abordados  en  esta  línea  de  investigación  
brindan un fuerte aporte al proceso de perfeccionamiento continuo de los autores de este trabajo, que se 
desempeñan  como  docentes  de  carreras  de  computación  en  Universidades  Nacionales  como  del  
exterior. 
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CONTEXTO

La presente línea de investigación se encuentra enmarcada
en el proyecto “Ingeniería de Software, Conceptos, Méto-
dos y Herramientas en un contexto de Evolución de la Inge-
niería del Software” acreditado por incentivos, de la Univer-
sidad Nacional de San Luis. La línea se desarrolla a partir
de la colaboración surgida por el proyecto LerNet del pro-
grama ALFA con la Universidad de Minho (Portugal).

RESUMEN

En esta línea de investigación proponemos desarrollar un
framework semántico y un cálculo que permita describir,
transformar y razonar sobre patrones arquitectónicos de
software. El trabajo apunta a responder a las necesidades
que emergen a partir del éxito de la orientación a servicios,
en donde se necesita tratar con arquitecturas dinámicamente
reconfigurables y auto-adaptables. Se basa en un enfoque
desarrollado en la Universidad de Minho para el cálculo de
componentes y se aplican avances del áreas de modelos y
lenguajes de coordinación.

Palabras clave: Patrones Arquitectónicos de Software,
Arquitectura de Software, Cálculo, Coalgebra

1 INTRODUCCION

La continua evolución hacia sistemas de computación ex-
tremadamente grandes, altamente dinámicos y heterogé-
neos requiere enfoques innovadores para dominar su com-
plejidad. Los servicios no solo están transformando la Web,
de estar centrada en documentos a ser una infraestructura
viva, sino que también desafían nuestro entendimiento de
como desarrollar aplicaciones, e incluso, de la naturaleza
misma del software (visto como un servicio a ser contratado
en lugar de un producto a adquirir). El impacto de este cam-
bio, tanto en la economía mundial como en la vida cotidi-
ana, esta tan solo comenzando a apreciarse.

Complejos sistemas de software se construyen
conectando servicios que interactúan intercambiando datos,
llevando a cabo computaciones, y modificando su ambiente.
Los servicios son entidades dinámicas, que se ejecutan en

diferentes plataformas, a menudo pertenecen a distintas or-
ganizaciones, interactúan a través de interfaces públicas,
y típicamente permanecen mínimamente acoplados, si no
completamente ignorantes unos de los otros.

El correcto diseño de tales sistemas es difícil por que su
complejidad va más allá del alcance actual de los métodos
formales. Dificultades adicionales emergen con servicios
provistos por terceros, frecuentemente subespecificados o
que no cumplen con sus especificaciones. Es más, siendo
el cambio la norma en lugar de la excepción, la reconfigu-
ración dinámica y la auto-adaptabilidad, es decir, la capaci-
dad de un sistema de ajustarse a sí mismo durante su ejecu-
ción en respuesta a su percepción del contexto, se volverán
un importante tema en el futuro cercano.

1.1 Antecedentes

El problema se puede enmarcar en dos áreas de investi-
gación dentro de la Ingeniería del Software: arquitecturas
de software, y lenguajes y modelos de coordinación.

La primera emerge como un disciplina [26, 19, 2, 18,
12] en la Ingeniería de Software, de la necesidad de consid-
erar de manera explicita en el desarrollo de sistemas, cre-
cientemente grandes y complejos, los efectos, problemas
y oportunidades de la estructura, organización y compor-
tamiento emergente de un sistema completo. En una defini-
ción amplia, la arquitectura de un sistema describe su or-
ganización fundamental, la cual ilumina las decisiones de
diseño de alto nivel:

• ¿cómo esta compuesto y de que partes interactuantes?

• ¿cuales son las interacciones y los patrones de comu-
nicación presentes?

• ¿cuales son las propiedades claves de partes en las
que el sistema completo descansa y/o impone?

En su papel de modelo, la arquitectura actúa como una ab-
stracción de un sistema y suprime detalles de elementos que
no afectan como utilizan, son utilizados por, se relacionan o
interactúan con otros elementos. Entonces, se enfoca en los
elementos e interfaces estructurales por los cuales un sis-
tema es compuesto, sus comportamientos separados y com-
binados especificados como colaboraciones entre dichos el-
ementos, y finalmente la composición de estos elementos
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estructurales y comportamentales en sistemas más grandes.
De acuerdo con la norma ANSI/IEEE Std 1471-2000, la
cual es parte de un procesos de estandarización en marcha,
la arquitectura describe la organización fundamental del sis-
tema, materializado en sus componentes, sus relaciones en-
tre ellos y el ambiente, y los principios gobernando su dis-
eño y evolución.

Por el otro lado, el paradigma de coordinación [21, 5], el
cual promueve una estricta separación entre la computación
efectiva y su control, apareció como una solución al prob-
lema de manejar la interacción entre actividades concur-
rentes en un sistema. Emergió de la necesidad de explotar
el pleno potencial de masivos sistemas en paralelo, lo cual
requiere modelos capaces de tratar, de una manera explicita,
la concurrencia de la cooperación entre un gran número de
componentes poco acoplados, autonomos y heterogéneos.
Los modelos de coordinación [20, 25, 6] hacen una clara
distinción entre estos componentes y sus interacciones, y
se enfocan en el comportamiento emergente combinado de
estos. Tradicionalmente, los lenguajes y modelos de coor-
dinación han evolucionado alrededor de la noción de un es-
pacio de datos compartido — una abstracción de memoria
para el intercambio de datos, accesible a todos los proce-
sos cooperando para alcanzar una meta. El primer lenguaje
de coordinación que introduce tal noción fue Linda [1];
varios modelos relacionados evolucionaron más tarde so-
bre nociones similares [21, 13]. El modelo subyacente era
dirigido por datos, en el sentido que los procesos podían
examinar la naturaleza de los datos intercambiados y actuar
de acuerdo a estos. Una familia alternativa de modelos, di-
rigida por eventos o dirigida por control, se ajusta mejor a
sistemas cuyos componentes interactúan entre ellos pasán-
dose y recibiendo eventos, la presencia de los cuales dispara
actividad. Un modelo pionero en esta familia es MANI-
FOLD [8], el cual implementa el modelo IWIM [4]. Al con-
trario que con la familia dirigida por datos, en donde los co-
ordinadores manejaban directamente los valores de datos,
en estos modelos, los procesos se ven como cajas negras
que se comunican con su ambiente a través de interfaces
claramente definidas (frecuentemente llamadas puertos de
entrada y salida). Durante los últimos 15 años, la apari-
ción masiva de sistemas concurrentes y heterogéneos, y el
crecimiento de la complejidad de los protocolos de interac-
ción, ha llevado a la coordinación a un lugar central en el
desarrollo de software. Este avance contribuyó a ampliar su
alcance de aplicación y significó el desarrollo de un número
de modelos, lenguajes y semánticas específicos.

Los modelos de coordinación y las descripciones arqui-
tectónicas nacieron dentro de contextos, preocupaciones y
dominios de aplicación diferentes. Sin embargo, su foco es
similar y recientes tendencias en la industria de software en-
fatizan la relevancia de los principios básicos subyacentes.
Recordar, por ejemplo, los desafíos vinculados al cambio
desde el paradigma programming-in-the-large dos décadas
atrás, al reciente paradigma de programming-in-the-world,
donde no solo se tiene que dominar la complejidad de con-
struir y desplegar grandes aplicaciones en tiempo y dentro
del presupuesto, sino que también se tiene que administrar

una estructura abierta de componentes autonomos, posible-
mente distribuidos y altamente heterogéneos. O también
considere el cambio de entender al software como producto
a software como servicio [17], enfatizando su estructura
abierta, dinámica, reconfigurable y evolutiva. Términos
tales como orquestación y coreografía, y los intensos es-
fuerzos de investigación asociados (ver [15, 3, 14, 29], en-
tre otros), acentúan la relevancia de los principales temas
de investigación en arquitecturas y coordinación para la In-
geniería de Software. En cierto modo, una definición tem-
prana de coordinación que enfatiza su meta de encontrar
soluciones al problema de manejar la interacción entre pro-
gramas concurrentes [5], puede ser tomada como un desafio
clave a este dominio de la Ingeniería.

Tanto la arquitectura de software como los modelos
de coordinación tratan la interacción de componentes, ab-
strayendo los detalles de la computación y enfocándose en
la naturaleza y forma de las interacciones. En consecuencia,
la sincronización, comunicación, reconfiguración, inicio y
fin de las computaciones son temas que les concierne.

También se debe remarcar que, a pesar del notable
progreso en la representación y uso de las arquitecturas
de software, la especificación del diseño arquitectónico se
mantiene mayormente informal en la actualidad. Típica-
mente, dichos diseños se apoyan en notaciones con semán-
tica pobre, y frecuentemente limitada a expresar solo las
propiedades estructurales mas básicas. Por el otro lado,
los lenguajes y modelos de coordinación recientes — tales
como REO [6, 7] y ORC [22, 24] — presentan un mayor
grado de formalidad, lo cual acentúa el caso para una vista
dirigida por coordinación de la arquitectura de sistemas.

1.2 Objetivos

Ha llegado el momento de profundizar en el desarrollo de
una teoría de patrones arquitectónicos, comprendiendo una
semántica y un cálculo, construidos en base a la experien-
cia ganada de la investigación en coordinación. Es más, esta
teoría parece fundamental a los efectos de proveer bases sól-
idas para el diseño orientado a servicios. En este contexto,
el trabajo apunta a tratar las siguientes preguntas transver-
sales a los fundamentos de la arquitectura de software:

• ¿Cómo especificar, transformar y razonar sobre pa-
trones arquitectónicos, y calcular el comportamiento
emergente del sistema?

• ¿Cómo aplicar tal cálculo de patrones arquitectónicos
para diseñar, analizar y transformar redes evolutivas
de componentes dinámicamente reconfigurables y ar-
quitecturas auto-adaptables?

1.3 Relevancia

Estos temas, y en particular, el foco en arquitecturas
dinámicas y auto-adaptables, son relevantes a un amplio
rango de sistemas. Este rango va desde comercio elec-
trónico a sistemas móviles embebidos, operados con un
mínimo de supervisión humana, en el contexto en el cual
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la distinción entre ’desarrollo’, ’despliegue’ y ’manten-
imiento’ tiende a ser difusa. A pesar de ser una realidad
tecnológica, la reconfiguración en tiempo de ejecución es
difícil de modelar, analizar y predecir. A su vez, las menos
comunes arquitecturas, capaces de monitorear y adaptarse
a sí mismas a fallas (por ejemplo, perdida de conexiones o
fallas en servicios), a recursos variables (como disponibil-
idad de ancho de banda) y a cambios no predecibles en el
contexto, crecerán en relevancia en el futuro próximo.

Estos son grandes desafíos de investigación para los
cuales la teoría de patrones arquitectónicos a desarrollarse
en este trabajo puede proveer, aunque sea de manera par-
cial, respuestas relevantes. En realidad, al ser un área
emergente, la computación orientada a servicios requiere
de claras definiciones de modelos y métodos para la especi-
ficación, orquestación y desarrollo de servicios, así como
una técnica especifica para su análisis y transformación.

2 LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

Este trabajo apunta a desarrollar una nueva y rigurosa dis-
ciplina de patrones arquitectónicos. Esta consistirá de un
cálculo para tales patrones y sus transformaciones. Irá mas
allá de las conocidas nociones ad hoc de estilos arquitec-
tónicos (tal como se presentan en las referencias clásicas del
tema), y buscará formulaciones independientes de cualquier
tecnología. Describimos el enfoque a seguir a través de los
siguientes puntos:

• El cálculo adoptará un punto de vista exógeno para
la coordinación y se basará en la existencia de un
conjunto pequeño de combinadores genéricos. Tal
como en los lenguajes de coordinación modernos, el
punto de vista exógeno implica un desacoplamiento
estricto entre servicios, para soportar un mínimo de
dependencias entre componentes. En contraste con
los enfoques menos estructurados de tales lengua-
jes, el conjunto de combinadores genéricos permi-
tirán el diseño de conectores de una manera estruc-
turada. En consecuencia, preveemos dos versiones
diferentes, pero relacionadas, para este cálculo:

– Sobre lenguajes de coordinación modernos
(tales como Reo y Orc): se dirige el trabajo a
una amplia comunidad de usuarios y testers que
estos lenguajes tienen.

– Sobre el llamado enfoque Minho para el cál-
culo de componentes: se aplica este enfoque
puramente composicional equipado con las no-
ciones de bisimulación y refinamiento [23].
Diferentes trabajos siguiendo este enfoque han
mostrado su aplicación para la especificación de
conectores [11], la componentización de una es-
pecificación [16], el cálculo de invariantes [9],
y la especificación de componentes parciales
(componentes que fallan o mueren, exhibiendo
un comportamiento más efímero que lo esper-

ado) y la extensión de dichos componentes con
un mecanismo de ciclos try-again [10].

• Proponemos dialgebras [27] como un modelo básico
para el cálculo de patrones arquitectónicos. Los ser-
vicios y sus configuraciones aparecen naturalmente
equipadas con operaciones ’constructoras’ y ’destruc-
toras’ (estas últimas también llamadas observadores),
las cuales requieren nociones de equivalencia semán-
tica y refinamiento tanto estructurales (algebraicas)
como comportamentales (coalgebraicas). Las dialge-
bras generalizan álgebras y coalgebras, pero su es-
tudio esta todavía en su infancia con respecto a los
métodos algebraicos/coalgebraicos.

• El cálculo debe extenderse para tratar con
propiedades arquitectónicas no funcionales (rela-
cionadas a calidad de servicio).

• En el nivel experimental, este trabajo apunta a car-
acterizar y clasificar un numero de patrones arqui-
tectónicos, estudiando su integración, uso y relevan-
cia. En lugar de ser postulados, su identificación
y clasificación procederá de la inspección de casos
reales. Para esto, extenderemos herramientas previa-
mente desarrolladas en la Universidad de Minho [28],
con el objetivo de extraer especificaciones de coordi-
nación de código ejecutable. También aprovechare-
mos un enorme repositorio de datos arquitectónicos
mantenidos por una empresa Holandesa, especial-
izada en análisis de código, la cual ya ha accedido
en esta forma de colaboración.

3 RESULTADOS
ESPERADOS/OBTENIDOS

Se espera que el trabajo en esta línea ofrezca resultados en
el nivel teórico y de aplicación. En el nivel teórico se espera
obtener un framework semántico y un cálculo de patrones
arquitectónicos, aplicables a arquitecturas dinámicamente
reconfigurables y auto-adaptables. En el nivel de aplicación
se prevee extender herramientas para soportar la extracción
de datos arquitectónicos del código ejecutable de sistemas
reales.

4 FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La línea de investigación es llevada adelante por investi-
gadores de la Universidad de Minho y la Universidad de
San Luis. La misma será el contexto en el que se desarrol-
larán tesis de maestría y doctorado
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CONTEXTO 

La línea de investigación presentada en este trabajo se desarrol la en el marco del proyecto 
“ Definición de Transformaciones Genéricas para la implementación de Web Services en diferentes 
plataformas” , presentado en el Programa de Apoyo a Grupos de Reciente Formación en la Convocatoria 
2008 del M inisterio de Ciencia y Tecnología de la provincia de Córdoba. 
 

RESUMEN 
Esta línea de investigación pretende aportar al  desarrol lo de aplicaciones basadas en Web Services, y 

propone la definición de diferentes transformaciones que reciban como entrada un modelo genérico 
para Web Services, y retornen modelos que representan a diferentes plataformas/lenguajes de 
implementación para Web Services. Dichas  transformaciones se enmarcan dentro de la metodología de 
desarrol lo de A rquitecturas Dirigidas por M odelos (M odel Driven A rchitecture-M DA) el cual sostiene 
que si  el desarrol lo está guiado por los modelos de software, se obtienen beneficios importantes en 
aspectos fundamentales como la productividad, portabil idad, interoperabil idad y mantenimiento. La 
definición de la transformación se realiza por medio del lenguaje Relations que forma parte de 
Query/V iews/Transformations (QVT) o con Reglas de Transformación de Grafos, para los cuales 
existen herramientas de software que permiten, tanto la definición, como la ejecución de 
transformaciones. 
 
Palabras Clave: Web Services, QVT, Reglas de Transformación de Grafos, M DA 

1. INTRODUCCIÓN 
Desde los inicios de la era de la información la reuti l ización ha supuesto una práctica habitual  para el  

desarrol lo de aplicaciones de software. En este momento, la reuti l ización de software continúa siendo 
un aspecto esencial en los sistemas de información, a través del uso de componentes de software. 

La tendencia actual  en el desarrol lo de componentes es reuti l izarlos ef icientemente en diferentes 
proyectos, tanto como sea posible. Esta reuti l ización está l imitada a un lenguaje de programación o a 
una plataforma en particular. 

Con la aparición de los Web Services (Servicios Web) [1] , esta l imitación fue superada, 
proporcionado un modelo diferente para el desarrol lo de apl icaciones, ofreciendo la capacidad de 
acceder a servicios heterogéneos de forma unif icada e interoperable a través de Internet. Los Web 
Services son servicios autónomos e independientes que se ofrecen mediante la web. Principalmente, 
permiten que las aplicaciones sean más modulares y desacopladas, faci l i tando su reuti l ización en 
distintas plataformas o lenguajes de programación.  

En la actualidad, la construcción de software se enfrenta a continuos cambios en las tecnologías de 
implementación, lo que implica realizar esfuerzos importantes tanto en el diseño para integrar las 
diferentes tecnologías que incorpora, como en el  mantenimiento para adaptar la aplicación a los 
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cambios en los requisi tos y en las tecnologías de implementación. Es dif íci l  satisfacer requisitos de 
escalabil idad, seguridad y ef iciencia. La idea clave que subyace a las arquitecturas dirigidas por 
modelos M DA [2]  es que, si  el desarrol lo está guiado por los modelos de software, se obtendrán 
benef icios importantes en aspectos fundamentales como son la productividad, la portabil idad, la 
interoperabi l idad y el  mantenimiento. 

La necesidad de compartir información entre sistemas implementados en distintos lenguajes de 
programación, las ventajas que provee la técnica M DA y los importantes beneficios aportados por la 
incorporación de Web Services a las aplicaciones, conduce a pensar en la necesidad de contar con una 
solución genérica que aproveche las fortalezas de estas tecnologías. Esta l ínea de investigación tiene 
como objetivo proveer una solución genérica y ef iciente para el tipo de problemas planteados, 
permitiendo transformaciones, ya sea empleando QVT [3]  o Reglas de Transformación de Grafos [4] , 
para transformar el metamodelo de Web Services a diferentes metamodelos de lenguajes de 
implementación. 

1.1. WEB SERVICES 
Los Web Services proveen esencialmente un medio estándar de comunicación entre diferentes 

aplicaciones de software. Su uso en Internet se ha extendido rápidamente debido a la creciente 
necesidad de comunicación e interoperabil idad entre apl icaciones. Se definen como aplicaciones auto-
contenidas y auto-descri tas, que pueden ser publicadas, local izadas e invocadas a través de la Web. Una 
vez desarrol ladas, otras aplicaciones (y otros Web Services) pueden descubrirlas e invocar el servicio 
dado [1] . 

Los Web Services se basan en estándares abiertos, lo que permite a las apl icaciones comunicarse más 
l ibre e independientemente de las plataformas en que se están ejecutando. Las tecnologías subyacentes 
que permiten su implementación son: Web Service Description Language (WSDL) [5]  [6] , Simple 
Object A ccess Protocol  (SOAP) [7] , Hiper Text Transport Protocol (HTTP) y Universal  Description, 
Discovery and Integration (UDDI) [8] . El uso de estos protocolos estándares es necesario para lograr la 
interoperabi l idad en ambientes heterogéneos, con independencia del Sistema Operativo, el  lenguaje de 
programación, etc. 

1.2. MDA 
 En la actualidad, la construcción de software se enfrenta a continuos cambios en las tecnologías de 

implementación, lo que implica realizar esfuerzos importantes tanto en el  diseño, para integrar las 
diferentes tecnologías que incorpora, como en el mantenimiento, para adaptar la aplicación a los 
cambios en los requisitos y en las tecnologías de implementación. Para conseguir los beneficios de 
M DA se plantea el siguiente proceso de desarrol lo: de los requisitos se obtiene un modelo 
independiente de la plataforma (Platform Independent M odel-PIM ), luego este modelo es transformado 
con la ayuda de herramientas en uno o más modelos específ icos de la plataforma (Platform Specif ic 
M odel-PSM ), y f inalmente cada PSM  es transformado en código. Por lo tanto, M DA  incorpora la idea 
de transformación de modelos (PIM  a PSM , PSM  a código) y se necesitan herramientas para 
automatizar esta tarea. Estas herramientas constituyen uno de los elementos básicos de M DA.  

1.3. TRANSFORMACIONES DE MODELOS  
La transformación de modelos es una de las bases en las que se fundamenta la metodología M DA, 

en particular la transformación automática de modelos. Para lograr esta automaticidad en la 
transformación de modelos se pueden uti l izar diferentes herramientas, para esta propuesta  se plantea la 
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uti l ización de dos enfoques para la definición de las transformaciones antes planteadas, el primero es el  
uso del lenguaje Relations que forma parte de QVT [3] , y el segundo el uso de técnicas de 
transformación de grafos [4] . A  continuación se describe brevemente cada uno de estos enfoques. 

1.4. QVT  
El planteamiento QVT se basa principalmente en la definición de un lenguaje para las consultas 

(Queries) sobre los modelos M eta Object Facil i ty (M OF) [9] , la búsqueda de un estándar para generar 
vistas (V iews) que revelen aspectos específ icos de los sistemas modelados, y f inalmente, la definición 
de un lenguaje para la descripción de transformaciones (Transformations) de modelos M OF.  

En este trabajo se uti l iza el componente de QVT que tiene como objetivo definir transformaciones. 
Estas transformaciones describen relaciones entre un metamodelo fuente F y un metamodelo objetivo 
O, ambos metamodelos deben estar especi f icados en M OF. Luego esta transformación definida se 
uti l iza para obtener un modelo objetivo, el  cual es una instancia del metamodelo O, a partir de un 
modelo fuente que es una instancia del metamodelo F. Una característica muy importante de estas 
transformaciones es que pueden ser bidireccionales (multidimencionales también).  

1.4.1. EL LENGUAJE RELATIONS  
La especi f icación de QVT que se uti l iza tiene una naturaleza híbrida declarativa/imperativa. El  

lenguaje Relations es una especif icación declarativa de relaciones entre metamodelos M OF. Este 
lenguaje permite realizar “ pattern matching”  de objetos complejos y definir “ templates”  de creación de 
objetos.  

1.5. LAS REGLAS DE TRANSFORMACIÓN DE GRAFOS 
Para la construcción y evolución de modelos es necesario asegurar la consistencia entre los mismos, 

a través de la transformación de modelos. Para l levar a cabo esta transformación de modelos se propone 
usar las reglas de transformación de grafos y aplicarlas a la transformación de modelos en el campo de 
M DA. La transformación de grafos es una técnica gráfica, formal, declarativa y de alto nivel muy usada 
para transformación y simulación de modelos, chequeo de consistencia entre modelos o vistas y 
optimización en diversos contextos. Los artefactos producidos para conceptual izar un sistema son 
l lamados modelos, y los diagramas son usados para visualizar su estructura compleja de una forma más 
intuitiva y natural . A  través de los grafos pueden ser definidas las estructuras de esos modelos, entonces 
la transformación de grafos puede ser explorada para especif icar cómo deben ser construidos y cómo 
deben evolucionar. Esta técnica formal para la manipulación de grafos está basada en reglas. Los 
modelos gráficos se interpretan como grafos y se usan las reglas de transformación de grafos para 
construir diagramas correctos. 

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
Una de las alternativas para implementar la transformación propuesta es usar QVT. A  continuación 

se presenta esta alternativa. 

2.1. TRANSFORMACIÓN DE MODELOS WEB SERVICES BASADA EN QVT 
El esquema general de la transformación, de Web Services genéricos a la definición de estos en un 

lenguaje de implementación, puede ser visto en tres niveles: metamodelo, def inición/modelo y 
ejecución, como lo muestra la Figura 1.  
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En el nivel metamodelo se encuentran los metamodelos involucrados en la transformación, estos 
son: el metamodelo de Web Services y el  metamodelo de algún lenguaje de implementación, por 
ejemplo Java. Entre estos modelos se define la transformación, en este caso, mediante el lenguaje de 
transformación Relations de QVT. Pasando al nivel de modelo/definición se encuentran los modelos 
específ icos que definen un Web Service. Por ejemplo, a partir de un modelo Web Service para reservas 
de hoteles de una agencia de viajes, y por aplicación de la transformación a nivel metamodelo, se 
obtiene el  modelo Java que implementa dicho Web Service. Por último, en el nivel de ejecución, se 
encuentran los sistemas desarrol lados en Java que implementan el Web Service de la agencia de viajes. 

 

 
    

Figura 1: V ista general de la transformación. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Los resultados de la investigación aportan a la mejora del desarrol lo de aplicaciones que uti l izan 

Web Services, esto se logra con la uti l ización de herramientas (transformaciones, metamodelos) para el 
desarrol lo de este tipo de aplicaciones en el marco de M DA. 

El beneficio de estas transformaciones queda reflejado teniendo en cuenta los constantes cambios en 
los requerimientos de un sistema. Esto se debe a que cualquier cambio en la especif icación de un Web 
Service de una aplicación, podrá ser propagado a la especif icación en el  lenguaje de implementación de 
la apl icación, y así, adaptar rápidamente los sistemas (escritos en diferentes lenguajes) a los cambios en 
los Web Services que implementan. 

En síntesis, los principales objetivos planteados en esta investigación son:   
� Aplicar, adaptar y mejorar las técnicas uti l izadas en arquitecturas orientadas a modelos, tanto para 

el desarrol lo de software como aquellas orientadas a mejorar la cal idad del  software. 
� Definir y formalizar el metamodelo para Web Services. 
� Definir y formalizar metamodelos para lenguajes de programación específ icos. 
� Especif icar las transformaciones entre metamodelos, que tengan como origen el metamodelo Web 

Services y como destino un metamodelo de un lenguaje/plataforma específ ico. 
� Desarrol lar un caso de estudio, implementando los módulos necesarios para soportar la 

interoperabil idad entre sistemas a través de Web Services. 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 262



 

 

 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Los estudios realizados en esta l ínea de investigación sirven como marco para la elaboración de 

trabajos f inales de grado y tesis de posgrado. En este punto, una estudiante de la carrera Licenciatura en 
Ciencias de la Computación ha iniciado su trabajo final y consiste en la implementación de los Web 
Services necesarios para compartir información de alumnos entre dos sistemas uti l izados de la UNRC, 
denominados SIAL (Sistema Integral de A lumnos) y SIAT (Sistema Informático de Apoyo a la 
Teleformación). El primero permite la gestión de alumnos de grado y es desarrol lado por el Centro de 
Cómputos de la UNRC, y el segundo permite la gestión de alumnos de cursos y carreras a distancia y es 
desarrollado por la Secretaría de Extensión de la UNRC. La aplicación de las transformaciones 
especif icadas posibil i tará el desarrol lo de este trabajo f inal uti l izando la metodología M DA, alcanzando 
las ventajas de su aplicación al desarrol lo de software, como son la portabi l idad, interoperabi l idad, 
productividad y mantenimiento. 

Los temas abordados en esta l ínea de investigación brindan un fuerte aporte al  proceso de 
perfeccionamiento continuo de los autores de este trabajo, que se desempeñan como docentes de las 
carreras de computación que se dictan en la Universidad Nacional de Río Cuarto y participan en 
asignaturas relacionadas a dichos temas.    

Además, este proyecto aporta a la construcción de estructuras genéricas orientadas a la reuti l ización 
de modelos en diferentes plataformas de implementación. A l mismo tiempo, se proveen herramientas 
para la construcción de software en el marco de M DA, que podrán ser usadas por otros desarrolladores 
de aplicaciones que involucran el uso de Web Services.   
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CONTEXTO 

El  presente  trabajo  se  enmarca  en  los  
Proyectos  de  Investigación:  Ingeniería  de  
Software,  Conceptos,  Métodos  y  
Herramientas en un Contexto de “Ingeniería 
de  Software  en  Evolución”  -  Facultad  de  
Ciencias  Físico  Matemáticas  y  Naturales,  
Universidad  Nacional  de  San  Luis,  y  
Proyecto  MECENAS  (Junta  de  
Comunidades  de  Castilla-La  Mancha,  
Consejería de Educación y Ciencia, PBI06-
0024),  Grupo  ALARCOS,  Universidad  de  
Castilla La Mancha, España. 

RESUMEN 

En  todo  proceso  de  negocio  es  muy  
importante su mejora continua, lo que lleva 
a  las  organizaciones  a  buscar  herramientas  
que  den  soporte  a  la  realización  de  estas  
mejoras.  La  Gestión  de  Procesos  de  
Negocio proporciona este soporte mediante 
los  Sistemas  de  Gestión  de  Procesos  de  
Negocio  (BPMS).  Una  de  las  tecnologías  
más  significativas  para  dar  soporte  a  la  
automatización  de  los  procesos  de  negocio  
son  los  Sistemas  de  Gestión  de  Workflow  
(SGW).  Para  favorecer  y  dar  flexibilidad  a  
los SGW, de manera que puedan adaptarse 
a  los  cambios  constantes  del  negocio,  es  
fundamental tener un lenguaje de modelado 

que  permita  una  fácil  adaptación  de  los  
modelos.  De  la  misma  manera  es  
fundamental  tener  herramientas  que  
permitan  medir  la  calidad  de  dichos  
modelos.  Acorde  a  esto,  nuestra  
investigación  se  centra  en  la  definición  de  
un  marco  de  trabajo  para  el  modelado  y  la  
medición  de  procesos  workflow que  ayude  
a la mejora y mantenimiento de los modelos 
y de los procesos que ellos representan. 
 
Palabras  clave:  Workflow  –  Sistema  de  
Gestión  Workflow –  Proceso  de  Negocio  –  
Lenguaje  de  Modelado  Workflow  –  
Métricas 

1. INTRODUCCION 

Analizando el ciclo de vida de los procesos 
de  negocio  [1],  es  de  gran  importancia  
llevar  a  cabo  una  mejora  continua  de  los  
mismos  y  ello  ha  llevado  a  las  
organizaciones  a  buscar  herramientas  que  
proporcionen  el  soporte  necesario  para  
poder  realizar  dichas  mejoras.  Hoy  en  día,  
la Gestión de Procesos de Negocio (BPM), 
definida  como  “la  capacidad  de  descubrir,  
diseñar,  desarrollar,  ejecutar  e  interactuar  
con la operación, optimización y análisis de 
procesos  a  nivel  de  diseño  de  negocio”  
([2]), proporciona este soporte mediante los 
Sistemas  de  Gestión  de  Procesos  de  
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Negocio  (BPMS).  En  este  sentido,  Una  de  
las  tecnologías  más  significativas  para  dar  
soporte a la gestión de procesos de negocio 
son  los  Sistemas  de  Gestión  de  Flujos  de  
Trabajo  (Workflow  Management  Systems,  
WFMS) que soportan la  automatización de  
los procesos de negocio y que la Workflow 
Management  Coalition  define  como:  “un  
sistema  que  define,  crea  y  dirige  la  
ejecución  de  flujos  de  trabajo  a  través  del  
uso de software que funciona en uno o más 
motores de flujo de trabajo, siendo capaz de 
interpretar  la  definición  de  proceso,  de  
interactuar con los participantes del flujo de 
trabajo  e  invocar  el  uso  de  herramientas  y  
aplicaciones de las IT” [3]. 
En  el  campo  de  los  procesos  workflow,  se  
puede  observar  un  importante  trabajo  en  
cuanto  al  modelado  de  dichos  procesos,  
surgiendo  así  diversas  líneas  de  
investigación. Entre estos trabajos podemos 
destacar  propuestas  en  las  que  se  utilizan  
los  Patrones  Workflows  para  realizar  la  
evaluación  y/o  comparación  de  distintos  
lenguajes de modelado. Por ejemplo, en [4] 
se utilizan los patrones workflow, junto con 
un  conjunto  de  patrones  de  comunicación  
para  analizar  BPEL4WS.  En  el  trabajo  se  
presenta una representación posible de cada 
patrón,  respecto  del  flujo  de  control,  en  
BPEL4WS.  Además,  se  lo  compara  con  
otros  lenguajes  de  modelado  workflow  
como XLANG y WSFL, y Staffware PLC’s 
Staffware  e  IBM’s  MQSeries  Workflow,  
cuya evaluación es presentada en [5]. En [6] 
se  examina  cómo  dos  lenguajes  de  
modelado: Diagramas  de  proceso  de  
Negocio (BPMN) de BPMI y los 
Diagramas  de  Actividad  de  UML  de  la  
OMG  pueden  representar  gráficamente  los  
patrones  workflow  respecto  al  flujo  de  
control.  En  [7],  [8]  y  [9]  los  autores  
presentan  una  evaluación  de  los  diagramas  
de  Actividad  contrastados  con  los  patrones  
workflow  desde  las  tres  perspectivas:  del  
flujo  de  control,  datos  y  recursos.  En  [10],  
se  presenta  una  evaluación  de  BPMN  en  
función  de  su  expresividad  respecto  de  los  
Patrones Workflow. 

Desde otro  punto  de  vista,  en  el  ámbito  de  
la  medición,  se  pueden  observar  diversos  
trabajos  en  cuanto  a  la  medición  de  los  
procesos de negocio como en [11], [12]. Sin 
embargo,  y  a  pesar  de  la  importancia  de  
medir la calidad de los procesos workflow, 
es muy poco el trabajo detectado en cuanto 
a la medición de calidad de estos procesos y 
de  los  modelos  que  los  representan.  Entre  
los  trabajos  en  este  campo  se  puede  
destacar  las  propuestas  realizadas  en  [13],  
[14],  [15],  donde  se  propone  una  métrica  
para la medición de la complejidad del flujo 
de  control  basada  en  la  complejidad  
ciclomática  de  McCabe.  En  [15]  se  
introduce  el  concepto  de  complejidad  
workflow  y  se  propone  una  definición  de  
esta  complejidad y una clasificación de los 
procesos  workflows  de  acuerdo  a  su  
complejidad en Ordenados, Estructurados y 
Aleatorios.  Otros  trabajos  que  se  pueden  
mencionar  en  este  campo  es  la  propuesta  
introducida  en  [16,  17].  En  estos  trabajos  
los autores introducen métricas para evaluar 
la cohesión interna de las actividades en un 
proceso  workflow  y  el  acoplamiento  entre  
las actividades de un proceso Workflow. 
Estas propuestas presentan alternativas para 
la  medición  de  algunos  aspectos  del  
modelado  de  procesos  workflows.  Pero  no  
cubren  todos  los  aspectos  relevantes  a  los  
mismos.  
Bajo estas consideraciones, en el ámbito de 
nuestro trabajo de investigación consistente 
en la definición de un marco de trabajo para 
el  modelado  y  la  medición  de  procesos  
workflow  que  ayude  a  la  mejora  y  
mantenimiento  de  los  modelos  y  de  los  
procesos que ellos representan, proponemos 
un  conjunto  de  medidas  para  modelos  de  
procesos workflow que creemos ayudarán a 
la evaluación, comparación y mejora de los 
modelos  workflows  y,  en  consecuencia,  de  
los procesos que ellos representan.  

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Todo  sistema  de  gestión  workflow  debe  
garantizar  que  la  organización  realiza  las  
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tareas  correctas,  en  el  momento  y  de  la  
forma  adecuada.  Por  ello  se  considera  
fundamental tener una buena representación 
del proceso en la que se incluyan todos los 
aspectos de interés para dicho proceso. Para 
poder  lograr  dicha  representación  es  
necesario  disponer  de  un  lenguaje  de  
modelado  de  procesos  adecuado  que,  
además, permita adaptar esa representación 
a los cambios continuos que los negocios de 
hoy experimentan. 
En  la  actualidad  existen  numerosos  
lenguajes  de  modelado  que  pueden  ser  
considerados  apropiados  según  las  
necesidades del negocio, por lo que a veces 
los  diseñadores  deben  decidir,  sobre  un  
conjunto de herramientas que dan soporte a 
distintos  lenguajes  de  modelado,  cuál  o  
cuáles  se  adecuan  más  a  sus  necesidades.  
Por  ello  creemos  que  es  necesario  tener  
criterios que ayuden a tomar esta decisión. 
Otro de los aspectos fundamentales en todo 
proceso  workflow,  es  tener  herramientas  
que  permitan  medir  sus  elementos  más  
relevantes con el fin de detectar las áreas y 
aspectos  a  mejorar  del  proceso  y,  de  esta  
manera, promover su mejora continua. Para 
ello  creemos  que  es  necesario  proveer  un  
marco que permita realizar dicha medición. 
De  acuerdo  a  esta  necesidad,  siguiendo  la  
metodología  propuesta  en  [18],  hemos  
definido un conjunto de medidas iniciales y 
elementales  que  creemos  servirán  como  
indicadores de la complejidad estructural de 
los modelos de procesos workflow.  
Nuestra  propuesta  pretende  proveer  un  
marco  que  permita  incluir  todos  los  
aspectos  más  relevantes  del  modelado  
workflow. Y para ello consideramos que es 
necesario  definir  un  conjunto  más  amplio  
de  medidas  que  permitan  la  medición  
individual  de  cada  uno  de  los  aspectos  
relevantes  para  el  modelado  como  así  
también  la  complejidad  estructural  global  
del proceso completo y de los modelos que 
lo representan. 
Además,  debido a  que no se  han detectado 
trabajos  que propongan la  definición de un 
marco  de  medición  y  comparación  de  la  
mantenibilidad  de  los  modelos  workflow,  

nuestra  investigación  se  centra  en  la  
evaluación  de  lenguajes  de  modelado  
workflow  desde  el  punto  de  vista  de  la  
mantenibilidad  de  los  modelos  definidos  
con  dichos  lenguajes.  El  objetivo  es  
proporcionar  a  los  diseñadores  de  procesos  
workflow  los  criterios  necesarios  para  la  
selección  del  lenguaje  de  modelado  más  
adecuado  que  facilite  la  evolución  de  los  
modelos desarrollados. 
 

3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

Como mencionamos en el apartado anterior, 
y  siguiendo  los  objetivos  de  nuestra  
investigación,  hemos  definido  un  conjunto  
de  medidas  para  la  evolución  de  modelos  
workflow.  Dichas  medidas  son  una  
adaptación  de  las  medidas  propuestas  en  
[19] para la medición de procesos software.  
Acorde  a  los  lineamientos  establecidos  en  
[18]  para  la  definición  de  medidas,  hemos  
realizado  un  primer  experimento  para  
validar  empíricamente  las  medidas  
propuestas,  comparando  dos  lenguajes  de  
modelado workflow como lo son YAWL y 
los Diagramas de Actividad de UML 2.0. A 
través de este experimento observamos una 
correlación de las medidas con el tiempo de 
entendibilidad de los modelos YAWL en 4 
de  las  9  medidas  validadas  mientras  que  
para  Diagramas  de  Actividad  solo  para  2.  
Respecto de los tiempos de modificabilidad 
no se observó correlación en ninguno de los 
lenguajes analizados. 
En  la  continuidad  del  trabajo  se  pretende  
ampliar  el  número  de  medidas,  como  así  
también  replicar  el  experimento  de  manera  
de  poder  dar  mayor  consistencia  a  los  
resultados obtenidos hasta el momento. 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

Basados  en  la  temática  planteada,  se  están  
desarrollando tesis de Maestría y Doctorado 
por  parte  de  algunos  integrantes  de  los  
Proyecto.  En  el  marco  de  la  Maestría  en  
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Ingeniería  de  Software  que  se  dicta  en  la  
UNSL,  dentro  del  marco  del  Proyecto,  se  
han  dictado  charlas  destinadas  a  los  
maestrandos  acerca  de  la  temática  del  
Modelado Workflow y sobre el trabajo que 
se está desarrollando al respecto. 
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CONTEXTO 

El  presente  trabajo  se  enmarca  en  el  
Proyecto  de  Investigación:  Ingeniería  de  
Software,  Conceptos,  Métodos  y  
Herramientas en un Contexto de “Ingeniería 
de  Software  en  Evolución”  –  Facultad   de  
Ciencias  Físico-Matemáticas  y  Naturales,  
Universidad Nacional de San Luis. 

RESUMEN 

La  Gestión  de  Procesos  de  Negocio   
combina una visión centrada en procesos y 
de  integración  de  funcionalidades  
destinadas  a  mejorar  la  efectividad  de  la  
organización.  Ella  proporciona  los  medios  
necesarios  para  una  efectiva  
implementación  de  los  procesos,  y  provee  
las  funcionalidades  necesarias  para  que  los  
gerentes  de  la  empresa  puedan  controlar  y  
modificar  los  flujos  de  trabajo  en  dichos  
procesos.  Una   herramienta  de  gran  ayuda  
para mejorar dicho control son los modelos 
de procesos, ya que brindan una descripción 
fácil  de  entender  de  su  estructura  y  
complejidad.  Considerando  la  importancia  
que tienen los modelos en el éxito o fracaso 
del  proceso  de  negocio,  nuestra  propuesta  
se  centra  en  la  evaluación  del  nivel  
conceptual  de  estos  modelos.  Bajo  estas  
consideraciones,  el  uso  de  métricas  puede  
ser  un  aspecto  clave  para  obtener  modelos  
de  más  calidad  que  puedan  servir  como  
soporte  para  mejorar  el  mantenimiento,  
actualización,  adaptación,  de  los  procesos  
de  negocio.  En  este  sentido  proponemos  
una especificación formal de un conjunto de 

métricas,  propuestas  para  modelos  
conceptuales  de  procesos  de  negocio  
representados  con  BPMN, utilizando OCL,  
basándonos  en  el  metamodelo  del  OMG  
para definir de forma uniforme cada una de 
las  métricas  en  los  diferentes  modelos  del  
paquete BPDM.  
 
Palabras  clave: Procesos  de  Negocio,  
Métricas,  BPDM,  Especificación  de  
Métricas, Metamodelos OMG. 

1. INTRODUCCION 

Dada la compleja naturaleza de los procesos 
de  negocio  se  han  llevado  a  cabo  estudios  
sobre  diversos  aspectos  tales  como  la  
utilidad  [1],  evaluación  de  la  calidad  [2]  o  
la  medición [3],  siendo aún más frecuentes  
los estudios referentes a la utilización de las 
diferentes  herramientas  y  lenguajes  para  
llevar  a  cabo  el  modelado  de  procesos  de  
negocio [4] [5] [6].  Este interés se ha visto 
fomentado principalmente por la diversidad 
de notaciones y lenguajes existentes para el 
modelado,  definición  y  ejecución  de  los  
procesos de negocio. 
Los  modelos  de  procesos  de  negocio  
(MPN) tienen un amplio rango de usos tales 
como  el  soporte  a  la  re-ingeniería  de  
procesos,  la  simulación o servir  como base 
para  el  desarrollo  de  sistemas  que  
automatizan  dichos  procesos.  Estos  
modelos  pueden  ser  creados  o  presentados  
usando diversos lenguajes, que son bastante 
diferentes entre sí, dado que cada uno tiene 
una  manera  diferente  de  ver  los  procesos  

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 269

http://www.sel.unsl.edu.ar/


dependiendo  del  propósito  para  el  cuál  fue  
creado [5]. 
Entre  los  lenguajes  para  el  modelado  de  
procesos  de  negocio  mencionados  en  la  
literatura que merecen especial atención, se 
encuentran:  IDEF0  [7],  IDEF3  [8],  UML  
[9], UML 2.0 [10] y BPMN. 
En  especial,  BPMN  proporciona  una  
notación  gráfica  para  expresar  procesos  de  
negocio  mediante  un  Diagrama  de  Proceso  
de  Negocio  (DPN)  que  está  basado  en  una  
técnica de diagramas de flujo adaptada para 
la  creación  de  modelos  gráficos  de  las  
operaciones  de  procesos  de  negocio.  Un  
DPN  está  compuesto  de  dos  categorías  
básicas  de  elementos,  en  la  primera  se  
encuentran  los  elementos  centrales  con  los  
cuales  es  posible  desarrollar  modelos  de  
procesos simples,  mientras que la  segunda 
incluye  los  elementos  que  permiten  la  
creación  de  MPN´s  complejos  o  de  alto  
nivel.  
Desde  otro  punto  de  vista,  en  [11]  se  
presenta  la  definición  del  Metamodelo  de  
Definición  de  Procesos  de  Negocio  
(BPDM),  que  proporciona  un  mecanismo  
de  serialización y  un metamodelo  explícito  
para  conceptos  BPMN.  La  integración  de  
BPMN  y  BPDM  proporciona  un  conjunto  
integrado  de  estándares  que  cubren  el  
modelo  y  la  notación  subyacentes  para  la  
orquestación de procesos. 
En  este  sentido,  basados  en  la  notación  
estándar  del  BPDM,  en  este  trabajo  se  
propone  la  especificación  con  OCL  de  
algunas métricas para modelos conceptuales 
de  procesos  de  negocio  representados  con  
BPMN  [12].  Estás  métricas  están  basadas  
en  el  marco  FMESP  (Framework  for  the  
Modeling  and  Evaluation  of  Software  
Processes)  [13]  para  la  medición  de  
procesos software. 
Las  métricas  propuestas  en  [12]  han  sido  
definidas  contando  los  diferentes  tipos  de  
elementos  que  componen  un  MPN  
representado con BPMN (como los objetos 
de  flujo:  constructores  Evento,  Actividad,  
Decisión  o  Unión).  Las  métricas  definidas  
para  modelos  de  proceso  de  negocio  
representados  con  el  metamodelo  BPMN  

han  sido  agrupadas  en  dos  categorías,  
siguiendo  las  indicaciones  de  la  Ontología  
de la Medición del Software [14]: Medidas 
Base y Medidas Derivadas 
Las  medidas  base  consisten  principalmente  
en  contar  los  elementos  significativos  del  
modelo de proceso de negocio [12].  
En  función  de  estas  medidas  base,  la  
propuesta  de  métricas  para  modelos  de  
procesos  de  negocio  incluye  algunas  
métricas  derivadas  significativas  que  
establecen las proporciones existentes entre 
los diferentes elementos del modelo.  
Analizando  los  distintos  paquetes  de  
BPDM, encontramos que son de gran ayuda 
para  la  especificación  de  las  métricas  
propuestas.  Basados  en  dichos  paquetes,  
proponemos  una  especificación  de  estas  
métricas,  en  la  cual  se  da:  una  descripción 
de la métrica, los Metamodelos Usados, las 
Metaclases  Usadas y  una  Definición 
Formal en OCL.  
Las métricas propuestas permiten evaluar la 
complejidad  estructural  de  un  modelo,  por  
ejemplo  en  función  del  número  de  
actividades  atómicas  y  compuestas.  Estos  
parámetros  son  de  utilidad  a  la  hora  de  
evaluar la complejidad de los modelos para 
decidir  cuál  es más adecuado para modelar 
un proceso de negocio, lo que redundará en 
una  mejor  performance  del  negocio  a  la  
hora de implementarlo. 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN y 
DESARROLLO 

En  la  última  década,  los  procesos  de  
negocio  han  adquirido  gran  popularidad,  y  
derivado  de  ello  han  surgido  diversos  
estudios  al  respecto.  Sin  embargo,  
actualmente  los  estudios  relacionados  con  
la  evaluación  y  medición  de  procesos  de  
negocio que se encuentran en la bibliografía 
están  dirigidos  principalmente  al  nivel  de  
ejecución  de  los  procesos,  es  decir,  se  
analizan  aspectos  tales  como  la  evaluación  
de  los  resultados  obtenidos,  los  tiempos de  
ejecución, costos del proceso, etc.  
Proporcionar  información  objetiva  acerca  
de la mantenibilidad de los modelos, facilita 
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la evolución de los procesos de negocio de 
aquellas  empresas  que  evalúan  
constantemente  sus  procesos  al  estar  
involucradas  en  una  mejora  continua.  Al  
mismo  tiempo  se  estaría  proporcionando  
soporte a la gestión de procesos de negocio 
al facilitar la evaluación temprana de ciertas 
propiedades de calidad de sus modelos, con 
lo  cual  las  organizaciones  se  verían  
beneficiadas  en  dos  maneras:  1)  
Garantizando el entendimiento y la difusión 
de los procesos,  y su evolución, sin afectar 
su  ejecución;  2)  Reduciendo  el  esfuerzo  
necesario  para  cambiar  los  modelos  con  la  
consecuente  reducción  de  los  esfuerzos  de  
mantenimiento y/o mejora. 
Por  lo  anterior,  el  interés  de  nuestra  
investigación  se  centra  en  la  utilización  de  
métricas  para  la  evaluación  a  nivel  
conceptual  de  los  modelos  de  procesos  de  
negocio.  Esto  puede  ser  un  aspecto  clave  
para obtener modelos de calidad que sirvan 
como  soporte  para  mejorar  el  
mantenimiento  y  la  adaptabilidad  de  los  
procesos  de  negocio  a  los  cambios  
constantes  a  los  que  dichos  procesos  están  
sometidos hoy en día.  
En función de esto,  proponemos realizar  la   
especificación  de  métricas  para  modelos  
conceptuales  de  procesos  de  negocio  
utilizando OCL y basados en el estándar de 
BPDM.  De  manera  de  poder  utilizar  dicha  
propuesta  como  una  herramienta  de  
validación  de  los  modelos  analizados  y  así  
introducir  mejoras  en  la  calidad  de  los  
modelos  en  una  etapa  temprana,  lo  que  
redundará  en  una  mejor  calidad  en  los  
procesos  de  negocio  a  la  hora  de  su  
implementación.  

3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

En  esta  primera  etapa  hemos  realizado  la  
especificación de métricas para modelos de 
procesos  de  negocio  utilizando  OCL  y  
basados  en  el  estándar  de  BPDM.  Para  
realizar la especificación de dichas métricas 
consideramos  los  distintos   aspectos  que  
abarca  el  metamodelo  BPDM,  como  por  

ejemplo:  Objetos  de  Conexión,  Carriles  y  
Artefactos;  Control  de  Decisiones  de  los  
Objetos;  Evento  de  los  Objetos  de  Flujo,  
etc.  
En la continuidad de este trabajo se prevee 
definir  nuevas  métricas  para  los  modelos  
conceptuales  de  procesos  de  negocio.  
Además,  la  selección  de  OCL  para  la  
especificación  de  las  métricas  facilitará,  en  
un  paso  posterior,  la  creación  de  una  
herramienta  que  de  forma  automática,  
permita  la  evaluación  de  modelos  de  
procesos  de  negocio  en  función  de  las  
métricas propuestas. 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

Basados  en  la  temática  planteada  en  el  
presente trabajo, se están desarrollando tesis 
de  Maestría  cuyo  objetivo  es  proveer  
herramientas que ayuden a la mejora de los 
procesos de negocio. 
En  estos  momentos  tenemos  alumnos  
llevando  a  cabo  el  desarrollo  de  una  
herramienta  para  la  aplicación  de  las  
métricas  propuestas.  Dicho  trabajo  se  está  
desarrollando como tesis de Licenciatura de 
los alumnos.  
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                               RESUMEN 
La gestión de los procesos de negocio o BPM 
(Business Process Management) es una metodología 
empresarial que permite representar las actividades 
de los procesos de negocios y las restricciones que 
se aplican sobre ellas. Automatizar esta tarea 
conlleva el beneficio de contar con un soporte que 
modela, simula y monitorea las actividades de 
dichos procesos de negocio. 
Este trabajo tiene como objetivo comparar, mediante 
un conjunto de métricas preestablecidas, las 
herramientas o entornos de desarrollo actuales que 
soportan BPM particularmente con soporte para 
construcción de aplicaciones en JAVA. Se construirá 
un cuadro comparativo a partir de dichas métricas 
que permita describir las características más 
salientes de las herramientas y contar con algunos 
patrones a tener en cuenta a la hora de elegir una de 
ellas para evaluarla y, eventualmente, adoptarla. 
Palabras clave: servicio, proceso, modelo de 
proceso, JAVA. 

1. INTRODUCCION 
Un proceso de negocio es una actividad del mundo 
empresarial que consta de un conjunto de tareas 
lógicamente relacionadas, que cuando se realizan en 
la secuencia apropiada y siguiendo las reglas del 
negocio, producen una salida válida para el negocio. 
Por ejemplo, realizar una transacción bancaria [1]. 
Actualmente, los procesos de negocios se están 
tornando ineficientes y obsoletos básicamente por su 
incapacidad de adaptarse a los cambios. Por ende, la 
necesidad de modelizar y optimizarlos es cada vez 
más importante para las organizaciones [2]. 
El cambio de un proceso de negocios involucra 
examinar el mismo con el objetivo de reducir el 
número de actividades, eliminando las tareas de 
menor importancia y simplificando el proceso en 
general. Con el objetivo de poder introducir 
cambios, es necesario adoptar un enfoque que 
permita rediseñar los procesos de negocios. 
Típicamente, las áreas problemáticas de un cambio 
en los procesos, solo pueden ser identificadas una 
vez que el mismo ha sido físicamente implementado. 
Por lo tanto, tener la capacidad de visualizar y 
evaluar un cambio en los procesos antes de su 
implementación puede tener un impacto positivo 
sobre la tasa de éxito de los futuros cambios. Una 
posible forma de lograr esto es utilizar modelado 
dinámico de procesos de negocios [2]. 

Se llama Business Process Management (BPM) a la 
metodología empresarial cuyo objetivo es mejorar la 
eficiencia a través de la gestión sistemática de los 
procesos de negocio que se deben modelar, 
automatizar, integrar, monitorear y optimizar de 
forma continua [3]. 
BPMS (BPM Suite) es el conjunto de servicios y 
herramientas informáticas que facilitan la 
administración de procesos de negocio. 
Este trabajo presenta un análisis comparativo de 
cuatro BPMSs actuales utilizando un conjunto de 
métricas específicas. 
a. Definiciones y marco conceptual 
Un proceso de negocio es un conjunto de actividades 
que se realizan en coordinación en un ambiente 
organizacional y técnico [4].  
La gestión de procesos de negocio (BPM) incluye 
conceptos, métodos y técnicas para soportar el 
diseño, administración, configuración, 
representación y análisis de los procesos de negocio. 
Su objetivo fundamental es representar el proceso de 
negocio con sus actividades y las restricciones de 
ejecución que se aplican sobre las actividades [4]. 
Los sistemas de gestión de procesos de negocios 
(BMPS) son programas de software utilizados como 
herramienta para representar y coordinar las 
actividades involucradas en un proceso de negocio. 
BPMS además contempla soporte para interacción 
humana e integración de aplicaciones, y es aquí la 
diferencia fundamental con la tecnología de 
workflow [5]existente.  
Las soluciones basadas en workflows se limitan a 
definir el flujo de actividades humanas o de 
documentos, y a partir de él obtener el seguimiento 
de los procesos. En estos casos si un participante del 
proceso requiere como parte de sus actividades 
ingresar datos en una aplicación, se debe abandonar 
temporariamente del ambiente del workflow, 
ejecutar la aplicación en cuestión y una vez 
finalizada su operación regresar al workflow y 
registrar el cambio de estado o finalización de la 
actividad. En BPM todas estas actividades están 
integradas en el mismo flujo, lo que resulta más 
natural y cómodo para un participante ya que cuenta 
con la facilidad de completar su actividad dentro del 
flujo BPM e inmediatamente los sistemas 
involucrados se actualizan. 
A su vez, un “valor agregado” destacable de BPM es 
que ofrece una solución completa que abarca todo el 
ciclo de vida de un proceso de negocio: análisis, 
modelado, ejecución y monitoreo de los procesos. 
En BPM el modelo del proceso se convierte en el 
núcleo de la implementación del proceso como 
solución tecnológica. El modelo del proceso de 
negocio diseñado por el área de negocios de una 
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empresa es “en si” lo que se ejecuta sobre el 
“servidor de procesos” (el motor de BPM). Dicho en 
otras palabras: la “lógica principal del negocio” que 
bajo la tecnología tradicional se debe programar y 
desplegar sobre un “servidor de aplicaciones”, con 
BPM se reemplaza por un modelo que se despliega 
en el “servidor de procesos” con mucho menos 
intervención del área de tecnología (menos 
programación). 
En la práctica una buena solución BPM debería 
poder ejecutar un proceso modelado por el área de 
negocios, sin la necesidad de que el área de 
tecnología de la organización tenga que programar 
una sola línea de código y así obtener como solución 
algo equivalente a un workflow tradicional. Luego el 
área de tecnología debería tomar este workflow e 
implementar los formularios de entrada (de 
interacción con usuarios) y los “servicios” (las 
actividades automatizadas) para completarlo en un 
flujo BPM. 
Hacer que un modelo se convierta en un proceso 
ejecutable requiere de varias tecnologías 
habilitantes, cuando estas tecnologías se proveen 
juntas se la llama BPMS (Business Process 
Management Suite). Las componentes tecnológicas 
de esta suite son: 

• Motores de Orquestación: coordinan la 
secuencia de actividades según los flujos y 
reglas del modelo de procesos.  

• Herramientas de Análisis y Business 

Intelligence: analizan la información 
producto de la ejecución del proceso en 
tiempo real.  

• Motores de Reglas: ejecutan reglas que 
permiten abstraer las políticas y decisiones 
de negocio de las aplicaciones subyacentes.  

• Repositorios: mantienen los componentes y 
recursos de los procesos (definiciones, 
modelos, reglas) disponibles para su 
reutilización en múltiples procesos.  

• Herramientas de Simulación y 
Optimización: permiten a los 
administradores del negocio comparar el 
nuevo diseño de procesos con el 
desempeño operacional actual.  

• Herramientas de Integración: permiten 
integrar el modelo con otros sistemas, como 
los sistemas legados de la empresa.  

BPM también es considerada una disciplina de 
administración, que requiere que las organizaciones 
cambien hacia un pensamiento centrado en los 
procesos y que reduzcan su dependencia de 
estructuras funcionales tradicionales. Es un enfoque 
estructurado que emplea métodos, políticas, 
métricas, prácticas de administración, y herramientas 
de software para mejorar la agilidad y el desempeño 
operacional [6].     
En los últimos años, las técnicas de BPM han 
ayudado a reducir errores, minimizar costos e 
incrementar la productividad en las organizaciones, 

que van desde las empresas de fabricación de 
productos pasando por proveedores de 
telecomunicaciones y empresas de seguros hasta 
departamentos gubernamentales. 
b. BPM y SOA 
BPM se complementa con otros enfoques que 
proveen mejoras en las organizaciones, en particular, 
se relaciona muy bien con la filosofía de diseño de 
software llamado SOA (Service Oriented 
Architecture).  
BPM ayuda a los directores de una empresa u 
organización a adaptarse a los cambios  continuos de 
los procesos de negocios,  mientras que SOA ayuda 
a los arquitectos de software a crear sistemas 
empresariales que se adapten a  los continuos 
cambios en los requerimientos.  
Una de las claves del éxito de BPM es que provee un 
conjunto de metodologías para el análisis, 
comprensión y documentación de los procesos de 
negocios. También cabe destacar que BPM es una 
especificación desarrollada por la OMG (Object 
Management Group) que es un organismo 
internacional sin fines de lucro encargado de 
desarrollar estándares de integración para un amplio 
rango de tecnologías [7]. 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
Las líneas de investigación principales asociadas a 
este trabajo pueden sintetizarse en las arquitecturas 
orientadas a servicios (SOA)  y  la gestión de los 
procesos de negocios (BPM). 
BPM es un tema altamente relevante desde el punto 
de vista práctico y ofrece nuevos desafíos tanto a 
desarrolladores como a científicos. El enfoque 
orientado a procesos explicita el conocimiento 
muchas veces oculto acerca de cómo, quién y 
cuándo se realizan las actividades de una 
organización. La gestión de los procesos de negocio 
permite cubrir todo el ciclo de vida de los procesos 
de negocios desde su modelado hasta su monitoreo, 
pasando por el ensamblado y el despliegue.  
El actual interés en BPM es el combustible del área 
de tecnología para las arquitecturas orientadas a 
servicios 
La idea principal de la orientación a servicios es 
capturar la funcionalidad del negocio más relevante 
y proveerla con el suficiente grado de detalle para 
que pueda ser consumida. Para favorecer dicho 
consumo, los servicios deben ser registrados y 
publicados, además de contar con interfaces bien 
definidas basadas en lenguajes estándares como 
XML. 
Por otra parte, si bien BPM muchas veces se 
describe como una metodología despegada de la 
implementación, en la medida en que la solución 
BPM se ajuste mejor a la plataforma de desarrollo 
redunda en facilidades para la documentación, 
depuración y mantenimiento posterior. En este 
sentido las aplicaciones basadas en JAVA adhieren a 
metodologías de diseño y paradigmas orientados a 
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objetos, cuentan con un framework estándar y 
ampliamente usado para desarrollo de aplicaciones 
distribuidas como es JEE [8] y todos los frameworks 

arquitecturales basados en JEE que facilitan el 
desarrollo de aplicaciones distribuidas. De esta 
manera se garantiza modularidad, extensibilidad, 
adaptación a cambios y otras cuestiones relacionadas 
a los requerimientos no funcionales de aplicaciones 
distribuidas como es la seguridad, alta disponibilidad 
y tolerancia a fallas. Todos estos aspectos facilitan el 
desarrollo de aplicaciones basadas en procesos con 
orientación a servicios en tecnologías JAVA. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
El objetivo de este trabajo es evaluar algunos BPMS 
actuales, según un conjunto de métricas  
consideradas de interés a la hora de elegir una 
herramienta que le permitiría a la organización que 
la adopte,  gestionar más adecuadamente los 
cambios en sus procesos y el impacto de los mismos 
en el área de tecnología. 
Se definen a continuación los aspectos de 
comparación que se considerarán para cada una de 
las herramientas analizadas y la fundamentación de 
su elección: 
a. Requerimientos de hardware: este aspecto 

describe las necesidades mínimas de hardware 
para instalación y uso de la herramienta. Su 
importancia radica en que permite dimensionar 
la disponibilidad de recursos a destinar por una 
organización para adherir a metodologías que 
mejorarían el desarrollo de su negocio. 

b. Licenciamiento: este aspecto indica si el 
licenciamiento es de código fuente abierto o 
propietario. La decisión que la organización 
tome en este sentido tiene que estar alineada con 
la estrategia global de la empresa u organismo 
en este sentido ya que estaría en juego el 
mantenimiento y responsabilidad a futuro de la 
aplicación.   
Las soluciones de código fuente abierto 
implican mayores libertades pero también 
obligan a identificar cómo se trabaja con tales 
soluciones y cómo se mantienen actualizadas las 
mismas, por otro lado soluciones propietarias 
implican la necesidad de  
contratos de mantenimientos que aseguren que 
los entornos se actualicen y no 
se vuelvan obsoletos o peligrosos desde el punto 
de vista de vulnerabilidades de seguridad. 

c. Soporte para todo el ciclo de vida de los 
procesos: esta métrica mide las etapas del ciclo 
de vida y los roles de los actores en un proceso 
de negocio. Las etapas son: modelado, 
ensamblado, despliegue, monitoreo y el soporte 
de roles que faciliten la tarea del analista del 
negocio (para el modelado), del arquitecto de 
componentes (para el ensamblado) y del 
desarrollador (para el despliegue). 
Es fundamental determinar si la herramienta 
soporta todas las fases y lo hace unificadamente, 

sin necesidad de importación/exportación de 
archivos. El soporte unificado también garantiza 
una actualización consistente en todos los 
archivos fuentes teniendo en cuenta los cambios 
frecuentes en las múltiples fases. 
En cuanto al soporte de roles es muy 
provechoso contar con múltiples visiones de un 
mismo proceso de negocio. Estas vistas 
garantizan que la funcionalidad disponible 
corresponda a las actividades propias del rol, 
delimitando las actividades habilitadas para 
cada caso. 

d. Soporte para SOA: este aspecto evalúa en qué 
medida la herramienta brinda soporte para 
acoplarse a una arquitectura orientada a 
servicios. El soporte del lenguaje BPEL 
(Business Process Execution Language) [9] y la 
adhesión al estándar SCA (Service Component 
Architecture) [10] garantizan que los procesos 
de negocios se transformen en los consumidores 
de los servicios ofrecidos por SOA. 
Frecuentemente las organizaciones cuentan con 
un activo tecnológico desarrollado y estable que 
requiere ser integrado en términos de procesos 
de negocio. El soporte para SOA de la 
herramienta minimiza costos y es determinante 
a la hora de decidir incluir el paradigma BPM 
en la organización. 

e. Integración  con IDEs JAVA: esta 
característica mide la capacidad de integración 
con un IDE JAVA tanto de la comunidad de 
software libre como propietaria. Los entornos 
de desarrollo cuentan con características 
amigables, definición de múltiples visiones,  
editores contextuales, compiladores, 
depuradores y  ejecutores integrados, así 
también como paletas de componentes gráficas 
para arrastrar-soltar, agilizan sin lugar a dudas 
la producción de software. Las herramientas 
analizadas pueden cubrir todas las etapas del 
ciclo de vida del software hasta su 
implementación. En este caso es importante 
medir en qué grado la herramienta BPM posee 
un entorno de desarrollo propio o la capacidad 
de integrarse alguno existente y popular dentro 
de la comunidad de desarrolladores. 

Las herramientas evaluadas son las siguientes: 
• JBPM de JBoss Enterprise SOA Platform 

https://www.jboss.com/products/jbpm/ 
• Bonita de Bull y OW2 Consortium 

http://wiki.bonita.objectweb.org/xwiki/bin/view
/Main/ 

• GPA de Consist http://www.consist.com.ar/ 
• Oracle Business Process Analysis Suite 10g 
      http://www.oracle.com/technologies/soa/bpa-
suite.html 
      Oracle SOA Suite 10g      
http://www.oracle.com/global/lad/technologies/soa/s
oa-suite.html 
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Tabla 1. Comparación de herramientas 

 Hardware Licenciamiento Ciclo de vida Soporte SOA Integración con IDEs 
JAVA 

JBPM 768 MB de RAM 
800 MB de espacio en el disco 
rígido para la versión full 
(platform) o 220 Mb de espacio 
en disco rígido para la versión 
standalone 

Lesser General 
Public License 
(LGPL) 

Modelado 
 

�  Cuenta con componentes 
“ESB service” dentro del 
diseñador de procesos para 
utilizar servicios que están 
disponibles en el ESB 

Eclipse con plug-in 
http://www.eclipse-
plugins.info/eclipse/pl
ugin_details.jsp?id=10
28 
http://sourceforge.net/
projects/jbpm/ 

Ejecución/Despliegue 
 

�  

Monitoreo 
 

�  

Bonita Procesador de 1 GHZ es 
recomendado, con un mínimo 
de 512 de RAM 

Lesser General 
Public License 
(LGPL) 

Modelado 
 

�  No provee Eclipse con plug-in 
http://forge.objectweb
.org/project/showfiles.
php?group_id=56 

Ejecución/Despliegue 
 

�  

Monitoreo 
 

�  

GPA Procesador: PC Pentium 233 
MHz o superior Pentium III 
recomendado.  
128 MB de RAM (o superior)  
Disco Rígido: 245 MB de 
espacio disponible 

Licencia Consist-
GPA 

Modelado 
 

�  Posee un mecanismo propio 
para definir un adaptador y 
un componente para 
ejecutar un servicio web 

No posee un entorno 
de desarrollo.  Ofrece 
una plantilla de 
modelado sobre 
Microsoft Visio: 
http://office.microsoft.
com/en-
us/visio/default.aspx 

Ejecución/Despliegue 
 

�  

Monitoreo 
 

�  

Oracle 

Business 

Process 

Analysis 

Suite 10g 

 

Oracle SOA 

Suite 10g  

Procesador Intel Pentium IV 3.0 
Ghz, 2 GB RAM,  
Tarjeta gráfica con resolución 
de 1024 x 768 con al menos 
256 colores 
Red de alta velocidad (100 
Mbit) entre el servidor de base 
de datos y Oracle business 
process repository. 

OTN License 
Agreement 

Modelado 
 

� Orable BPA 
10g 

Utiliza como lenguaje de 
ejecución a BPEL.  

JDeveloper 10g 

Ejecución/Despliegue 
 

� JDeveloper 
10g y Oracle 

SOA Suite 10g Monitoreo 
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
BPM es un modelo fundamental en la nueva ciencia 
de los servicios que se plantea como una línea de 
formación de recursos humanos necesarios para el 
área Tecnología Informática y de Comunicaciones, 
que en los últimos años evolucionó decididamente 
del producto a soluciones y servicios. El presente 
proyecto muestra una línea de trabajo que se inició 
el año pasado y donde se están formando alumnos 
para desarrollar su tesina e interactuar con docentes 
investigadores formados que están incorporando 
BPM como línea de acción. 
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CONTEXTO 

Este proyecto constituye un avance en la Argentina 
de la aplicación de la metodología RAISE, a tal 
punto que casi no hay antecedentes de aplicaciones 
similares en el país 
A su vez es la investigación en aplicaciones y 
desarrollos que puedan enriquecer la Metodología 
RAISE con aportes desde lógicas deónticas, modales 
y paraconsistentes junto con otros provenientes del 
análisis funcional, para aumentar el espectro de  
formalización de  dominios, entidades y 
procedimientos  en el campo de las Ciencias de la 
Computación, genera una contribución al desarrollo 
de la informática, en su finalidad de obtener sistemas 
más confiables. En ese sentido la Facultad de 
Ingeniería de la UNJu, a través del CIBA, con este 
grupo de I/D contribuye a la investigación en temas 
de la Ingeniería del Software. 
 
                               RESUMEN 

El Tríptico de la Ingeniería del Software, compuesto 
por la Ingeniería del Dominio, Ingeniería de 
Requisitos y el Diseño del Software, tiene como fase 
más importante a la primera de ellas, que especifica 
el espacio donde será eventualmente  aplicado  un 
producto software particular. 
Especificar según la metodología RAISE es expresar 
mediante formulaciones lógico matemáticas las 
entidades y sus relaciones en un dominio; logrando 
una sintaxis precisa y una semántica única para ello 
se emplea el lenguaje formal RSL (RAISE 
Specification Language) 
El presente proyecto encara, por un lado, el análisis 
de la metodología RAISE, su vinculación a los 
procesos de Verificación y Validación del software y 
eventuales extensiones de la metodología a campos 
de la Lógica Modal y teoría de Probabilidades. Por 
otro se realizarán aplicaciones a casos concretos de 
diseños efectuados bajo el paradigma del Tríptico, 
con énfasis en la Ingeniería del Dominio  
  
Palabras clave:   RAISE, RSL, LÓGICA TRIPTICO 

DEL SOFTWARE 

 
 

1. INTRODUCCION 

El diseño de un producto software debe ser acorde a 
un conjunto de requisitos que debe satisfacer; estos 
requisitos a su vez están enmarcados, por decirlo así, 
en un dominio que se estableció para fijar su alcance 

y visión, más específicamente el dominio en que el 
software debe servir.  Entonces el proceso que 
desemboca en  el diseño posee tres componentes, el 
establecer el dominio, que se lo denota con 
Ingeniería del Dominio; el establecimiento de los 
requisitos, conocido como Ingeniería de requisitos, y 
por último, el diseño del software emergente.  
De esta forma, estos tres elementos, Ingeniería del 
Dominio, Ingeniería de Requisitos y el Diseño del 
Software constituyen un Tríptico. Concepto este, 
establecido por  Dines Bjørner; y expuesto en [7], 
[8], [12], [13] y [14]. 
Este  enfoque constituye un nuevo paradigma en la 
manera de  producir  productos software, bajo el 
cual se están elaborando proyectos software, 
principalmente,  en la Comunidad Europea como el 
AMORE, que organiza la gestión de las distintas 
líneas férreas de los países de la Comunidad, y 
también aplicaciones a sistemas de control de vías 
férreas en  China; junto con las diversas aplicaciones 
generadas en el UNU/ IIST. (United Nations 
University  International Institute of Software 
Technology) sito en Macao, República Popular 
China. 
Este nuevo paradigma, establece como necesario, 
como paso inicial y fundamental, la descripción 
formal del Dominio y de los Requerimientos, para 
poner en claro, sin las ambigüedades del lenguaje 
coloquial, de que se habla, a que se refiere cuando se 
designa algo, y el establecimiento de los 
requerimientos. Entonces, para la descripción formal 
del dominio y los requerimientos se emplea el 
Método RAISE, con un lenguaje de especificación, 
riguroso basado en la Lógica y Matemática, que es 
el RSL (RAISE Specification Language).  
Los lineamientos básicos, del método formal y del 
lenguaje, se encuentran en los trabajos  del 
investigador británico Christopher William George y 
un grupo de colaboradores (conocido como RAISE  
Group) [6] y [9]. 
Esto también supone para el grupo de I/D el estudio 
y análisis de sistemas formales, leyes de la lógica y 
matemática [1], [2], [3], [4] y [5].   
Para estructurar la  fase de Diseño del Software con 
las fases anteriores del Tríptico, se acude al empleo 
de herramientas software (EMACS y otras), 
desarrolladas en el UNU/IIST, que por un lado 
depuran las formalizaciones y establecen 
condiciones de confiabilidad de las mismas; y por 
otro avanzan a una etapa de implementación  
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produciendo código en lenguajes aplicativos  cómo 
consecuencia lógica de las formalizaciones en RSL. 
Con esta fase culmina la aplicación del paradigma 
del Tríptico a través de esta metodología que parte 
de una especificación formal y termina en un código 
en un lenguaje aplicativo       
Esta metodología constituye un aporte más, entre 
muchos otros, a  la Ingeniería del Software, 
constituyéndose esta última en  una de las ramas de 
la Informática que mayor crecimiento e importancia 
ha adquirido en los últimos años. 
En efecto siendo que el desarrollo de sistemas es uno 
de los aspectos económicamente más importante de 
la Informática y que dicho desarrollo es crucial para 
las aplicaciones informáticas que tiende a cerrar la 
brecha entre las crecientes necesidades de desarrollo 
y las prestaciones que implican velocidad en 
producir y llegar a tiempo al mercado con nuevos 
productos, garantizando la seguridad y confiabilidad 
de los desarrollos, ajustándose  a las previsiones de 
costo, y que la Ingeniería del Software es la rama de 
la Informática que trata con las herramientas, 
métodos y principios necesarios para el desarrollo de 
sistemas, cuya importancia  no puede negarse. 
1.4.1. Objetivos Generales y Particulares 
El proyecto tiene como objetivos generales, en el 
marco de la Ingeniería del Software, los siguientes:  

I. El estudio, investigación y desarrollo de 
diversas técnicas y herramientas, 
dentro de la metodología RAISE que 
sean útiles en el campo del desarrollo 
de sistemas. 

II. La investigación básica en Lógica y 
Matemática para el enriquecimiento de 
la Metodología RAISE  y de los 
Métodos Formales. 

III. La preparación de estudiantes de grado y 
tesistas de postgrado en estas técnicas. 

Los objetivos particulares son los siguientes: 
I. El ensayo de herramientas software para la 

metodología RAISE. 
II. El eventual adaptación y/o diseño de 

herramientas software para la 
metodología RAISE 

III. La aplicación concreta de diseño de un 
software complejo con la metodología 
RAISE y bajo el paradigma del 
Tríptico para el Control de Gestión de 
la Logística en el Corredor Bioceánico 
(Atlántico Pacífico) del Mercosur, que 
pasa por la Provincia de Jujuy en la 
Argentina.   

1.4.2. Metodología. 
Como el presente es un proyecto de investigación 
que presenta los aspectos fundamentales siguientes: 

1. Estudio y Análisis del Método RAISE y de 
su aplicación en el Paradigma del Tríptico. 

2. Análisis e Investigación de modificaciones 
y/o herramientas de aplicación al Método 
RAISE.  

3. Aplicaciones de Diseño Software a casos 
concretos con metodología RAISE y bajo el 
Paradigma del Tríptico, 

Entonces dado que los dos primeros aspectos tienen 
un sesgo teórico, la metodología a que se emplea es 
la de estudiar bibliografía, asistir a cursos sobre la 
temática y el tratar de producir resultados y 
publicaciones que contribuyan a difundir y/o 
perfeccionar esta técnica, 
Respecto al tercer aspecto, el grupo de I/D decidió 
establecer que la aplicación se realizaría sobre la 
Logística del Corredor Bioceánico (Atlántico 
Pacífico) del Mercosur; y que esta etapa empezaría 
en Julio de 2009. Por lo consiguiente en esa fecha se 
empezaría recopilando información e iniciando los 
contactos con entidades gubernamentales que 
ejercen el control en la logística de esa área 
geográfica.    
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Esta línea de investigación pretende moverse sobre 
el eje de hallar parámetros formales que establezcan 
condiciones cada vez más confiables  para el diseño 
de productos software. 
Dado que el software es una creación humana, es 
una aproximación a la realidad bajo una visión 
particular; el desarrollo de productos es acorde a una 
cultura modelada de acuerdo a un conjunto de 
paradigmas.  
Entonces software de una forma particular, es un 
problema cultural, la implementación de un diseño 
de un producto software  con un proceso riguroso 
metódico validable y verificable, con toda la 
documentación pertinente y necesaria, con el 
dominio de aplicación y los requerimientos 
estrictamente formalizados, constituye la adopción 
de nuevos paradigmas que producen un cambio 
cultural.  
Este cambio cultural, reviste caracteres de 
importancia si es aplicado como norma de 
adquisición de software en  reparticiones  del estado 
provincial; elevando , en consecuencia  el estándar 
de calidad de desempeño de estos productos,  y 
contribuye a fijar criterios  para elaboración de 
disposiciones y leyes regulatorias en el mercado de 
los sistemas informáticos. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Los resultados obtenidos concuerdan con ls 
esperados y a esto hay que sumarle el hecho de que 
en la Facultad de Ingeniería de la UNJu se dicta un 
Maestría en Ingeniería del Software de la UNSL, en 
donde docentes de este proyecto colaboran en el 
dictado contribuyendo a la formación de alumnos de 
maestría y especialidad. Además se tramitan becas 
internacionales para estudiar esta temática en el 
International Insntitute for Software Technology, de 
las Naciones Unidas  UNU/IIST, sito en Macao 
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República Popular China. Exponer los resultados 
alcanzados y los objetivos en curso.  
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En la formación de recursos humanos, con trabajos 
contributivos a la investigación dentro de la temática  
del proyecto, se destacan los siguientes: 

1. Tesis de Maestría, en la Universidad 
Nacional de San Luis UNSL “Dominio de 
un Sistema de Viaje” de José Humberto 
Paganini 

2. Tesis de Maestría, en la Universidad 
Nacional de San Luis UNSL 
“Especificación de requerimientos en un 
Sistema de Viaje” de Sebastián Marcos 
Figueroa. 

3. Proyecto final de carrera de Ingeniería 
Informática de la Universidad Nacional de 
Jujuy, de José Eduardo Huanca. 

4.  Proyecto final de carrera de Ingeniería 
Informática de la Universidad Nacional de 
Jujuy, de Nancy Cholele. 

5. Proyecto final de carrera de Ingeniería 
Informática de la Universidad Nacional de 
Jujuy, de Delia Cristina Cruz 
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Resumen
El presente trabajo tiene por objeto la apl icación de Redes Neuronales A rti f iciales
(RNA) como métodos de imputación, para ser uti l izados sobre una base de datos real.
Donde se simulo perdida de datos en distintos porcentajes, apl icando la técnica M CR
(Missing completely at random). Estos datos faltantes o perdidos se completan mediante
la apl icación de distintos modelos y en distintas situaciones, con el propósito de valorar
el comportamiento de los mismos a través de distintos parámetros de ef iciencias como
M AE, M SE, y Regresión, se pretende determinar si RNA brinda una herramienta
adecuada para la imputación en este caso en particular aplicados a datos de Censos
Ganaderos.

Palabras clave: Imputación de datos, Redes neuronales artif iciales, perceptrones
multicapa, aprendizaje supervisado, imputación de datos en ganadería.
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1. Imputación con redes Neuronales

En los últimos años también se ha abordado el problema de los datos faltantes mediante
redes neuronales arti f iciales (RNA). Las RNA se def inen como un sistema de
procesamiento de información, formado por un conjunto de unidades simples o
procesadores organizadas en paralelo, que operan sólo con la información disponible
localmente que reciben a través de las conexiones con otras unidades por las que f luye
información de tipo numérico [5]. Una tipología de RNA que se emplea habitualmente
en la generación de modelos de clasif icación y predicción son las denominadas RNA
supervisadas, entre las cuales destacan, tanto por el número de trabajos que las uti l izan
como por su amplia apl icabil idad, las redes perceptrón multicapa (M LP), consideradas
aproximadores universales de funciones [4]. No nos detendremos aquí a exponer los
detal les de la arquitectura de este tipo de RNA, ya que se trata de una l ínea de
investigación consol idada.
Generalmente los datos recopi lados en censos y/o encuestas son procesados mediante
técnicas estadísticas tradicionales. El inconveniente f recuente se presenta debido a la
falta de respuesta por parte de los entrevistados. Se pensó que esta técnica de la IA
presentaba una alternativa al momento de proporcionar imputación y/o predicciones
sobre la existencia de ganado vacuno por medio de imputaciones anteriores en variables
auxi l iares, a partir de otros métodos de imputación, un archivo histórico u otros medios
como opiniones de expertos temáticos.
Los datos empleados en el presente trabajo corresponden a los registrados para la
provincia de Corrientes durante el Censo Nacional Agropecuario 2002.
En este trabajo, se describe el comportamiento de modelos de RNA supervisadas
aplicadas en la imputación de Cabezas de Ganado Vacuno, partiendo como entrada a la
red con los datos de Superf icie dedicada a la Ganadería y el coeficiente de
Hectáreas/Equivalente Vaca.

2. Líneas de investigación y desarrollo
La l ínea de investigación es imputación de datos con técnicas tradicionales [3]  y no
tradicionales como operadores de agregación de la mayoría [6] y RNA.

2.1. Descripción del experimento
Se describe la metodología apl icada en el diseño, desarrol lo y entrenamiento de
modelos de RNA supervisadas. A  continuación se sintetizan las etapas consideradas:
Formulación del problema. La formulación del problema se concretó mediante la
apl icación, en base a dos variables auxi l iares, Superf icie Dedicada a la Ganadería, y la
relación de la superf icie y el Equivalente Vaca Ha/EV, la incorporación de esta ultima
variable auxi l iar surgió como consecuencias de una entrevista con especial ista de la
temática específ ica, quien sugirió que actualmente se emplea como indicador
importante el equivalente vaca que consiste en determinar la capacidad que tiene un
campo para la ingesta de materia seca como al imentación del rodeo y la misma podría
ser uti l izada para predecir el número de ganado, de acuerdo a la zona donde se
encuentre la explotación agropecuaria. Cabe aclarar que esta elección de variables
evidénciales o variables de entrada se fundamenta en la no respuestas por diversos
motivos de parte de los productores del sector a censos y encuestas especif icas.
Selección de las variables evidenciales. Las variables relevantes requeridas para
predecir el número de cabezas de ganado fueron obtenidas en base al conocimiento de
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técnicos. Los valores que asumen las variables evidenciales corresponden a registros del
Censo Nacional Agropecuario 2002.
Estudio para la implementación de una RNA: Se real izó un estudio referente a
conceptos relacionados con la topología de una red neuronal, dimensionamiento de la
red, arquitectura de una RNA, algori tmos de aprendizaje. Se seleccionó el aprendizaje
supervisado por considerarse el más adecuado al problema y el que mayor val idez tiene
en amplios dominios del conocimiento.
Selección de las herramientas informáticas. Esta etapa se concretó mediante la
elección de un toolbook para modelizar sistemas RNA. Estos toolboks o herramientas
de sof tware, son de carácter general, motivo por el cual deben evaluarse a f in de
verif icar que las opciones disponibles son adecuadas para el tratamiento de un problema
en particular. Se examinaron las apl icaciones para la creación y tratamiento de modelos
de redes neuronales artif iciales disponibles. Los toolboks o herramientas existentes
están destinadas a la predicción y/o clasif icación. En la selección de las mismas se
mencionan características como: la velocidad de ejecución, los requerimientos del
sistema, las interfaces, el máximo número de variables y capas a especif icar. Se
seleccionó nntool de M atlab 7.4. Esta herramienta construye un modelo en base a los
datos. Permite especif icar diversos parámetros de aprendizaje. La conjunción de estas
características se empleó para la def inición de distintos modelos de entrenamiento de la
RNA.
Construcción de modelos de RNA
a. Arquitectura. El formato del archivo para registrar los datos recolectados depende
del modo de funcionamiento del sof tware de RNA seleccionado. En primer lugar para
crear los conjuntos de datos de entrenamiento y comprobación se diseñó el patrón
(ejemplar o ejemplo). Cada patrón consta de dos partes. La primera parte es, un
conjunto de números que representan los valores de las variables de entrada o
evidenciales, empleadas para estimar los resultados. Si hay m variables predictoras, los
primeros n elementos de cada patrón del archivo de datos de entrenamiento, segunda
parte, la sección del “criterio'' o “resultado'', que consta de uno o más números, cada uno
representa los valores de las variables de sal ida, es decir, los valores observados y que
deberá predecir el modelo de RNA.
b. Def inición de nodos de entrada y nodos de sal ida. Las variables evidenciales, SG =
Hectáreas dedicada a la ganadería por cada explotación agropecuaria y Ha/EV  =
Hectáreas sobre Equivalente Vaca, se def inieron como nodos de entrada y CG = el
número de cabezas de ganado registrados en el Censo 2002 como valores esperados del
nodo de salida.
c. Diseño de los archivos de datos. Se dividió el conjunto de datos en dos partes, una
destinada al entrenamiento 75% y otros datos reservados para la comprobación de los
modelos de RNA, 25%.
d. Entrenamiento de los modelos. Consiste en la definición de la topología de la RNA.
No existe un procedimiento específ ico para def inir a priori del número de capas ocultas
y el número de neuronas por capa necesarios para lograr el aprendizaje de la RNA. Se
propusieron distintas conf iguraciones modif icando el número de nodos y capas
intermedias, funciones de activación y parámetros.
e. Ejecución de los modelos, se entrenaron distintos modelos de RNA uti l izando el
sof tware nntool de M atlab 7.4.
f . Validación de los modelos. En el aprendizaje supervisado, una medida de cal idad del
modelo está dada en términos de los valores del error estándar M SE y el M AE [2] y la
regresión entre sal ida de la red y salida real que proporciona la herramienta uti l izada
para el modelado de la red.
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Validación del software. Finalizado el desarrol lo de los modelos, es imprescindible
verif icar el correcto funcionamiento del mismo. Se deben implementar val idaciones
internas y val idaciones externas. Las primeras fueron real izadas por los autores del
trabajo. Las segundas se l levarán a cabo con especial istas en la temática.

3. Resultados obtenidos
A partir de los datos proporcionados por el Censo Nacional Agropecuario 2002, se
buscó modelizar RNA para imputar la cantidad de cabezas de ganado de una
explotación a partir de los datos de Superf icie Total de la explotación Agropecuaria,
Superf icie Dedicada a la Ganadería y Estrato de tamaño entre otras variables
disponibles, se descartaron muchos modelos entrenados, por considerar que los
resultados obtenidos no fueron aceptables en función a los valores de los parámetros
uti l izados para medir su ef iciencia como el error cuadrático medio, el error absoluto y
regresión.
Posteriormente y ante la consulta con expertos en el tema se considero finalmente como
variable evidenciales a la Hectáreas Dedicada a la Ganadería (SG) y el Coef iciente
Hectárea sobre Equivalente Vaca (Ha/EV), consiguiendo con este modelo una RNA que
brindo restados muy aceptables para la imputación de Cabezas de Ganados (CG).
Entrada

Superf icie dedicada a la ganadería = SG
Hectárea por Equivalente Vaca = Ha/EV

Salida
Cantidad de Cabezas de Ganado = CG

Se efectúo en principio un análisis exploratorio de los datos mediante el BoxPot y se
descartaron los datos fuera del rango para el ítems relación Ha/EV  donde se separo
alrededor de 100 establecimiento, que representaba el 0,22 % del total de cabezas, Se
verif ico si existía algún de relación entre las variables de entradas y se observo que no
estaban correlacionadas ya que el coef iciente de Pearson tenia el valor de 0.078,
prácticamente igual a cero, se realizo la misma comprobación entre la variable de
entradas SG, Ha/EV  y la sal ida CG, encontrando que la SG tenia un relación alta que
rondaba el valor de 0.90 de mismo coef iciente, mientras que la variable de sal ida con la
relación Ha./EV  tenia una relación baja.
Se experimentó con redes M ulticapas con distintas estructuras de capas, con 1,2 y 3
capas intermedias, distintas funciones de transferencias y aprendizajes supervisados de
retropropagación, con funciones varias funciones de aprendizaje, con datos reales sin
transformaciones y posteriormente con la normalización de los datos con sus mínimos y
máximos, hasta encontrar una red que con tres capas intermedia de topología 2-14-8-4-1
con función de aprendizaje LEVENBERG –M AQUARD y la función Logística como
función de transferencias para todas las capas, la cuál brindo resultados satisfactorios
para la etapa de entrenamiento con el 75% de los datos consiguiéndose una buena
convergencia del error como puede observarse en la Figura 1, apl icando la misma al
25% restante que se reservó para real izar el test de comprobación, al cual se apl ico una
medida de regresión entre la sal ida real y la obtenida por la RNA , consiguiendo un
valor de R= 0.982, que se considera muy aceptable en términos estadísticos, como se
observa en la Figura 2.

4. Conclusiones
La imputación mediante RNA se diferencia fundamentalmente lo métodos estadísticos
tradicionales, en que los primeros no real izan condicionamiento, ni ninguna hipótesis sobre
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la distribución de los datos a estudiar y que en este caso en particular sobre la imputación de
Cabezas de Ganado Vacuno brinda una herramienta que merece ser tenida en cuenta para el
tratamiento de datos faltante como método de imputación en Encuestas y Censos del sector,
principalmente si se cuenta con las variable auxi liares necesarias para su aplicación, de las
cuales van a depender directamente la imputación a realizar, las que se pueden obtener por

Figura 1: Error de Entrenamiento de la
Red (100 Epochs)

Figura 2: Comparación salida de la RNA
y salida Real

medio de trabajos real izados con anterioridad, por consultas con expertos, mediante estudio
de cartografía digitales con fotointerpretación de las explotaciones, material del cual se
dispone en la provincia donde se real izo el estudio o por imputación con otros métodos
como imputación multi tarea con redes neuronales [1] siendo la misma una línea de futuros
trabajos, con el f in de poder contar con datos más precisos sobre el tema tratado en este
caso, ya que representa de sumo interés en la actualidad debido a la preponderancias que
tienen los productos de origen primarios en el sistema económico nacional y global.
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Contexto 
Este artículo se basa en el trabajo realizado 
por el equipo de investigación de MOA 
(modelado de aplicaciones) de La 
Universidad Nacional de La Matanza. Este 
equipo trabaja en el desarrollo de extensiones, 
es decir nuevos artefactos UML (Lenguaje 
Unificado de Modelado) para la mejor 
representación de problemáticas de 
aplicaciones paralelas y concurrentes. 
 

Resumen 
UML es un lenguaje de representación de 
amplio propósito general, el cual para tal fin 
cuenta con vocabulario gráfico. En algunos 
casos cuando se quiere modelar un tipo de 
aplicación particular el vocabulario gráfico de 
UML resulta ser muy reducido. Por esta razón 
es necesario extender el lenguaje con nuevos 
artefactos que permitan modelar las 
características particulares del dominio en 
cuestión.  
El equipo de investigación trabaja con 
aplicaciones paralelas las cuales poseen 
procesos concurrentes y distribuidos. Al 
intentar modelar este tipo de aplicaciones con 
UML surge la necesidad de crear nuevos 
artefactos, los cuales deben ser especificados 
formalmente para lo cual se genera un  
Profile.  
 
Palabras clave: UML, Dominio, Artefactos, 
Extensiones, Aplicaciones, Procesos, Paralelos, 
Concurrentes, Distribuidos, Recursos, Profile, 
Meta-Modelado. 

 
1. Introducción 

OMG (Object Management Group) ha creado 
profiles como solución para la falta de 

elementos de representación de dominios 
específicos. Un profile es un mecanismo para 
extender un leguaje a fin de expresar 
conceptos más específicos de ciertos 
dominios de aplicaciones. Según OMG “un 

profile es un subconjunto del meta-modelado 
de UML, este subconjunto del meta-modelado 
determina las reglas para representar a este 
subconjunto del UML” [3]. Para aclarar la 
definición es posible considerar el siguiente 
ejemplo: Si a través de UML se modela el 
diagrama de actividades con un diagrama de 
clases, este diagrama de clases que representa 
características del diagrama de actividades es 
un meta-modelado de UML, un profile es un 
subconjunto de este meta-modelado.  
Al momento de modelar para dominios 
específicos surgen problemas en la 
expresividad de UML, por lo que es necesaria 
la extensión del lenguaje. Esta extensión del 
lenguaje permitirá crear nuevos artefactos 
dedicados a una tarea o con un significado 
determinado en el dominio de la aplicación y 
por consiguiente permitirá modelar aquellas 
características que no eran contempladas por 
la concepción original de UML. Por esta 
razón UML nos provee un mecanismo de 
extensibilidad para poder ampliar el 
vocabulario, estos mecanismos se encuadran 
dentro de la definición de los profiles:  
 Estereotipos: Permiten la creación de 

nuevos tipos de bloques de construcción 
que derivan de otros existentes pero no 
son específicos de un problema particular. 
Estos son definidos por un nombre y un 
grupo de elementos del meta-modelado. 
Los estereotipos representan una nueva 
característica agregada al UML para 
extender el lenguaje. 
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 Valores Etiquetados: Los valores 
etiquetados son propiedades nuevas para 
elementos existentes, estos son meta-
atributos que son asociados a una  meta-
clase de un meta-modelado extendido del 
profile. Cada valor etiquetado tiene un 
tipo y es asociado a un estereotipo. 

 Limitaciones o Restricciones: Forman 
reglas (de consistencia o de negocios) 
sobre los elementos y sus propiedades. 
Las limitaciones son asociadas a los 
estereotipos, imponen condiciones a los 
elementos del meta-modelado que fueron 
estereotipados. Las limitaciones son 
escritas en un lenguaje natural 
denominado OCL (Object Contraint 
Language). 

En el sitio de OMG es posible encontrar los 
siguientes ejemplos de Profiles extendidos 
para propósitos particulares [2]: 
 UML Profile for CORBA ®: Permite 

expresar la semántica de CORBA a través 
de  herramientas UML. 

 UML Profile for Data Distribution: El 
propósito de este Profile UML es brindar 
soporte al análisis y diseño de sistemas 
orientados a objetos usando servicios de 
datos distribuidos. 

 UML Testing Profile: Define un lenguaje 
para diseño, visualización, especificación, 
análisis, construcción y documentación de 
artefactos de testing de sistemas. Este 
profile es un lenguaje de modelado de 
testing que puede ser usado con la 
mayoría de los objetos y componentes y a 
la vez ser aplicado al testing de sistemas 
de varios dominios de aplicación. El UML 
Testing profile puede ser usado de manera 
autónoma para el manejo de artefactos de 
test o ser integrado a UML para el manejo 
y artefactos de test juntos. 

 UML Profile for Enterprise Application 
Integration (EAI): El objetivo de este 
profile es simplificar la integración de 
aplicaciones estandarizando los metadatos 
de invocación y translación de 
información entre aplicaciones.  

 UML Profile for System on a Chip (SoC): 
Esta especificación define un profile para 
sistemas sobre chip, permite la 

representación jerárquica de módulos y 
canales, los cuales son elementos 
fundamentales de los sistemas sobre 
chips. 
 

2. Línea de Investigación y Desarrollo 
Bajo la línea inicial de investigación que 
consistió en analizar las extensiones que 
resultan necesarias para modelar aplicaciones 
con PRocesos COncurrentes y DIstribuidos se 
realiza un vocabulario gráfico que conforma 
un lenguaje al que se denomina PROCODI. 
Luego se desarrolla un profile que permita 
definir formalmente al nuevo lenguaje. 
PROCODI se basa en UML e incorpora 
nomenclatura para:  
 Acceso a los recursos compartidos 

(Semáforos y Monitores). 
 Diferencia entre mensajes y RPC (Remote 

procedure Call – Llamada a 
procedimientos Remotos). 

 Identificación de área de memoria 
compartida. 

 Cardinalidad para tareas que se harán en 
forma idéntica en distintos threads. 

 Timer para aquellos casos en que las 
acciones repetitivas tienen un tiempo 
establecido de repetición. 

 Diferenciación entre RPC Sincrónicos y 
Asincrónicos. 

 Indicar el uso de cola de mensajes 
 Identificar procesos que requieran 

independencia en la ejecución paralela de 
manera de resaltar claramente aquellos 
procesos cuya ejecución no puede ser 
segmentada en distintos procesadores. 

 Identificar web services. 
Tomando los elementos propios del diagrama 
de actividades es posible hacer una 
adaptación la cual permitirá: 
 Diferenciar nodos mediante las calles del 

Diagrama de Actividades. 
 Indicar subcalles para distinguir hilos. 
 Establecer tipo de conexión entre nodos. 

Para la definición de este nuevo lenguaje 
(sub-lenguaje basado en UML el cual 
extiende al mismo añadiéndole expresividad 
para este dominio en particular) es necesario 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 287



generar un profile. Los pasos para la 
construcción del profile consisten en definir: 
1)  Un meta modelado del dominio de la 
aplicación: Si no existe, entonces es necesario 
definirlo utilizando los mecanismos del 
propio UML [1]. Para lo cual habrá que 
incluir la definición de las entidades propias 
del dominio, las relaciones entre ellas, así 
como las restricciones que limitan el uso de 
estas entidades y de sus relaciones. 
2) El profile: Para lo cual un estereotipo debe 
ser creado por cada elemento del meta 
modelado. Es conveniente que los 
estereotipos tengan el mismo nombre que los 
elementos del meta-modelado. 
Estableciéndose de esa forma una relación 
entre el meta modelado y el profile. En 
principio cualquier elemento que se necesite 
para definir el meta modelado puede ser 
etiquetado posteriormente con un estereotipo. 
3) Los elementos UML que van a ser 
extendidos para cada estereotipo: Es 
importante tener en claro cuales son los 
elementos del meta modelado de UML que se 
están extendiendo sobre los que es posible 
aplicar un estereotipo. Ejemplos de estos son: 
las clases, sus asociaciones, sus atributos, las 
operaciones, las transiciones etc. De esta 
forma cada estereotipo se aplicará a la meta-
clase de UML que se utilizó en el meta-
modelo del dominio para definir un concepto 
o una relación. 
4) Los valores etiquetados. En este paso los 
valores etiquetados deben ser agregados para 
cada atributo del meta modelado que es 
asociado al profile. 
5) Las limitaciones del profile, a partir de las 
restricciones del dominio: Esto se realiza 
mediante OCL (Lenguaje de restricción de 
objetos) [6]. 
 

3. Resultados Obtenidos/Esperados 
En este apartado se muestra el resultado del 
seguimiento de los pasos para la construcción 
del profile de PROCODI: 
1) Se debe identificar los elementos que 

forman la extensión del lenguaje UML 
para poder determinar el meta-modelado 
del mismo. Los componentes introducidos 
por PROCODI son los siguientes:  

 Semáforos y Monitores: Cuando se 
utilizan hilos es muy posible que existan 
recursos que se deben compartir y por lo 
tanto es necesario administrar su acceso, 
ya que solamente un hilo puede utilizarlo 
en un momento dado. 

 Cardinalidad: Esta construcción se 
propone para el caso de que varios hilos 
realicen una operación idéntica. 

 Timer: Extendiendo la cardinalidad se 
puede realizar una construcción que 
represente actividades que se realicen 
cada determinado tiempo. 

 Mensajes y RPC: El procesamiento 
distribuido requiere que los procesos 
alojados en distintos host, se comuniquen 
de alguna manera para poder intercambiar 
información. Existen dos formas distintas 
de realizar dicha comunicación: mediante 
el envío de mensajes y mediante la 
utilización de RPC. 

 Colas de Mensajes: Para aplicaciones con 
comunicación asincrónica muchas veces 
los mensajes recibidos desde distintos 
nodos y aplicaciones se van encolando 
para luego ser procesados cuando el 
recurso esté disponible. Ejemplos de 
implementaciones de esta tecnología son 
MQSeries de IBM [4] y Microsoft 
Message Queuing (MSMQ) [5].  

 Web Services: Actualmente tanto en 
entornos GRID como en entornos 
empresariales para lograr la reutilización 
de funcionalidades entre aplicaciones es 
posible exponer una funcionalidad 
determinada por medio de web services, 
lo que permite a otras aplicaciones 
consumirlos mediante una simple llamada 
http. 

Los siguientes elementos surgen de hacer 
adaptaciones a los elementos preexistentes del 
diagrama de Actividades. 
 Nodos: Cada calle del diagrama de 

actividades será un nodo de aplicación. 
 Hilos: Se propone una notación mas clara, 

cuando se mencionan estados dispares de 
cada hilo a través de líneas punteadas. 

Por otra parte es muy común en las 
aplicaciones paralelas  y procesamiento 
concurrente la utilización de memoria 
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compartida. Seguidamente se detallan dos 
tipos específicos de las mismas. 
 Memoria compartida: una memoria única 

y global accesible desde todos los 
procesadores. 

 Memoria compartida – distribuida: la 
memoria está físicamente distribuida pero 
lógicamente compartida. 

2) Una vez identificados los elementos para 
el metamodelado se realiza la definición 
de los estereotipos para cada elemento que 
se está extendiendo. 
Es importante tener en cuenta que 
elementos del metamodelado de UML se 
están extendiendo y sobre los que es 
posible aplicar un estereotipo. Ejemplos 
de tales son clases, asociaciones, 
relaciones, operaciones, atributos, etc. De 
esta forma el estereotipo se aplicara a una 
metaclase de UML. En la tabla 1 se puede 
observar la asociación entre los elementos 
de la extensión y las metaclases en la cual 
se definen los estereotipos para los 

mismos. A su vez los estereotipos 
definidos generan nuevas metaclases que 
también pueden ser extendidas, por 
ejemplo en la tabla 1 se muestra una Cola 
de Mensajes utilizando como metaclase 
ProMemoria que es un estereotipo propio 
del profile. 
 
Tabla 1. Asociación entre los elementos de 

extensión y las metaclases 
Elemento  
de Procodi 

Estereotipo UML  
Metaclass 

Swimlanes ProSwimlanes Colaboración 
Memoria ProMemoria Clase 
Actividades ProActividad Operación 
Semáforos ProSemaforo Clase 
Monitor ProMonitor Clase 
Timer ProTimer Parámetro 

de Actividad 
Cardinalidad ProCardinalidad Operación 
Cola de 
Mensajes 

ProColaMsg ProMemoria 

Web Services ProWebServices Operación 
SubCalles ProSubCalles Colaboración 

Figura 1. Determinación de los valores etiquetados para cada elemento del Profile 
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3) Se procede a la determinación de los 
valores etiquetados de los elementos del 
profile, estos valores etiquetados son los 
atributos de los elementos que estamos 
extendiendo. Deben incluir la definición 
de sus tipos, y sus posibles valores 
iniciales. 

En la figura 1 se pueden observar los 
estereotipos derivados de las metaclases: 
Class, Collaboration, Operation, 
ActivityParameter, así como algunos valores 
etiquetados en Cardinalidad para representar 
la cantidad total de Operaciones. 
Como resultado final se obtiene el paquete del 
Profile mostrado en la figura 2. Dentro del 
paquete se incluyen todos los estereotipos 
usados y los creados por el profile. Este 
paquete es creado automáticamente por la 
herramienta utilizada.  
 

 
Actualmente el grupo de investigación se 
encuentra en desarrollo de las restricciones 
del profile, estas restricciones son escritas en 
OCL. Mediante OCL se podrán escribir las 
restricciones de las extensiones a través de un 
lenguaje formal que facilita la eliminación de 
ambigüedades. 
 

4. Formación de recursos humanos 
El equipo de investigación está formado 
actualmente por 6 personas, entre los cuales 
se encuentran docentes, egresados y 
colaboradores externos vinculados con 

empresas privadas. Tres de los miembros del 
equipo se encuentran haciendo un doctorado 
en ciencias informáticas, el tema de tesis de 
uno de ellos está asociado con la presente 
investigación. El equipo trabaja en la 
definición de restricciones mediante OCL y  
prevé para lograr finalizar el profile incluir 3 
personas más al equipo de trabajo (alumnos 
avanzados o becarios).  
Esta línea de investigación comienza en el 
2005 y ha ido evolucionando permitiendo 
obtener varios resultados intermedios los 
cuales han sido presentados en diversos 
congresos nacionales e internacionales. A 
fines del 2008 un paper presentado por el 
equipo de trabajo ha sido elegido en la 
Jornada Chilena de Computación entre los 4 
mejores papers publicados en el “Workshop 

de Sistemas Distribuidos y Paralelismo”, 

obteniendo la invitación de escribir un 
artículo extendido para su publicación en una 
revista digital.   
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CONTEXTO 

Este artículo se basa en el trabajo realizado por 
el equipo de investigación de Gobierno 
Electrónico (e-governance) de la Universidad 
Nacional de La Matanza. Proyecto 
subvencionado por el Programa de Incentivos 
al Docentes Investigador 55-C073 durante los 
años 2007 y 2008. Tiene continuidad durante 
los años 2009 y 2010 con otro proyecto 
vinculado denominado “aseguramiento de la 

calidad para aplicaciones móviles de gobierno 
electrónico” (m-governance). 
   
                               RESUMEN 
La gobernabilidad electrónica (e-governance) 
tiene como propósito proporcionar a los 
ciudadanos una mejor calidad de gobierno, 
proveyendo servicios e información y también 
fomentando la comunicación interactiva entre 
ambos. Este objetivo se logra mediante la 
implementación de herramientas 
proporcionadas por las TICs (Tecnologías de la 
Información y la Comunicación) en el diseño y 
contenido de los sitios web gubernamentales. 
Esta forma de comunicación permite una 
redefinición del rol tradicional que cada uno 
juega en la relación. El gobierno como 
proveedor de servicios, información, 
transparencia y formas de comunicación activa 
y pasiva. Los ciudadanos como sujetos activos 
dentro de su gobierno, utilizando servicios, 
recibiendo información y también controlando 
las acciones de gobierno y brindando  
retroalimentación a sus gobernantes. La 
retroalimentación incluye opiniones, críticas y 
sugerencias utilizando los medios 

tecnológicos ofrecidos por medio de un sitio 
web.  
La investigación analizó los sitios web 
municipales y verificó si la aplicación de las 
TICs de acuerdo a normas internacionales y 
nacionales de diseño y contenido, contribuyen 
a lograr un alto nivel de: Democracia 
electrónica, Servicios electrónicos, 
Transparencia electrónica y Comunicación 
activa- pasiva, todos ellos conceptos básicos 
necesarios para elevar la calidad de 
gobernabilidad electrónica. 
 
Palabras clave: Gobernabilidad Electrónica, 
Democracia electrónica, Servicios 
electrónicos, Transparencia, Comunicación  
 

1. INTRODUCCION 
“La gobernabilidad electrónica se refiere al 
uso de las tecnologías de la información y la 
comunicación por parte del sector público con 
el objetivo de mejorar el suministro de 
información y el servicio proporcionado. De 
esta manera, se trata de estimular la 
participación ciudadana en el proceso de toma 
de decisiones, haciendo que el gobierno sea 
más responsable, transparente y eficaz”. [1] 
Es posible plantear la  gobernabilidad 
electrónica como la intersección de dos 
fenómenos sociales contemporáneos: la 
comunicación global, generada a partir del 
desarrollo de las TICs  y una nueva visión de 
gobernabilidad, donde el ciudadano asume un 
rol activo, en vez del tradicional rol de 
receptor pasivo de las acciones de gobierno. 
Esta concepción de gobernabilidad  ha ido 
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perfeccionándose con el tiempo y la 
experiencia basada en la implementación en 
distintos países y comunidades. Uno de los 
conceptos que ha evolucionado es el de 
comunicación gobierno/ ciudadano. Dicha 
comunicación puede ser pasiva, donde el papel 
del gobierno municipal es el de 
proveedor/emisor de noticias, informaciones y 
servicios; mientras que el papel del ciudadano 
es simplemente de receptor pasivo de lo que el 
gobierno decide entregarle, siendo esta 
concepción  primitiva y antigua. 
A partir de las nuevas posibilidades brindadas 
por las TICs, se considera que una 
implementación más efectiva de 
gobernabilidad electrónica, conlleva a una 
comunicación interactiva  entre 
gobierno/ciudadano, donde ambos representan 
el papel de emisor/receptor.  
El gobierno como:  
 Emisor de servicios, informaciones y  

noticias. Además como expositor de sus 
actos de gobierno, licitaciones, compras, 
decretos y toda otra información que 
implique transparencia de los actos de 
gobierno. 

 Receptor de sugerencias, opiniones, 
críticas y felicitaciones emitidas por los 
ciudadanos.  

El ciudadano como: 
 Emisor de opiniones sobre los actos de 

gobierno, apoyo o rechazo de consultas, 
fuente de sugerencias, críticas y 
felicitaciones. Formador de grupos de 
debate, noticias e interés de los vecinos. 

 Receptor de  noticias, informaciones y 
servicios.  

El ciudadano en lugar de ser un objeto pasivo 
que sólo recibe, o en muchos casos acepta 
medidas gubernamentales, a través de la 
gobernabilidad electrónica puede convertirse 
en sujeto activo y participante de su gobierno. 
En esta comunicación activa es donde se pone 
en juego el verdadero concepto  de 
democracia, más evidente aún en los 
municipios donde las decisiones de quienes 
ejercen el gobierno afectan directamente, en 
forma positiva o negativa, la vida de cada uno 
de los ciudadanos y sus familias. La 
interacción reporta grandes ventajas a ambos 

participantes. Al ciudadano le permite ejercer 
sus derechos, controlar los actos de gobierno  
y participar activamente en la toma de 
decisiones, así como consultar información, 
realizar pagos, efectuar trámites y consultas. 
Al gobierno le permite hacer efectiva la 
transparencia de su gestión gubernamental y 
proporcionar servicios más eficientes 
ahorrando tiempo y dinero. 
La transparencia dentro de este contexto, se 
vuelve un elemento clave en el 
perfeccionamiento de la gobernabilidad 
electrónica, ya que permite reducir la 
corrupción, aumentar la credibilidad política 
así como  la responsabilidad de los 
gobernantes, favoreciendo la participación y 
la consulta popular. Implica para el 
gobierno,  hacer públicas sus acciones y 
reglamentaciones para que los ciudadanos 
puedan tener  acceso a ellas y conocer que 
fueron hechas dentro del marco legal. Dicha 
información debe ser accesible a todo 
ciudadano en forma libre, amigable, veraz, 
fácil de entender y de encontrar.  
La siguiente clasificación, basada en la 
especificación de la UNESCO [8], muestra 
los pilares básicos y paralelamente campos 
de aplicación de la gobernabilidad 
electrónica: 
1. Administración electrónica (e-

administración): Se refiere a la mejora de 
los procesos gubernamentales internos, la 
gestión de los funcionarios del sector 
público, los procesos de ejecución e 
información.  

2. Servicios electrónicos (e-servicios): Se 
refiere a la mejora en el acto de proveer 
información y ofrecer acceso a  servicios  
públicos a los ciudadanos. También están 
incluidas las informaciones sobre 
eventos, espectáculos, transporte público, 
bolsa de trabajo, políticas de empleo, 
licitaciones, mapas, etc. Como ejemplos 
de servicios interactivos se pueden 
mencionar: solicitudes de documentos 
públicos, solicitudes de documentos 
legales y certificados, expedición de 
permisos y licencias, otorgamiento de 
turnos, pagos online de impuestos, tasas  
y servicios…  
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3. Democracia electrónica (e-democracia): 
Implica una mayor y más activa 
participación ciudadana en el proceso de  
toma de decisiones gracias a las TICs. 
Como ejemplos se pueden mencionar: 
encuestas, foros, chat, blogs, paneles, 
referéndums, listas de correo, boletín por 
mail, contacto directo con autoridades, 
responsables de áreas  y representantes, 
opiniones y sugerencias de los 
ciudadanos, libro de quejas. 

De acuerdo a las características de la buena 
gobernabilidad enunciadas en [1], el equipo 
de investigación agregó a los precedentes, 
los siguientes pilares básicos: 
4. Transparencia electrónica (e-

transparencia): Recorre, los conceptos 2 
y 3 enunciados, en forma transversal. 
Puede verse como e-servicios al proveer 
información de actos y decisiones de 
gobierno ya que a partir de esa 
información los ciudadanos conocen las 
acciones de gobierno y sus motivaciones. 
Y por otra parte también puede 
entenderse como e-democracia ya que el 
ciudadano, al informarse y tener los 
medios de comunicación adecuados, 
puede participar activamente en las 
decisiones y control de su gobierno. 

5. Comunicación activa y pasiva 
(desarrollado anteriormente al referirnos 
a comunicación gobierno / ciudadano). 

El equipo de trabajo se basó en el análisis de 4 
pilares. Se excluyó el pilar de e-administración 
por ser considerado una función interna de la 
municipalidad, no evaluable a través de los 
sitios web. 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
El grupo de investigación define la premisa 
“La aplicación de las herramientas 
proporcionadas por las TICs de acuerdo a 
normas nacionales e internacionales para la 
construcción de sitios web, incrementa la 
implementación y cumplimiento de los pilares 
básicos de la gobernabilidad electrónica”. Bajo 
está motivación se analiza la situación de los 
sitios web municipales que conforman el 
Conurbano Bonaerense para observar si en 

ellos se han aplicado las herramientas 
proporcionadas por las TICs de acuerdo a 
normas nacionales e internacionales y evaluar 
el nivel de gobernabilidad electrónica.  
Las 30 Municipalidades que conforman el 
conurbano bonaerense, son habitadas por 
aproximadamente 9.000.000 de personas, lo 
que equivale al 25 % de la población de la 
Argentina (datos obtenidos del Censo 2001, 
realizado por el INDEC [3]).  
Para lograr los objetivos precedentemente 
enumerados, los sitios web gubernamentales 
no deben ser un sitio más, sino que deben 
poseer características de diseño y contenido 
especiales que favorezcan la participación y 
responsabilidad ciudadana, así como una 
comunicación fluida, confiable y accesible 
entre sus miembros. Se evalúa en qué grado 
los sitios web de los municipios del 
conurbano bonaerense, cumplen con los 
pilares de gobernabilidad electrónica: e-
servicios, e-democracia, e-transparencia y 
comunicación activa-pasiva. Para lo cual se 
enuncian aspectos que contribuyan a uno o 
más pilares de la gobernabilidad electrónica. 
Los aspectos seleccionados para la 
evaluación de cada uno de los pilares, fueron 
extraídos de distintas fuentes: 
 A nivel internacional: W3C (World Wide 

Web Consortium) [10] 
 A nivel nacional: ONTI (Oficina Nacional 

de Tecnologías de Información) [4] 
 Publicaciones académicas de: Australia[2], 

Chile[5] [7], España[9], Nueva Zelanda[6], 
Estados Unidos[11] 

A los mismos se añaden aspectos consignados 
por el equipo de investigación los cuales han 
surgido en base a la experiencia del grupo de 
trabajo en diseño y desarrollo de sitios web. 
Se logran consignar 80 aspectos los cuales 
tienen influencia al menos en uno los pilares. 
A cada aspecto se le otorga un puntaje que 
permita mostrar la relevancia del mismo en 
cada pilar en el que influye. La escala de 
puntaje a otorgar a cada aspecto es la 
siguiente: Indispensable: 5 puntos, Muy 
Importante: 4 puntos, Importante: 3 puntos, 
Deseable: 2 puntos y Optativo: 1 punto. 
La clasificación indispensable (5 puntos), se 
asigna a aquellos aspectos esenciales para el 
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cumplimiento de algunos de los conceptos 
de gobernabilidad electrónica. El nivel de 
relevancia decrece a medida que el aspecto 
sea menos relevante. Es importante destacar 
que un mismo aspecto puede influir en 
varios pilares a la vez, ejemplo: “Posee 

formulario de contacto o mail” influye en los 
conceptos de e-democracia, comunicación 
activa y e-transparencia. Respecto a 
relevancia ejemplificamos a través del  
aspecto “Se incluyen los CV de las 

autoridades”, el cual obtiene  una puntuación 
de 3 para e-servicios (información) y 
también 3 puntos para comunicación pasiva, 
pero posee 5 puntos para e-transparencia.  
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 
La evaluación se realizó por medio del análisis 
y observación de los 30 sitios web 
gubernamentales, llevada a cabo por el equipo 
de investigación. Se chequeó el cumplimiento 
o no de cada aspecto. Si cumple con el aspecto 
el sitio recibe el puntaje correspondiente, de lo 
contrario no se asigna puntaje. La suma del 

puntaje considerando e-servicios, e-
democracia, e-transparencia y comunicación, 
permite establecer el ranking de 
posicionamiento mostrado en la figura 1.  
Se puede observar que aparecen mencionadas 
28 municipalidades, ya que al momento de 
realizarse la evaluación las municipalidades de 
Ezeiza y San Miguel, no tenían sitio web 
oficial. Los 3 sitios con mayor puntaje son: 
San Fernando, Pilar y Morón, siendo San 
Fernando el que mayor porcentaje logró en e-
democracia (72,13%) y Pilar en e-servicios 
(78,67%).   
Paralelamente el equipo de investigación 
realizó una evaluación por cada uno de los 4 
pilares de Gobernabilidad Electrónica 
pudiéndose observar que:  
 En veintitrés sitios web, el porcentaje de e-

servicios supera al de e-democracia. Para 
ninguno de los pilares existe sitio que 
supere el 80%.  

 Sólo cuatro sitios web superan el 60% del 
puntaje total de e-servicios y e-democracia 
a la vez.  
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 En cuanto a e-transparencia los Municipios 
de San Fernando (70,09%), Morón 
(68,22%) y Pilar (65,42%) obtuvieron los 
porcentajes más altos. Habiendo en 
contrapartida 4 sitios que no satisfacen 
ningún aspecto de e-transparencia. 

 En la totalidad de sitios web municipales 
hay mayor nivel de comunicación pasiva 
que activa. El máximo porcentaje en 
comunicación pasiva es compartido por 
Pilar y Morón, mientras que en 
comunicación activa la mejor puntuación 
fue obtenida por San Fernando y Pilar.  

El equipo de investigación desarrolló una 
plantilla como propuesta de página principal 
en donde se sitúan las posiciones de los 
menús, botones y se propone un estándar de 
diseño unificado. 
Por otra parte dada la inserción creciente de 
celulares y otros dispositivos móviles, es 
importante comenzar a considerar la 
posibilidad que los sitios puedan brindar 
servicios por medio de este tipo de equipos. 
Por ello se prevé realizar una propuesta de 
investigación en base a las posibilidades de 
gobernabilidad móvil (m-goverment) aplicado 
a sitios web municipales. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

El grupo de investigación ha incorporado a dos 
docentes y tres alumnos sin experiencia en 
investigación. eGovenance es tema de tesis 
doctoral de uno de los investigadores que 
conforma el equipo de trabajo y la aplicación 
de mGovernment al ámbito académico es tema 
de tesis de maestría de otro miembro del 
grupo.   
Es importante destacar que la presente 
investigación ha arrojado resultados 
intermedios los cuales han sido publicados por 
medio de papers en diversos países obteniendo 
además la invitación de realizar un capítulo de 
libro que se publicará a mediados del 2009 en 
Estados Unidos.   
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CONTEXTO 
 
El presente proyecto se encuentra 
consol idado dentro de la l ínea de 
investigación encabezada por el proyecto 
“ M odelos de especif icación de 
requerimientos para la obtención de 
esquemas conceptuales en un dominio 
restringido: comparación de metodologías”  
desarrol lado en el Dpto. de Sistemas de 
Información de la UTN FRC, el cual tiene 
como objetivo la comparación de diferentes 
metodologías y herramientas para la 
especif icación de requerimientos con el f in 
de determinar un esquema conceptual sobre 
un dominio de apl icación determinado: 
M áquinas Abstractas y las Gramáticas 
formales. 
 

RESUMEN 
 
El presente trabajo describe el desarrol lo de  
un modelo de representación conceptual del  
dominio de la teoría de gramáticas formales 
y máquinas abstractas, a través del  
modelado ontológico, con el objetivo de 
evaluar su uti l ización como herramienta de 
soporte a la el ici tación de requerimientos de 
software basándose en una metodología de 
modelado ontológico. 
Este desarrol lo es parte de un proyecto que 
nos permitirá comparar entre sí las 
diferentes metodologías y herramientas que 
suelen uti l izarse en la etapa de relevamiento 
de requerimientos  del proceso de desarrol lo 
de software, y por otro lado, permitirá 
establecer el grado de correspondencia 
entre la conceptual ización de las M áquinas 
y Gramáticas, ya que al existir un 
isomorf ismo entre ambos dominios, éste 
debería continuar en los esquemas 

conceptuales resultantes de la apl icación de 
cada una de las metodologías comparadas. 
 
Palabras clave: Ontología, modelo conceptual, 
elicitación, maquinas abstractas, gramáticas 
formales, captura de requerimientos, Protégé 2000.  
 
 

1. INTRODUCCION 
 
Una ontología es un sistema de 
representación del conocimiento acerca de 
un dominio o ámbito específ ico, con el f in 
de obtener una representación formal de los 
conceptos que contiene y de las relaciones 
que existen entre dichos conceptos.  
Además, una ontología se construye en 
relación a un contexto de uti l ización 
especif icando una conceptual ización, por lo 
que cada ontología incorpora un punto de 
vista. Todas las conceptual izaciones 
(definiciones, categorizaciones, jerarquías, 
propiedades, herencia, etc.) de una 
ontología pueden ser procesables e 
interpretadas por una computadora o un ser 
humano.  
Un concepto también asociado a este 
sistema de representación es la Web 
Semántica, la cual  tiene como objetivo 
principal la creación de un medio universal  
para el intercambio de información basado 
en representaciones del signif icado de los 
recursos que se encuentran en la Web, de 
una manera intel igible para las máquinas. 
Para que esto pueda l levarse a cabo, se 
necesita que el conocimiento de la web esté 
representado de forma que sea legible por 
las computadoras, esté consensuado, y sea 
reuti l izable y es por el lo que las ontologías 
proporcionan la vía para representarlo.  
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Para el diseño del modelo ontológico se 
establece como dominios a modelar las 
Gramáticas Formales y M áquinas 
Abstractas. La elección de estos dominios 
tiene un doble propósito: por un lado nos 
permitirá comparar entre sí las diferentes 
metodologías y herramientas de la etapa de 
relevamiento de requerimientos  del  
proceso de desarrol lo de software y por otro 
lado, permitirá establecer el grado de 
correspondencia entre la conceptual ización 
de las M áquinas y Gramáticas, ya que al  
existir un isomorf ismo entre ambos 
dominios, éste debería continuar en los 
esquemas conceptuales resultantes de la 
apl icación de cada una de las metodologías 
comparadas. 
 
Elementos de las ontologías 
 
Las ontologías proporcionan un vocabulario 
común de un área y definen, a diferentes 
niveles de formalismo, el signif icado de los 
términos y relaciones entre el los.  
El conocimiento en ontologías se formaliza 
principalmente usando cinco tipos de 
componentes: conceptos, relaciones, 
funciones, axiomas e instancias. 
Los conceptos, entidades o clases en la 
ontología se suelen organizar en 
taxonomías. Se suele usar tanto el término 
clases como conceptos. Un concepto puede 
ser algo sobre lo que se dice algo y, por lo 
tanto, también podría ser la descripción de 
una tarea, función, acción, estrategia, 
proceso de razonamiento, etc. 
Las relaciones representan un tipo de 
interacción entre los conceptos del dominio. 
Como ejemplos clásicos de relaciones 
binarias podemos mencionar: “ subclase de”  
y “ conectado a” . 
Las funciones son un tipo especial de 
relaciones en las que el  n-ésimo elemento 
de la relación es único para los “ n-1”  
precedentes.  
Los axiomas son expresiones que son 
siempre ciertas. Pueden ser incluidas en una 
ontología con muchos propósitos, tales 
como definir el signif icado de los 
componentes ontológicos, definir 

restricciones complejas sobre los valores de 
los atributos, argumentos de relaciones, etc. 
veri f icando la corrección de la información 
especif icada en la ontología o deduciendo 
nueva información.  
Las instancias se usan para representar 
elementos específ icos de la ontología.  
 
Herramienta de modelado de ontologías: 
Protégé 
 
Las ontologías requieren de un lenguaje 
lógico y formal para ser expresadas.  
En la intel igencia arti f icial se han desarrol lo 
numerosos lenguajes para este f in, algunos 
basados en la lógica de predicados y otros 
basados en frames (taxonomías de clases y 
atributos), que tienen un mayor poder 
expresivo, pero menor poder de inferencia; 
e incluso existen lenguajes orientados al  
razonamiento. Todos estos lenguajes han 
servido para desarrol lar otros lenguajes 
apl icables a la Web. Es por el lo que para el  
desarrol lo de este proyecto se ha optado por 
uti l izar la herramienta Protégé [2]  que 
implementa el lenguaje OWL (Ontology 
Web Language) [3][4] para el modelado de 
ontologías basadas en Frames. La misma ha 
sido desarrol lada por la Universidad de 
Stanford y se uti l iza para el desarrol lo de 
Ontologías y Sistemas basados en el  
conocimiento por medio de una interfaz de 
usuario que faci l i ta la creación de 
estructuras de frames con clases, slots e 
instancias de una forma integrada. 
Protégé permite: 
• M odelar una ontología de las clases 
que describen un tema particular. 
• Creación de una herramienta de 
adquisición de conocimiento para recoger 
conocimiento. 
• Entrar en casos específ icos de datos 
y de la creación de una base de 
conocimiento. 
• La ejecución de usos. 
 
Metodología 
 
Debido a la existencia de diversas 
metodologías de desarrol lo de ontologías, 
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se ha optado por la descripta en [1]  ya que 
se adapta mejor a los requerimientos de 
modelado, desde el punto de vista de la 
simplicidad y completi tud de la misma. 
A ntes de proceder a la expl icación de dicha 
metodología, es preciso definir una serie de 
reglas que  ayudarán a tomar decisiones de 
diseño y modelado: 
1. No existe una forma correcta y única de 
modelar un dominio, es por el lo que la 
mejor solución casi siempre depende de la 
apl icación que se le dará a la ontología una 
vez modelada. 
2. El desarrol lo de ontologías es un proceso 
necesariamente i terativo. La ontología 
inicial  evoluciona y se ref ina a través de las 
sucesivas i teraciones. 
3. Los conceptos en la ontología deben ser 
cercanos a los objetos (ya sean físicos o 
lógicos) y relaciones en el dominio de 
interés.  
 
Tomando como base lo dicho 
anteriormente, a continuación se expl icará 
la metodología adoptada para real izar el  
modelado de la ontología: 
 
Paso 1. Determinar el domino y alcance de 
la ontología. 
 
Paso 2. Considerar la reuti l ización de 
ontologías existentes. 
 
Paso 3. Enumerar términos importantes 
para la ontología 
 
Paso 4. Definir las clases y la jerarquía de 
clases. 
 
Paso 5. Definir las propiedades de las 
clases: slots. 
 
Paso 6. Definir las facetas de los slots. 
 
Paso 7. Crear instancias. 
 
Aplicación 
 
Debido a que las gramáticas proporcionan 
las reglas uti l izadas en la generación de las 

cadenas de los lenguajes, es inmediata la 
relación entre estas gramáticas y las 
M aquinas A bstractas capaces de aceptarlos. 
Es así que los lenguajes son el  puente que 
vincula gramáticas y maquinas. En el 
modelo ontológico obtenido a partir de la 
metodología anterior, se puede observar que 
se ha representado este tipo de relaciones 
con el objetivo de determinar el  
isomorf ismo entre los conceptos 
mencionados anteriormente. 
 

 
Figura 1. Modelo de clases en Protégé 2000 

 
Uti l izando Protégé 2000 para el modelado 
de la ontología diseñada en el presente 
trabajo, se procedió a la construcción de la 
jerarquía de clases conceptuales vinculadas 
al dominio. 
 
Subsecuentemente se incorporaron los Slots 
a las clases conjuntamente con las facetas 
asociadas a cada uno. Las relaciones 
jerárquicas de herencia se pueden visual izar 
al hacer cl ic sobre una clase Padre (o 
también l lamadas clases base).  
 

 
Figura 2. Taxonomía de clases en Protégé 
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Aquellas relaciones que no son de herencia 
entre los conceptos, son representadas a 
través de slots del tipo Instance, en el cual  

se define en su faceta, el tipo de clase con la 
cual se relaciona.  

 
 

 
Figura 3. Creación de Instancias con Protégé 2000 

 
 Una vez que se real izó la carga del modelo 
completo, se crearon nuevas instancias para 
algunas clases con el  objeto de efectuar 
pruebas, para lo cual  se ingresó una 
consulta en la pestaña de la ventana 
principal l lamada Queries. 
 
Se prevé en trabajos futuros, la uti l ización 
de programas razonadores de ontologías 
para poder inferir nuevo conocimiento a 
partir el modelo ontológico. 
 

 
Figura 4. Creación de Queries con Protégé 2000 

 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 
 
Como se mencionó inicialmente, el 
presente proyecto forma parte de la l ínea de 
investigación encabezada por el proyecto 
“ M odelos de especif icación de 
requerimientos para la obtención de 
esquemas conceptuales en un dominio 
restringido: comparación de metodologías” , 
el cual tiene como objetivo la comparación 
de diferentes metodologías y herramientas 
para la especif icación de requerimientos 
con el f in de determinar un esquema 

conceptual [5]  sobre el dominio de 
apl icación de las M áquinas Abstractas y 
Gramáticas Formales. 
Dichas metodologías y herramientas 
derivarán en proyectos centrados en la 
obtención de modelos conceptuales 
comparables según una serie de parámetros 
que se definirán en base a una matriz 
comparativa predefinida oportunamente al  
terminar el  desarrol lo de dichos modelos. 
Dentro de la l ínea de investigación, cada 
proyecto se basará en las siguientes 
metodologías / herramientas 
respectivamente: 
 

 LEL  (Léxico Extendido del  
Lenguaje) [6] , Escenarios y Tarjetas 
CRC, uti l izando como herramienta 
de descripción al BM W (Baseline 
M entor Workbench). 
 

 Casos de Uso obtenidos a partir de 
la metodología RUP/UM L [7]  
(Rational Unif ied Process) con la 
uti l ización de Rational Rose. 
 

 Ontologías uti l izando Protégé-2000 
como herramienta de modelado y 
edición de Ontologías. 
 

 M odelo de Objetos y Diagrama de 
Clases obtenido a partir de una 
definición Ad-hoc. 
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3. RESULTADOS OBTENIDOS / 
ESPERADOS 
 
En base al modelo ontológico obtenido, se 
prevé la ampliación y profundización de los 
conceptos representados, continuando con 
el proceso iterativo que caracteriza a la 
metodología uti l izada para su 
implementación. A  partir de el lo, se 
incorporará y refinará el dominio del  
problema que delimita el alcance de la 
ontología y se construirá un conjunto de 
queries de prueba del modelo ontológico 
para comprobar su performance. Una vez 
obtenido el modelo ontológico f inal, se 
procederá a compararlo con los obtenidos 
de otras metodologías y herramientas tales 
como las siguientes: LEL, Escenarios y 
Tarjetas CRC, uti l izando como herramienta 
de descripción al BM W, Casos de Uso 
obtenidos a partir de la metodología 
RUP/UM L con la uti l ización de Rational 
Rose; y un modelo de objetos y diagramas 
de clase obtenido a parti r de una definición 
Ad-hoc.  

 
4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 
 
Esta línea de investigación forma parte del  
proyecto mencionado en la sección 2 el cual 
también se encuentra enmarcado dentro del  
ámbito de la temática adoptada por uno de 
sus integrantes como parte de su tesis de 
maestría en ingeniería de software y como 
parte de un informe técnico de 
investigación de su carrera de doctorado. 
Además, se ha incorporado como parte 
integrante del proyecto, una beca BINIT 
para fomentar el acercamiento de jóvenes 
graduados a las actividades de 
investigación. 
Por otra parte, también participan del 
proyecto, alumnos del ultimo nivel la 
carrera de Ingeniería en Sistemas de 
Información de la UTN FRC, próximos a 
recibirse y con perspectivas de iniciarse en 
una carrera de posgrado o doctorado, con lo 
cual, uno de los objetivos del proyecto es el  

contribuir a la formación de dichos 
alumnos. 
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CO�TEXTO 

Este trabajo se encuentra enmarcado dentro del  
trabajo de investigación “TIC’s: 
automatización y estandarización del proceso 
de Gobierno electrónico” perteneciente al 
grupo de Investigación y Desarrollo en 
Gobierno Electrónico, perteneciente al Área de 
Ingeniería Informática de la Facultad de 
Ingeniería, código D0047 de la Secretaría de 
Ciencia y Técnica - Universidad Nacional de 
Jujuy y del proyecto de incentivos de la 
Universidad Nacional de San Luis, código 
22/F822: “INGENIERIA DE SOFTWARE: 
CONCEPTOS, METODOS Y 
HERRAMIENTAS EN UN CONTEXTO DE 
INGENIERÍA DE SOFTWARE EN 
EVOLUCIÓN.”  

RESUME� 

Esta investigación se enmarca dentro del 
campo de la Ingeniería de Software, 
particularmente en lo que hace a la aplicación 
de metodologías formales y semi-formales de 
evaluación de sistemas, especialmente de sitios 
web de Gobierno Electrónico (GE o e-gov) así 
como el de diseñar una metodología que 
conjugue las herramientas de gestión y los 
servicios al ciudadano, con conceptos de teoría 
de las organizaciones y a la utilización de los 
aspectos relacionados a la Calidad del 
Software (Ingeniería Web). 

Palabras clave: Gobierno Electrónico. 

Métricas. Métricas de Software. Métricas de 

Productos. Métricas de sitios web. 

Tecnologías de Información  y Comunicación 

(TIC). 

1. I�TRODUCCIO� 

Tal como se cita en el documento de Consejo 
Federal de Inversiones (CFI), “Las Nuevas 
Tecnologías de Información  y Comunicación 
y las Administraciones Públicas Provinciales 
“El gobierno electrónico (GE) o también 
denominado gobierno digital, concepto de 
reciente referencia en el lenguaje de lo 
público, no es más que una propuesta de la 
incorporación de las TIC al proceso de 
producción de bienes y servicios del estado, 
para sumar un nuevo espacio en la relación 
estado-ciudadano: el espacio virtual”. 

El presente trabajo es realizado teniendo en 
cuenta la problemática que representa el no 
contar con un modelo de referencia para el 
diseño y la evaluación de sitios de Gobierno 
Electrónico (GE) referido a la característica de 
funcionalidad específica del dominio. 
Partiendo de esta necesidad, el trabajo tiene 
como objetivo principal definir un conjunto de 
atributos para dicha característica 
proponiendo, simultáneamente, un modelo que 
sirva de referencia para cualquier sitio Web de 
GE que se quiera desarrollar o que se 
encuentre en producción, es decir, una 
cantidad mínima de servicios que debería 
contener una sitio Web de alguna repartición 
pública perteneciente a cualquiera de los 
Poderes del Estado 
Es importante señalar que el trabajo se 
enmarca en la metodología Web-site QEM 
[OLS00], [OLS01a], [OLS01b]; y en el 
método de evaluación de sistemas Logic 
Scoring of Preference (LSP) [DUJ87]. El 
modelo en desarrollo está, además, sustentado 
en el modelo de calidad ISO 9126 [ISO9126-
91]. 
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El trabajo es desarrollado y pensado en primer 
lugar en el contexto de GE, formando parte de 
la Metodología para la inserción de GE en el 
ámbito de la Administración Pública, que es el 
lugar en dónde se realizan los aportes más 
significativos del trabajo y luego en el de la 
Ingeniería Web, que sirve de herramienta para 
lograr el objetivo planteado anteriormente. 

Entre otros de los trabajos relacionados que 
fueron consultados y tenidos en cuenta para la 
construcción del modelo, y en referencia al 
método de Logic Scoring Preference o LSP 
(Método de Puntaje Lógico Multicriterio) para 
evaluar y seleccionar hardware y software de 
sistemas complejos, fue el realizado por 
Michael Chun Long Yip y Emilia Mendes, 
“Web Usability Measurement: Comparing 
Logic Scoring Preference to Subjective 
Assessment” [YIPMEN05] en el cual se 
discuten los resultados de dos experimentos 
formales realizados para evaluar el grado en el 
que LSP incorpora la percepción subjetiva de 
usuarios, específicamente al concepto de 
usabilidad en la Web. En este trabajo se 
observa que los valores obtenidos mediante la 
utilización de LSP difieren significativamente 
de los valores obtenidos mediante sólo la 
opinión subjetiva de los usuarios. Más 
información sobre el método LSP se puede 
encontrar en [DUJ87]. 

En [DASS-FUN04], donde también se emplea 
el LSP, se discuten las diferentes 
características de los modelos de evaluación de 
Data Base Management Systems (DBMS) y el 
razonamiento detrás de las diferentes opciones 
realizadas, así como las funciones propuestas a 
utilizar para los criterios elementales y la 
estructura de agregación. Se explica como los 
modelos propuestos, pueden ser una manera de 
integrar los resultados obtenidos desde los 
benchmarks para conseguir una única imagen 
total y además una forma de integrar 
cuantitativamente en un número, esos 
resultados. 

2. LI�EAS DE I�VESTIGACIO� y 

DESARROLLO 

El tema de la evaluación del rendimiento de 
los sistemas de software es amplio y en 
muchos casos complejo. 

En general, como se ha dicho antes, esta 
evaluación emplea métodos semi formales. 
Muchas veces de los llamados aditivos. 

En este caso, además de emplear un método 
formal, que va más allá de los meramente 
aditivos, se construye un modelo para evaluar 
sitios web de e.goverment. 

Finalmente, es importante señalar que este 
trabajo se encuentra enmarcado dentro del  
trabajo de investigación “TIC’s: 
automatización y estandarización del proceso 
de Gobierno electrónico” perteneciente al 
grupo de Investigación y Desarrollo en 
Gobierno Electrónico, perteneciente al Área de 
Ingeniería Informática de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Nacional de 
Jujuy, Argentina,. dentro de cuyos objetivos 
está el de diseñar una metodología que 
conjugue las herramientas de gestión y los 
servicios al ciudadano, con conceptos de teoría 
de las organizaciones y a la utilización de los 
aspectos relacionados a la Calidad del 
Software (Ingeniería Web). En este marco, los 
trabajos “Formalización del proceso de gestión 
de las TI y su aplicación a GE” de Marcelo 
Castro, José Farfán, David Sánchez Rivero, 
Daniel Castro [CAS-FAR07a] y “TIC: una 
metodología para formalizar el proceso de 
gobierno electrónico” [CAS-FAR07b] 
plantean una guía metodológica básica que 
permite formalizar el proceso de gestión de las 
Tecnologías Informáticas (TI), 
específicamente en el proceso de 
implementación de Gobierno Electrónico 
(GE), para cualquier repartición pública 
independientemente de la plataforma 
informática con la que cuenta. En primer 
lugar, se plantea el inconveniente que supone 
incorporar las tecnologías de la información y 
de la comunicación (TIC) en el sector público, 
debido a la inexistencia de un método que guíe 
el proceso. Posteriormente, se plantea la 
necesidad de formalizar la incorporación de 
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GE a la administración pública, especificando 
los distintos aspectos a tener en cuenta. 
Finalmente, se realiza una primera propuesta 
de metodología para la formalización del 
proceso de GE de la cual el presente trabajo de 
tesis forma parte como una fase dentro de la 
metodología propuesta. 

Además se encuentra enmarcado, como parte 
de la formación de recursos humanos, en el 
proyecto de incentivos de la Universidad 
Nacional de San Luis, código 22/F822: 
“INGENIERIA DE SOFTWARE: 
CONCEPTOS, METODOS Y 
HERRAMIENTAS EN UN CONTEXTO DE 
INGENIERÍA DE SOFTWARE EN 
EVOLUCIÓN.” 

3. RESULTADOS 

OBTE�IDOS/ESPERADOS 

Entre las contribuciones más importantes 
podemos decir que el presente trabajo ayudará, 
a partir del planteo de un modelo formal de 
referencia, a definir claramente los servicios a 
brindar al ciudadano a través de un sitio de 
GE, estableciendo atributos mensurables y 
métodos para computarlos.  

Otra contribución que se intenta realizar en el 
trabajo, es mostrar las ventajas de la 
utilización de disciplinas, metodologías y 
estándares que ayuden a formalizar los 
procesos de GE, como es el caso de la 
utilización de la Ingeniería Web, metodologías 
como la Web-site QEM y estándares como 
ISO 9126. 

Además, intentará aportar una ayuda a los 
diseñadores de sitios de GE, con el objeto de 
mejorar la calidad en el diseño y desarrollo de 
las aplicaciones.  

Se está construyendo un modelo de evaluación 
de sitios de e-gov el que puede considerarse 
formal ya que emplean técnicas de evaluación 
de sistemas y sitios web que están basados en 
lógica continua. 

El modelo, con el que ya se están llevando a 
cabo de algunas evaluaciones y 
comparaciones, puede servir para evaluar y 
comparar otros sitios de e-gov. 

Este modelo se encuentra en permanente 
evolución, de la misma manera que lo hacen 
los sitios de e-gov. Debe tenerse en cuenta que 
muchos sitios de e-gov se encuentran 
incorporando tecnología orientada a la Web 
semántica, por lo que generar un modelo que 
permita evaluar este tipo de sitios es uno de los 
objetivos futuros del proyecto. 

Asimismo se estudia la posibilidad de 
incorporar web crawlers, que basados en uno o 
varios modelos puedan realizar una evaluación 
cuasi permanente de varios sitios de e-gov. 

4. FORMACIO� DE RECURSOS 

HUMA�OS 

El trabajo aquí presentado ha dado como 
resultado inicial una tesis de maestría que se 
encuentra en su última fase y que se presentará 
en los próximos meses. 

Además este trabajo es una colaboración entre 
investigadores de dos grupos de investigación 
de dos universidades nacionales. 
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CONTEXTO 
La presente propuesta es parte de la línea de 

investigación “Validación de Requisitos” en el proyecto 

de investigación “Consolidación de Requisitos de 

Software” del grupo de investigación en “Ingeniería de 

Requisitos” de la UNLaM. 

 

RESUMEN 
La certeza de estar modelando el software correcto es 

una preocupación de los ingenieros desde las primeras 

etapas del proceso de construcción del software. Es así 

que garantizar la actividad de validación es un objetivo 

primordial y como tal debe asegurar que los 

involucrados comprendan, con total claridad, la 

propuesta del nuevo software y su contexto. Este 

proyecto aspira a presentar el conocimiento de los 

Escenarios Futuros desde una perspectiva gráfica mucho 

más cercana a la vida cotidiana; es así que se propone la 

generación de storyboards que faciliten la percepción,  

por parte del cliente o usuario, del impacto que el futuro 

sistema de software tendrá en el proceso del negocio. 

De esta manera se espera mejorar la interacción con los 

clientes  o usuarios para que estos puedan  aceptar, 

discutir  o negociar el contexto del futuro sistema de 

software e indirectamente los requisitos del software 

empotradros en los Escenarios Futuros e identificar los 

requisitos tardíos.   

Palabras clave: validación, requisitos, storyboard. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

La complejidad de los productos software que hoy 

demandan las organizaciones alertan acerca de la 

imperiosa necesidad de asegurar la participación del 

usuario desde etapas muy tempranas. Esta complejidad 

de contextos y servicios conlleva a buscar alternativas 

que aseguren la comprensión de la propuesta que se le 

está presentando hoy pero que define cómo será el 

futuro del proceso del negocio [1] [2] [3]. Otros autores 

en cambio utilizan modelos de validación para asegurar 

la especificación de requisitos [7] [8] [9] [10]. El 

lenguaje natural (LN) ha sido un gran avance en este 

terreno. Los modelos en LN aseguran en gran medida la 

actividad de validación. Reforzado ampliamente cuando 

ese lenguaje es conocido por los usuarios con mucha 

precisión [11]. Aun así, no es suficiente. La complejidad 

que puede presentar el contexto futuro y la abstracción 

que se requiere por parte de los clientes o usuarios 

puede verse limitada al estar representada sólo en texto. 

Aparece entonces como muy ventajosa la posibilidad de 

ofrecer una atractiva visualización del proceso del 

negocio planificado. El sustento básico de esta 

visualización consiste en construir arquetipos que 

representen los actores, las actividades y los objetos más 

importantes del proceso del negocio. Esta estrategia 

tiene límites en su capacidad expresiva. Son muy 

conocidas las dificultades que se presentan al exagerar 

el uso de íconos en aplicaciones computacionales como 

en la cantidad de otras representaciones, como por 

ejemplo las señales de tránsito. Pasado cierto límite, el 

destinatario de estas representaciones esquemáticas 

debe memorizar su significado para poder utilizarlas 

eficientemente. El núcleo de este proyecto está 

relacionado con expandir al máximo el poder expresivo 

de las storyboard a ser construidas, conservando  hasta 

donde sea posible la facilidad de comprensión de las 

mismas. Esta visión acepta desde el comienzo la 

existencia de ambigüedad en la parte gráfica de la 

historia, por lo que el desambiguado de la misma es uno 

de los principales problemas a resolver.  

Si bien la Ingeniería de Software ha utilizado 

abundantemente gráficos para representar el 

conocimiento adquirido, aquí no se está hablando de 

gráficos, sino de esquemas, dibujos o imágenes. Es por 

eso, que es necesario precisar la diferencia entre estos 

dos enfoques que en ciertos momentos se solapan. 

Según la RAE un gráfico es “la representación por 

medio de figuras o signos” y la imagen es una “figura, 

representación, semejanza y apariencia de algo”.  

Por tal motivo, el presente trabajo intenta promover la  

comprensión por parte de los involucrados acerca del 

contexto donde correrá el futuro software y de los 

servicios que este proveerá generando una actividad de 

validación fácil y “amigable”. Se pretende acercar y 

comprometer al cliente o usuario en la actividad de 

validación esperando del mismo la aceptación de la 

propuesta, la generación de nuevas ideas (nuevos 

requisitos), de nuevas necesidades recién comprendidas 

(requisitos tardíos), la detección de conflictos del 

contexto ocultos en otros modelos o directamente no 

detectados. Es necesario estimular dicho proceso 

creativo y de razonamiento con modelos que permitan, 

sin un gran esfuerzo adicional, una activa participación. 

Para tal objetivo se tomará lo mejor del LN y de las 

imágenes para presentar una estrategia de validación 

[13] [14] más atractiva para el usuario. Se utilizará para 

ello storyboard donde se generarán imágenes 

contextuales para visualizar un Escenario Futuro, donde 

el texto complementa las limitaciones de la imagen y las 

imágenes las limitaciones del texto.  

 

2. PERSPECTIVA DEL PROYECTO 
Se estudiará cómo mejorar, si es posible, la actividad 
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Validar Escenarios Futuros de un proceso de 

requisitos específico [4] que se basa en modelos en 

lenguaje natural: Léxico Extendido del Lenguaje 

(glosario del universo de discurso), Escenarios 

Actuales (situaciones observables en el proceso del 

negocio), Escenarios Futuros (situaciones esperadas en 

el negocio con la incorporación del nuevo software) y 

Especificación de Requisitos (descripciones explícitas 

de cada requisito del software).  

En el marco del proceso de requisitos este proyecto se 

enfoca dentro de la etapa Construcción de Escenarios 

Futuros, que se conforma de las siguientes actividades:  

� Describir  

� Organizar 

� Verificar  

� Validar  

 

La actividad Describir permite definir la situación que 

el escenario representa. Mientras que Organizar es 

reunir los escenarios realizados por diferentes 

ingenieros de requisitos o en diferentes momentos con 

el objetivo de detectar superposiciones entre 

situaciones, de separar situaciones independientes, de 

jerarquizar los escenarios. Esta actividad tiene como 

salida la creación de los Escenarios Integradores. La 

actividad Verificar se realiza en un proceso formal de 

Inspección pero, cabe destacar que es una actividad 

que se lleva a cabo espontáneamente durante las otras 

actividades. Por último la actividad Validar, que 

también es transversal a todo el proceso, puede ser 

realizada según [12] o haciendo una revisión de los 

modelos con los clientes o usuarios.  

 

Siendo el centro de este proyecto la actividad Validar, 

es importante destacar su complejidad ya que requiere 

de modelos que aseguren la mayor comprensión del 

cliente o usuario. Por tal motivo, la incorporación de 

storyboards para validar un escenario escrito en LN da 

un marco más seguro y completo, buscando condensar  

en una imagen el mensaje relevante de cada episodio a 

efecto de reforzar la idea principal.  

 

Esta estrategia de validación separa al cliente o usuario 

de los detalles de interfases y le permite una visión 

desde el punto de vista en el que se encuentra más 

cómodo: su ámbito de trabajo. Se entiende entonces 

que los storyboards contextuales cumplen mejor los 

objetivos de la etapa de validación que, por ejemplo, 

los prototipos [5] [6] [10]. 

A continuación se detallan las principales características 

de los storyboards:  

� Se preserva el punto de vista del proceso del 

negocio, 

� Se puede validar un escenario,  

� Se puede validar Escenarios Integradores 

logrando una visión global, 

� Son más fácil de comprender por el usuario,  

� No genera falsas expectativas,  

� El usuario sigue trabajando con herramientas 

conocidas, 

� Son fáciles de mantener o adaptar a los 

cambios, 

� Permiten incorporar modificaciones durante la 

validación. 

Para este proyecto el trabajo más importante consistirá 

en generar galerías de actores, fondos de la acción y 

situaciones en la que se encuentran los actores y que 

visualicen, lo más claramente posible, el mensaje del 

episodio en primer lugar y finalmente de los 

escenarios.  

 
2.1. OBJETIVOS PROPUESTOS 

Los objetivos propuestos para este proyecto son: 

 

� Comprobar si los storyboard son adecuados 

para validar un Escenario Futuro 

� Comprobar si los storyboards son adecuados 

para validar Escenarios Integradores 

� Comprobar si es viable su construcción 

semiautomática.  

 

3. ESTADO DE AVANCE 
Se ha definido una primera versión de un storyboard 

(mostrado en la Figura 2), que representa un Escenario 

Futuro (mostrado en la Figura 1).  

 

Se han desarrollado galerías con el objetivo de 

estereotipar los actores involucrados en cada episodio.  

Para ello, se ha generado una taxonomía que muestra un 

gran abanico de posibilidades. Se ha comprobado que 

muchos episodios similares extraídos de casos muy 

diferentes pueden representarse con el mismo esquema. 

Por ejemplo, un empleado administrativo en un 

escritorio frente a una pantalla es una buena 

representación de:  

� una persona controlando las necesidades 

de compras. 

� una persona leyendo un mail. 

� una persona mirando la hoja de ruta de 

producción. 

� una persona cargando un pedido de un 

cliente. 

� …. 

 

En cambio, el mismo administrativo en un escritorio 

frente  a una pantalla y una impresora indica: 

� una persona generando un comprobante de 

venta. 

� una persona imprimiendo estadísticas de 

ventas mensuales. 

� una persona confeccionando recibos de 

sueldo. 

� … 

 

Se planifica estudiar en profundidad la mejor 

representación de cada episodio y de cada Escenario 

Futuro en un storyboard. También se espera representar 
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el conjunto de escenarios con el objetivo de validar los 

Escenarios Integradores, a través de la representación de 

un storyboard con mayor contexto que provea una 

percepción más abarcativa de la solución.    

 

 
4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 

El presente proyecto es parte de la tesis doctoral 

“Generación Semiautomática de Prototipos a partir de 

Escenarios Futuros” que está desarrollando la Lic. 

Gladys Kaplan en la UNLP y la tesis de maestría 

“Construcción  semi-automática de storyboard” de la 

Lic. Renata Guatelli. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 – Escenario Futuro “Confirmar el perfil” 

 

 

Confirmar el perfil 
 

Cuando el candidato ya ha sido preseleccionado, en la oficina de  
AdminisAdminisAdminisAdministración Centraltración Centraltración Centraltración Central … 

 

Se está tratando de registrar el candidato seleccionado … 

     

          
 
 
El sistema le asigna al candidato el Preocupacional. 

 

                                
 
El sistema envía un mail al candidato con la información del 
Preocupacional. 

Figura 2 – Primera versión del Storyboard del Escenario Futuro “Confirmar Perfil” 

 

 

Titulo: Confirmar el perfil  
Objetivo: Registrar al candidato que fue seleccionado. 
Contexto: 
 Ubicación geográfica: Administración Central  

 Ubicación temporal:  
 Precondición: El candidato debe haber sido seleccionado de la terna 
 

Recursos: Preocupacional, plantilla de terna, email del  candidato 

Actores: selectora, sistema 

Episodios: 
1- La selectora marca en la plantilla de terna el candidato seleccionado. 
2- El sistema registra los datos del candidato.  
3- El sistema registra el estado “confirmado” del  candidato. 
4- El sistema le asigna al candidato el Preocupacional  
5- El sistema envía un mail al candidato con la información del Preocupacional. 

 
Excepciones: 
 

 
 
La selectora marca en la plantilla de terna 
el candidato seleccionado. 

 

  
 
 
 
El sistema registra los datos del candidato. 

 

 
 
 
El sistema registra el estado “confirmado” 
del  candidato. 

 

 
� � 
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CONTEXTO 

Desde la cátedra de Gestión de la Calidad se 
dio origen, en el año 2006, al Grupo de 
Investigación y Desarrollo en Ingeniería y 
Calidad del Software (GIDICALSO). 
Inicialmente el objeto de investigación y 
desarrollo se focalizó en los aspectos de 
ingeniería y calidad en la producción de 
software.  Este grupo, ante el requerimiento del 
Dpto. de Sistemas de esta Facultad Regional, y 
la Cátedra antes mencionados propusieron la 
creación de las asignaturas M étricas del 
Software y Calidad en los Servicios del 
Software. 

Con respecto a esta última asignatura -cuyo 
foco principal de la asignatura está en el 
M antenimiento de Software y dentro de éste en 
la Ingeniería Reversa- su propuesta se 
fundamentó en dos cuestiones principales: a) la 
reciente promulgación de la Ley de Promoción 
Industrial del Software a nivel nacional i; y b) 
La carencia de contenidos curriculares 
específicos vinculados al M antenimiento de 
software en la currícula de Ingeniería en 

Sistemas de Información de la mencionada 
Facultad Regional Córdoba. 

El planteamiento de este proyecto surge como 
consecuencia de los resultados obtenidos 
durante el dictado de la asignatura antes 
mencionada en el ciclo lectivo 2008. Estos 
resultados plantearon la necesidad de 
profundizar los conocimientos sobre el estado 
actual del arte en materia de mantenimiento de 
software e ingeniería reversa y la aplicación de 
prácticas de Gestión de la Calidad sobre estos 
servicios. 

 
 
 

RESUMEN 

En el contexto de la cátedra de Calidad en Los 
Servicios del Software y del GIDICALSO, se 
visualiza la necesidad y oportunidad de 
avanzar con programas de Investigación y 
Desarrollo en lo referente a la Gestión de la 
Calidad en la temática del M antenimiento del 
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Software en General y la Ingeniería Reversa en 
particular. 

Por lo expuesto, el presente proyecto de 
investigación tiene por objetivo el Desarrollo 
de un M arco de Trabajo destinado al desarrollo 
conjunto de Universidad-Empresa de un 
framework específico de Gestión de  Calidad 
para ingeniería reversa orientado a incrementar 
la eficiencia y productividad en esta actividad 
tan específica.    

 

PALABRAS CLAVES 

Calidad, M antenimiento de Software, 
Ingeniería reversa, Framework. 

 

INTRODUCCION 

El mantenimiento de software es la disciplina 
referida a los cambios relativos a un sistema 
software después de su puesta en producción. 
En los últimos años como consecuencia del 
gran crecimiento de la industria del software a 
nivel nacional e internacional, la producción de 
productos software –que han invadido nuestra 
vida cotidiana- se ha incrementado y por ende 
la necesidad de “ mantener”  dicho software 
operativo después de su puesta en producción, 
es decir que tales sistemas cumplan con sus 
objetivos, en forma eficaz cuando no 
eficientemente, es decir que sean útiles. En la 
actualidad, el funcionamiento y uso correcto de 
un sistema software puede ser una cuestión de 
vida o muerte. También es importante destacar 
que, en el ciclo de vida de un sistema software, 
el mantenimiento supera en mucho más de lo 
deseable el 70%  de su ciclo de vida y sus 
costos varían de un 40% a más del 70% del 
costo total en dicho ciclo, lo cual implica la 
urgente necesidad de encontrar formas de 

eliminar o reducir los problemas relativos a 
esta etapa de dicho ciclo.[Grubb-Takang:2005] 

Por otro lado, cualquier tipo de cambio debe 
ser precedido por una comprensión del sistema 
software. Este proceso involucra una gran 
proporción del tiempo invertido en llevar a 
cabo el cambio. Entre las principales razones 
para ello se puede mencionar: documentación 
no existente, desactualizada o incorrecta, la 
complejidad del sistema, la indisponibil idad de 
los desarrolladores originales del sistema 
software o la carencia del conocimiento 
suficiente del dominio por parte del encargado 
de mantenimiento. Una forma de abordar y 
aliviar estos problemas es la de realizar 
abstracciones a partir de información relevante 
del código fuente acerca del sistema. Esto se 
denomina Ingeniería Reversa. 

Existen diferentes abordajes sobre la Ingeniería 
Reversa [Grubb-Takang:2005], [Tonella-
Potrich:2005] y .[Eilam:2005], sin profundizar 
demasiado en la Gestión de la Calidad de 
dicho proceso en forma integradora y 
completa, es decir en forma sistémica. 

Otros trabajos abordan la calidad sobre algunos 
aspectos particulares del proceso  la Ingeniería 
Reversa, como por ejemplo: atributos de la 
calidad –aplicabil idad, extensibil idad y 
escalabil idad-  [CMU/SEI-98-TR-005], M étricas 
para Ingeniería  Reversa [Zhou et al:1999],  
cuestiones de Calidad para Ingeniería Reversa 
en Base de Datos: el método, adquisición de la 
semántica del dominio en forma minuciosa, y 
criterio de evaluación de performance [Chiang-
Barron:1995] e Ingeniería de Reversa para 
Requerimientos destacando aspectos 
vinculados a simplif icar la complejidad y 
mejora de la calidad del software, entre otros.  

Lo anteriormente puntualizado  genera la 
necesidad de profundizar el conocimiento del 
estado del arte en lo referente a Ingeniería 
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Reversa en general y las prácticas de Gestión 
de la Calidad en dicho ámbito en particular. 
Seguidamente, se preveé abordar una 
investigación sobre la aplicación de dichas 
prácticas en la Industria del software, 
inicialmente, a nivel local. Posteriormente, se 
deberá, en forma conjunta con la industria, 
identif icar y analizar las buenas prácticas 
uti l izadas en la actualidad, su eventual 
mejoramiento e identif icación  de nuevas 
prácticas requeridas para completar un marco 
de trabajo  orientado a la Gestión integral de la 
Calidad en la Ingeniería Reversa. 

 

LINEAS DE INVESTIGACION Y 
DESARROLLO 

Profundización del estudio del estado del Arte 
en M antenimiento de Software 

Profundización del estudio del Estado del arte 
en Ingeniería Reversa 

Aplicación de los principios de Gestión de la 
Calidad a la Ingeniería Reversa 

Gestión de Riesgos en la Ingeniería reversa, 
como herramienta de prevención, aspecto este 
de vital importancia en los sistemas de Gestión 
de la Calidad. 

Investigación y desarrollo de buenas prácticas 
para Ingeniería Reversa 

Desarrollo de un M arco de Trabajo para la 
gestión de la calidad en Ingeniería reversa 

 

RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

Profundización del conocimiento en el 
dominio del conocimiento vinculado a la 
Ingeniería reversa 

Transferencia a la cátedra de Calidad en los 
Servicios del Software de los conocimientos 
adquiridos y profundizados. 

Trabajo conjunto del GIDICALSO con 
empresas de la Industria del Software de la 
provincia de Córdoba a los fines de desarrollar 
y especificar buenas prácticas de aplicación en 
proyectos de Ingeniería Reversa. 

Desarrollo de un marco de trabajo orientado a 
incrementar la eficiencia y la productividad  en 
los proyectos de ingeniería reversa de 
productos software sobre la base de la 
aplicación de un Sistema de gestión de la 
Calidad. 

Transferencia de los resultados obtenidos en 
materia de investigación y desarrollo a 
Empresas vinculadas a la industria del software 
a nivel local, nacional e internacional, 
mediante cursos, talleres, seminarios, y 
publicaciones en congresos y revistas 
especializadas. 

 

FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

Este aspecto es fundamental ya que los 
resultados de las investigaciones y desarrollos 
obtenidos redundarán en una mayor 
cuali f icación profesional para quienes 
participen en ellos, como así también los 
destinatarios de las eventuales transferencias 
que se realicen a estudiantes, docentes, 
profesionales, colegios profesionales, empresas 
y el sector gobierno. Además de los integrantes 
de la cátedra de Calidad en los Servicios del 
Software, se pretende incorporar –de hecho el 
GIDISCALSO permanentemente lo hace- a 
estudiantes, graduados, docentes y 
profesionales para participar en los proyectos 
del Programa de Investigación que se 
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encuentra en pleno desarrollo y vinculado a la 
Ingeniería Reversa. 

Propender a la formación de nuevos 
investigadores en el GIDICALSO. 

Proveer de temas y de guía u orientación para 
la realización de tesis para quienes cursan la 
M aestría en Sistemas de Información que se 
dicta en la Facultad Regional Córdoba y otras 
regionales de la Universidad Tecnológica 
Nacional.  

Incorporar, mediante convenios de 
colaboración, a profesionales de la Industria a 
los fines de especificar buenas prácticas que 
sean la base para el desarrollo de un marco de 
trabajo referido a la aplicación de un Sistema 
de Gestión de la Calidad orientado a la 
ingeniería reversa.  
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CONTEXTO 
 
Las  integrantes  del  proyecto  se  encuentran  en  la  
etapa  de  desarrollo  de  sus  tesis  de  posgrado  en  el  
marco  de  la  carrera  de  maestría  en  Ingeniería  del  
Software  en  temas  específicamente  relacionados  al  
área del proyecto: Standares de Auditoria en ámbitos 
gubernamentales,  Proyectos  de  Risk Management  y  
Gobierno electrónico, todos aplicados en el gobierno 
de la provincia de Catamarca. 
Además,  la  Lic.  María  Alejandra  Barrera  y  la  Lic.  
Claudia Mabel Herrera son docentes de la cátedra de 
Auditoria de la carrera Ingeniería en Informática de 
la  Facultad  de  Tecnología  y  La  Lic.  Carolina  Irene  
Chayle  es  docente  de  la  cátedra  de  Calidad  de  
Software  de  la  carrera  Ingeniería  en  Informática  de  
la  Facultad  de  Tecnología,  ambas  cátedras  están  
ligadas  estrechamente  al  tema  en  cuestión.  Andrea  
Rosatto  es  alumna  de  la  carrera  de  Ingeniería  en  
Informática  y  se  encuentran  en  etapa  de  desarrollo  
de  su  tesina  de  grado  investigando  sobre  Auditoria  
Web.  Un  modelo  de  implementación  para  la  
evaluación  de  calidad  del  sitio  Web  de  la  
Municipalidad  de  San  Fernando  del  Valle  de  
Catamarca. 
Así  mismo  es  prioritario  para  el  Departamento  de  
Informática de la Facultad de Tecnología y Ciencias 
Aplicadas  de  la  UNCa,  transferir  soluciones  
concretas  a  las  problemáticas  que  se  plantean  a  los  
profesionales  y  a  los  organismos  provinciales,  en  
relación  con  el  aseguramiento  de  la  calidad  y  
evaluación de los riesgos de las TI, para garantizar la 
seguridad  de  la  información  y  prevenir  las  posibles  
contingencias en el uso de TI.  
 
 
RESUMEN 
 
El  vertiginoso  avance  tecnológico  ha  incrementado  
cada  vez  más  la  dependencia  de  las  tecnologías  de  
información  (TI)  en  las  organizaciones,   el  
crecimiento  de  este  fenómeno  aumenta  también  los  
riesgos  informáticos  a  los  que  se  enfrentan.  La  
adopción  de  estándares  de  control  de  TI  son  
actualmente  utilizados  a  nivel  mundial  y  
proporcionan a las organizaciones que los aplican un 
mejoramiento en el aseguramiento de la información 
y  de  los  activos  informáticos,  mediante  la  

actualización  de  sus  procesos.  Sin  embargo,  es  
confusa  la  implementación  de  buenos  controles  de  
TI   por  parte  de  entidades comerciales,  sin  fines  de  
lucro  o  gubernamentales.  En  el  caso  de  entidades  
públicas es  menester  comprender su enfoque global  
de funcionamiento para poder focalizar los aspectos 
sustantivos  de  una  reforma  aplicable  a  cualquier  
nivel  de  Estado.  A  nivel  nacional,  la  información  
muestra  que  pocas  provincias  han  establecido  las  
bases  para  evaluar  los  riesgos  de  TI  en  ámbitos  
gubernamentales.  En  el  presente  proyecto  se  busca  
evidenciar  esta  necesidad,  suministrando  los  
lineamientos a seguir para la aplicación del Standard 
COBIT,  como  herramienta  de  control  de  TI  en  el  
ámbito del Gobierno de la Provincia de Catamarca. 
 
Palabras clave: Tecnologías de Información; Riesgos 
informáticos; Auditoría Informática; Standard 
COBIT;      Sistemas de Control de 
Información.   
 
 
1. INTRODUCCION 
 
Las  empresas  públicas  y  privadas  están  valorando  
cada  día  más  la  creciente  importancia  que  
representa mantener sistemas informáticos seguros, 
confiables y confidenciales, que eviten o prevengan 
la  ocurrencia  de  errores  u  operaciones  ilegales  a  
partir de debilidades en los sistemas de control. 
El aseguramiento de la información es la base sobre 
la  que  se  construye  la  toma  de  decisiones  de  una  
organización.  Sin  aseguramiento,  las  empresas  no  
tienen  certidumbre  de  que  la  información  sobre  la  
que sustentan sus decisiones sea confiable, segura y 
esté  disponible  cuando  se  la  necesita.  Muchas  
organizaciones  reconocen  estos  beneficios  
potenciales,  y  por  eso,  las  organizaciones  exitosas  
comprenden  y  administran  los  riesgos  asociados  
con  la  implementación  de  esta  tecnología.  Por  lo  
tanto,  los  administradores  deben  tener  una  
apreciación  y  un  entendimiento  básico  de  los  
riesgos  y  limitantes  del  empleo  de  TI  para  
proporcionar  la  dirección  efectiva  y  los  controles  
adecuados  a  los  fines  de  decidir  la  inversión  
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razonable en seguridad y control, tratando de lograr 
un balance entre riesgos e inversiones en ambientes 
de este tipo, frecuentemente impredecibles. 
El  sector  público  no  queda  aislado  de  esta  
problemática,  por  lo  que  necesita  definir  una  
estrategia  general  de  desarrollo  informático,  
fundamentalmente  para  obtener  información  
oportuna  y  veraz,  tanto  en  su  faz  operativa  como  
gerencial. 
Tal  estrategia  implica  uniformar  criterios  y  
estandarizar  las  actividades  del  Estado  bajo  un  
mismo  enfoque.  Este  hecho  es  fundamental  para  
planificar  racionalmente  las  acciones  tendientes  a  
cumplir  con  la  agenda  de  gobierno,  para  tomar  
decisiones  al  más  alto  nivel  y  a  su  vez,  mejorar  la  
gestión  de  las  organizaciones  haciéndolas  más  
eficaces  y  eficientes  en  el  cumplimiento  de  sus  
metas.  
Existe una creciente necesidad de las organizaciones 
en  cuanto  a  la  seguridad  en  los  servicios  de  TI  a  
través  del  control  y  la  auditoría.  Sin  embargo,  es  
confusa  la  implementación  de  buenos  controles  de  
TI  en  sistemas  de  negocios  por  parte  de  entidades  
comerciales, entidades sin fines de lucro o entidades 
gubernamentales.  Esta  confusión  proviene  de  los  
diferentes  métodos  de  evaluación,  tales  como  
ITSEC,  TCSEC,  evaluaciones  ISO9000,  nuevas  
evaluaciones  de  control  interno  COSO,  etc.,  y  en  
consecuencia,  los  usuarios  necesitan  una  base  
general a ser establecida como primer paso.  
En  este  sentido,  CObIT  (Control  Objectives  for  
Information and related Technology) complementa a 
los  modelos  más  generales  como  COSO  (EEUU),  
CoCo  (Canadá)  o  Cadbury  (Inglaterra)  y  ayuda  a  
salvar  las  brechas  existentes  entre  riesgos  de  
negocio, necesidades de control y aspectos técnicos. 
Proporciona  "prácticas  sanas"  a  través  de  un  marco  
referencial  de  dominios  y  procesos  y  presenta  
actividades  en  una  estructura  manejable  y  lógica.  
Dichas  prácticas  aspiran  a  optimizar  el  uso  de  los  
recursos  disponibles,  es  decir,  personas,  
instalaciones,  tecnologías,  sistemas  de  aplicación  y  
datos,  definiendo  el  marco  de  trabajo  y  el  entorno  
tecnológico adecuado. (1)  
Es  importante  mencionar  aquí  lo  que  sostiene  el  
CObIT  para  organismos  gubernamentales  (2).  El  
mismo define cuatro dominios para agrupar procesos 
de  TI,  concebir  responsabilidades  en  una  estructura  
organizacional  y  encuadrar  los  mismos  según  su  
ciclo de vida aplicable o su ciclo de administración. 
Tales dominios incluyen: 
 

• Planificación  y  Organización:  Vincula  la  
identificación  de  la  forma  en  que  la  
Tecnología  de  Información  puede  contribuir  
más  adecuadamente  con  el  logro  de  los  
objetivos  del  gobierno.  Precisa,  planifica,  
comunica  y  administra  la  realización  de  la  

visión  estratégica  de  Tecnologías  de  
Información.  Define  una  correcta  
organización e infraestructura tecnológica. 

• Adquisición  e  Implementación:  Identifica,  
desarrolla  o  adquiere  soluciones  de  
Tecnologías  de  Información,  y  luego  las  
implementa  e  integra  a  los  procesos  del  
gobierno.  Incluye  cambios  y  mantenimiento  
de sistemas existentes para garantizar su ciclo 
de vida. 

• Entrega y  Soporte:  Cumple  con la  prestación 
efectiva  de  los  servicios  requeridos,  que  
comprenden  desde  operaciones  tradicionales,  
aspectos  de  seguridad  y  continuidad  de  
servicios  hasta  la  capacitación.  Incluye  el  
procesamiento  real  de  los  datos  por  los  
sistemas de aplicación. 

• Monitoreo:  Evalúa  los  procesos  de  
Tecnologías  de  Información  a  medida  que  
transcurre  el  tiempo  para  determinar  su  
calidad  y  el  cumplimiento  de  los  
requerimientos de control. 

 
El  monitoreo  incluye  la  descripción  de  la  
regulación de las mejores prácticas de Auditoría en 
Informática,  como  así  también,  la  definición  de  
cómo  administrar  los  riesgos  de  TI   en  el  sector  
público  en  base  a  los  estándares  establecidos  por  
organismos nacionales e internacionales.  
En la República Argentina, puede señalarse que muy 
pocas  provincias  han  intentado  establecer  las  bases  
para  evaluar  los  riesgos  de  TI  en  ámbitos  
gubernamentales.  En  la  Provincia  de  Catamarca,  el  
órgano rector  de  la  seguridad y control  de TI,  es  la  
recientemente  creada  Dirección  Provincial  de  
Gestión  de  la  Información,  que  aún  no  ha  
establecido  las  normas  necesarias  para  definir  los  
estándares  comunes  a  todas  aquellas  tareas  que  
implican el uso de las mismas.  
A  los  fines  de  garantizar  la  seguridad  de  la  
información y prevenir las posibles contingencias en 
el  uso  de  TI,  se  propone  asegurar  la  
confidencialidad,  confiabilidad  y  disponibilidad  de  
los  datos  en  el  gobierno  de  la  Provincia  de  
Catamarca,  a  través  de  la  aplicación  del  Standard  
CObIT.  Para  ello,  se  analizarán  los  distintos  
parámetros rectores y su mejor adaptación al manejo 
de  TI  en  el  ámbito  específico  del  gobierno  
provincial,  a  los  efectos  de  proporcionar  los  
lineamientos a seguir para una aplicación exitosa de 
dicho estándar. 
 
1) COBIT Marco, Comité de Dirección COBIT y la 
Information Systems Audit and Control Foundation, 
Buenos Aires, 1998.) 
2)  COBIT,  Gobernabilidad,  Control  y  Auditoría  de  
Información  y  Tecnologías  Relacionadas,  
Information Systems Audit and Control Foundation, 
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Edición  Especial  para  Organismos  
Gubernamentales, Buenos Aires, 1998. 
 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION Y 
DESARROLLO 
 
Ingeniería del Software: Auditoria y Control de 
Tecnologías informáticas 
 
 
3. RESULTADOS ESPERADOS y OBTENIDOS 
 
En  la  Provincia  de  Catamarca,  al  igual  que  en  la  
mayoría  de  las  provincias  argentinas,  no  se  han  
establecido aún las bases para evaluar los riesgos de 
TI en ámbitos gubernamentales.  
Sin  información  segura,  confidencial,  confiable  y  
accesible, difícilmente el Gobierno Provincial pueda 
planificar racionalmente sus acciones. La aplicación 
de  una  adaptación  adecuada  del  Standard  CObIT  
para  garantizar  la  seguridad  de  la  información  y  
prevenir  las  posibles  contingencias  en el  uso de  TI,  
permitirá  mejorar  la  gestión  de  las  organizaciones  
gubernamentales  de  Catamarca,  haciéndolas  más  
eficaces  y  eficientes  en  el  cumplimiento  de  sus  
metas.  La  definición  y  aplicación  de  normas  de  
Riesgos y Auditoria de TI en el ámbito del Gobierno 
de la Provincia de Catamarca, producirá un impacto 
positivo  y  tangible  en  los  procesos  de  toma  de  
decisión  que  requieren  de  información,  tal  como  
diversos antecedentes en el mundo y en la región lo 
demuestran.  
El control de riesgos y seguridad en el manejo de TI, 
proporcionará  al  Gobierno  de  la  Provincia  de  
Catamarca  la  herramienta  necesaria  para  planificar  
racionalmente  sus  acciones  sobre  bases  más  
confiables.  Dicho  control,  que  incluye  políticas,  
estructuras,  prácticas  y  procedimientos  
organizacionales,  es  responsabilidad  de  la  
administración pública provincial. 
El control interno de calidad de información 
permitirá optimizar el empleo de los recursos 
disponibles, los cuales incluyen: personal, 
instalaciones, tecnología, sistemas de aplicación y 
datos. 
La adaptación de tales estándares para el manejo de 
TI  en  el  ámbito  específico  del  gobierno  provincial,  
no  sólo  permitirá  minimizar  los  riesgos  y  aumentar  
la  seguridad  en  el  manejo  de  TI,  sino  además,  
contribuirá  a  fijar  los  lineamientos  a  seguir  en  
distintas  provincias  argentinas  para  garantizar  
mejores prácticas de manejo de datos en las  esferas 
gubernamentales. 
 
Resultados obtenidos 

• Definición del  Proceso de  Administración de 
los Riesgos y Auditoria de TI en el ámbito del 

Gobierno de la Provincia de Catamarca. 

• Establecimiento  de  las  pautas  a  seguir  en  la  
aplicación  del  Standard  CObIT  para  
garantizar  la  seguridad  de  la  información  y  
prevenir  las  posibles  contingencias  en  el  uso  
de  TI  por  parte  del  Gobierno de  la  Provincia  
de Catamarca. 

• Selección de criterios adecuados de 
evaluación de riesgos de TI. 

• Definición de procedimientos a seguir en cada 
fase  del  proceso  de  administración  de  los  
riesgos de TI.  

• Proporcionar  normas  de  Riesgos  y  Auditoría  
de aplicación en el manejo de la información 
del Gobierno de la Provincia de Catamarca.  

• Formación de recursos humanos en 
administración de riesgos y auditoria en TI. 

 
 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
El  programa  de  capacitación  y  formación  de  

recursos  humanos,  contempla  las  siguientes  
actividades: 

• Incorporación de alumnos de los últimos años 
de  la  carrera  de  Ingeniería  en  Informática  de  
la  Facultad  de  Tecnología  y  Ciencias  
Aplicadas  de  la  UNCa.,  en  calidad  de  
auxiliares de investigación. 

• Dirección de tesinas de grado de la carrera de 
Ingeniería  en  Informática  de  la  Facultad  de  
Tecnología y Ciencias Aplicadas de la UNCa. 
En  este  sentido  la  alumna  e  integrante  del  
equipo  del  proyecto:  Andrea  Rosatto,  se  
encuentra en etapa de elaboración del Trabajo 
Final  de  la  carrera  de  Ingeniería  en  
Informática  denominado:  Auditoria  de  
Artefactos  Web.  Caso  de  Estudio:  Pagina  
Web  de  la  Municipalidad  de  San  Fernando  
del Valle de Catamarca 

• Participación  de  los  integrantes  del  proyecto  
en  cursos  de  actualización  y  posgrado  en  el  
área de estudio. 

• Participación  en  talleres  o  workshops  de  
herramientas informáticas relacionadas con el 
control y auditoría de TI. 

• Celebración de convenios con entes estatales, 
como la Dirección Provincial de Gestión de la 
Información de la Provincia de Catamarca, la 
Municipalidad  de  la  Capital  y  otras  
universidades,  para  capacitación  de  los  
recursos  humanos  en  las  herramientas  
normalizadas. 

• Dictado  de  cursos  de  capacitación  
diseñados  según  demanda  de  la  propia  
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Administración,  con  el  objeto  de  transmitir  
las  mejores  prácticas  a  los  agentes  públicos  
asistentes. 

 
Para  garantizar  la  capacitación  y  actualización  del  
equipo de investigación, así como la difusión de los 
avances  y  resultados  logrados,  se  propuso  la  
participación en eventos nacionales e internacionales 
de  la  especialidad,  como  congresos,  simposios,  
seminarios y cursos. 
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CONTEXTO
Las   líneas   de   investigación   descriptas   en   este 
artículo se encuentran enmarcadas en el contexto del 
proyecto:  Ingeniería   del   Software:   Conceptos  
Métodos   Herramientas   en   un   Contexto   de  
Ingeniería   de   Software   en   Evolución  de   la 
Universidad  Nacional  de  San Luis  y  del  Proyecto 
Program Comprehension by Visual Inspection and  
Animation  desarrollado   en   la   Universidade   do 
Minho, Portugal. Las líneas aquí presentadas surgen 
a   partir   de   la   realización   de   una   tesis   doctoral 
auspiciada por ambos proyectos y de los vínculos de 
investigación   establecidos   entre   la   Universidad 
Nacional de San Luis y la Universidade do Minho, 
Portugal.

                               RESUMEN
La  Comprensión   de   Programas  (CP)   es   una 
disciplina de la Ingeniería de Software cuyo objetivo 
es   proveer  Modelos,   Métodos,   Técnicas  y 
Herramientas  para   facilitar   el   estudio   y 
entendimiento de programas.
La construcción de estos productos de comprensión 
implica el estudio de disciplinas tales como Modelos  
Cognitivos,  Visualización de  Software,  Estrategias  
de   Interrelación   de   Dominios  y  Métodos   de  
Extracción de la Información.
En este artículo se presentan líneas de investigación 
cuyos   objetivos   consisten   en   el   análisis   los 
productos   de   comprensión   existentes   y   en   la 
construcción   de   otros   nuevos   basados   en   los 
conceptos comunes a las grandes áreas mencionadas 
en el párrafo anterior.
Palabras   Claves:  Comprensión   de   Programas, 
Modelos, Métodos, Técnicas, Herramientas.

1. INTRODUCCION
La   Comprensión   de   Programas   es   un   área   de   la 
Ingeniería   del   Software   destinada   a   elaborar 

Modelos,   Métodos,   Técnicas  y  Herramientas,  
basados en un proceso cognitivo y de ingeniería con 
el objetivo de facilitar el entendimiento de software.
El proceso cognitivo implica el estudio y análisis de 
las   fases  y  pasos   seguidos  por   los  programadores 
para entender programas. Este tema es abordado a 
través de la investigación de los Modelos Cognitivos  
de CP.
El   proceso   de   ingeniería   incluye   investigaciones 
sobre  Visualización de  Programas,  Estrategias  de  
Interrelación de Dominios y Métodos de Extracción  
de   la   Información.   En   este   contexto   interdiscipli
nario, el desarrollo de productos de compresión se 
basa en encontrar el común denominador a esas tres 
grandes disciplinas .
 Actualmente existen muchos sistemas destinados a 
facilitar el entendimiento de software. Sin embargo, 
en muchas situaciones, no es claro como las teorías 
cognitivas,  estrategias de viualización y extracción 
de la información se instancian en esas herramientas. 
Además,   esas   aplicaciones   están   centradas   en 
analizar y presentar el  código fuente del programa 
limitando CP a  la  Inspección de código.  Como se 
verá   en   el   desarrollo   de   este   artículo,   la 
Comprensión   de   Programas   implica:   i)   plasmar 
claramente los conceptos de sus principales áreas en 
los   productos   de   comprensión   y     ii)   encontrar 
relaciones   entre   el  Dominio   del   Problema  y   el 
Dominio   del   Programa,   es   decir,   detectar   las 
componentes de software utilizadas  por el  sistema 
para producir su salida [Bro78].
Este artículo está organizado de la siguiente manera. 
La sección 2 describe  sintéticamente   las   líneas de 
investigación desarrolladas en nuestro proyecto. La 
sección   3   expone   brevemente   los   resultados 
obtenidos en cada una de las temáticas después de 
un   año   de   trabajo.   Finalmente,   la   sección   4 
menciona     las   estrategias   planificadas   para   la 
formación de recursos humanos.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION  
A continuación se exponen las líneas de investiga
ción desarrolladas en nuestro proyecto.

2.1 Modelos Cognitivos
El término Modelo Cognitivo hace referencia a las 
estructuras de la información y estrategias de estudio 
usadas   por   los   programadores   para   entender 
programas  [BVDB93].   Los   modelos   cognitivos 
constan   de   diferentes   componentes.   Ellas   son:   el 
Conocimiento,  un  Modelo Mental  y un  Proceso de  
Asimilación. 
Existen   dos   tipos   de   Conocimiento,   el  Interno,  
compuesto por el conjunto de conceptos y relaciones 
que   conforman   la   estructura   de   conocimiento   del 
programador;  y el  externo  cuyos componentes son 
los nuevos conceptos proporcionados por el sistema 
de estudio.
El Modelo Mental se define como la representación 
mental   que   tiene   el   programador   del   sistema.   El 
Grafo  de Funciones, Comunicaciones de Módulos,  
etc. son posibles modelos mentales. Finalmente, el 
Proceso   de   Asimilación  describe   la   estrategia 
utilizada   por   el   programador   para   entender 
programas.  Esta  puede  ser  topdown,  bottomup  o 
híbrida.  Teniendo en cuenta  esos elementos  y sus 
relaciones   muchos   autores   sostienen   que:  un 
programador entiende un programa cuando puede  
encontrar las componentes de software usadas para  
producir la salida del sistema  [Bro82].   El camino 
adecuado para alcanzar este objetivo consiste en: i) 
Proveer   representaciones   para   los   dominios   del 
problema   y   programa;   ii)   Definir   un   proceso   que 
permita   unir   ambas   representaciones.   Los   pasos 
mencionados  previamente   conforman   la  base  para 
construir verdaderas aplicaciones de comprensión de 
programas. 
Esta   línea   de   investigación   estudia   el   interjuego 
entre   las   diferentes   componentes   de   los   modelos 
cognitivos   con   el   objetivo   de   elaborar   estrategias 
que faciliten el entendimiento del software.

2.2 Visualización de Software
La   Visualización   de   Software  [BkK01a,Che06, 
Hen01]  es   una   disciplina   de   la   Ingeniería   del 
Software cuyo objetivo es mapear ciertos aspectos 
de   software   en   una   o   mas   representaciones 
multimediales.   Para   alcanzar   este   objetivo   es 
necesario   la   interacción   con   otras   áreas   del 

conocimiento   tales   como:  Diseño   Gráfico, 
Psicología   Cognitiva  y   otras   disciplinas   directa
mente   relacionadas   con   la   elaboración   de   efectos 
multimediales  [Ext02].   Si   la   visualización   esta 
orientada   a   la   comprensión   de   programas,   el 
principal   desafío   consiste   en   construir   vistas   que 
permitan relacionar el Dominio del Problema con el 
Dominio del Programa.
Existen innumerables herramientas de visualización 
de programas que,   según sus  autores   tienen como 
finalidad   facilitar   la   comprensión   de   programas 
[BkK01b].  Sin  embargo,   la  gran mayoría propone 
visualizaciones   concernientes   con   el   Dominio   del 
Programa   (por   ejemplo  Funciones,   Módulos,  
Variables,  etc.)   dejándo   de   lado   dos   importantes 
componentes como lo son el Dominio del Problema 
y su relación con el Dominio del Programa.
Esta   línea   de   investigación   estudia   las   visualiza
ciones que relacionan el Dominio del Problema con 
el  Dominio del  Programa y  la   integración de este 
tipo   de   vista   con   las   visualizaciones   tradicionales 
[LELP06].

2.3 Métodos de Extracción de la Información
El   desarrollo   de   técnicas   de   extracción   de   la 
información estática  es   importante  porque permite 
recuperar todos los atributos de los objetos definidos 
en el programa.
El   desarrollo   de   técnicas   de   extracción   de   la 
información dinámica es relevante porque posibilita 
conocer cuales  son  las  componentes del  programa 
utilizadas para una ejecución específica del sistema.
Ambos tipos de información son necesarias para la 
elaboración de técnicas de comprensión que faciliten 
el estudio de sistemas grandes. Esta tarea es uno de 
los   principales   objetivos   de   nuestro   grupo   de 
investigación.
Esta   línea   de   investigación   tiene   por   objetivo   el 
estudio y elaboración de técnicas de extracción de 
información estática y dinámica desde los sistemas 
de software [CCMT93,CHZ+07,KGG05]. 

2.4 Estrategias de Interrelación de Dominios
Una de   las   formas  de   facilitar   la   comprensión  de 
grandes sistemas consiste en relacionar el Dominio 
del   Problema   (es   decir   el   comportamiento   del 
programa ) con el Dominio del Programa (o sea la 
operación del programa). Esto se debe a que dicha 
relación permite que el programador pueda localizar 
rápidamente   los   objetos   del   programa   que   se 
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utilizaron   para   una   funcionalidad   específica   del 
sistema de estudio.
Si el sistema que se está analizando es pequeño (5 
Kloc o menos) entonces las bondades de este tipo de 
relación no se pueden apreciar claramente. Pero si el 
sistema   es   de   gran   envergadura   la   relación   antes 
mencionada disminuye el esfuerzo del programador 
porque él puede identificar rápidamente los objetos 
sobre los cuales debe concentrar su estudio. Por otra 
parte,   los   costos   implicados   en   la   modificación, 
mantenimiento   o   evolución   del   sistema   se 
disminuyen debido a que se decrementa el   tiempo 
requerido por el programador para la realización de 
la   tarea.  Es   importante   mencionar   que   son   casos 
excepcionales   las   herramientas   de   comprensión 
profesionales que incluyen este tipo de relación. Esta 
característica  hace  que   esta   temática   sea  de   suma 
importancia   en   el   contexto   de   CP   debido   a   la 
posibilidad que  se  presenta  para  realizar  contribu
ciones.   Además   del   desarrollo  de   estrategias   para 
interconectar   los   Dominios   del   Problema   y 
Programa   se   estudian   formas   de   integrar   esta 
importante   relación   con   vistas   tradicionales   como 
por   ejemplo:  Grafo   de   Funciones,  Grafo   de  
Módulos, Grafo de Tipos, etc.  

2.5 Evaluación de Herramientas de Comprensión
En nuestro grupo de investigación se ha realizado un 
estudio integral de las herramientas de comprensión 
abarcando   todas   las   temáticas   involucradas   en   su 
creación,   las   cuales   han   sido   sintéticamente 
descriptas  en   las  secciones  previas.  Cada  temática 
introduce una serie de criterios que permiten evaluar 
la   calidad   y   pertinencia   de   cada   uno   de   los   sub
sistemas   que   componen   a   una   herramienta   de 
comprensión [GC99]. En esta línea de investigación 
se estudia la forma más adecuada de integrar todos 
esos   criterios   en   un   marco   de   evaluación   que 
posibilite un análisis acabado de las herramientas de 
comprensión.

 3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
En   las   siguientes   subsecciones   se   describen   los 
resultados  obtenidos  en  cada  una  de   las   líneas  de 
investigación descritas en la sección 2.

3.1 Modelos Cognitivos
Los   resultados   obtenidos   en   este   contexto   están 
relacionados con la formalización de los conceptos 
utilizados para describir las distintas formas que el 

programador   utiliza   para   comprender   programas. 
Estos   conceptos   son   ambiguos   y   difíciles   de 
entender por parte de la comunidad de Ciencias de la 
Computación porque los mismos son descritos por 
profesionales de otras áreas,   como por ejemplo  la 
Psicología Cognitiva.  Por esta   razón se  realizó  un 
esfuerzo   en   tratar   de   formalizar   los   conceptos 
dándoles   un   significado   más   preciso.   Estas 
formalizaciones   tienen   como   objetivo   permitir   el 
desarrollo   de   técnicas   que   posibiliten   traducir   el 
código   fuente   del   sistema   en   una   especificación 
basada en modelos con alto poder descriptivo. Está 
última   tarea   (el   desarrollo   de   técnicas)   es   un 
resultado   esperado   para   los   futuros   pasos   de   la 
investigación en  esta  área.  El   lector   interesado  en 
ver las formalizaciones de los conceptos puede leer 
[BHVU08].

3.2 Visualización de Software
Los  Sistemas   de   Visualización   de   Software  
Orientados a la Comprensión de Programas son una 
nueva   clase   de   sistemas   que   surge   a   partir   de   la 
investigación   de   los  Sistemas   de   Visualización  en 
general. La principal diferencia entre este nuevo tipo 
de   sistemas   y   los   tradicionales   radica   en   que   los 
Sistemas   de   Visualización   Orientados   a   la 
Comprensión de Programas contemplan el Dominio 
del   Problema   y   su   relación   con   el   Dominio   del 
Programa.   Esta   peculiaridad   permitió   detectar   la 
ausencia, en las clasificaciones actuales, de criterios 
para   caracterizar   el   Dominio   del   Problema   y   la 
relación   existente   con   el   Dominio   del   Programa 
[Mye90,PSB92]. Esta debilidad permitió desarrollar 
una   nueva   clasificación   de   los   Sistemas   de 
Visualización   Orientados   a   la   Comprensión   que 
define   nuevos   criterios   que   solucionan   el 
inconveniente presentado previamente. Es importan
te notar que este resultado es relevante porque   es 
original y por consiguiente es una contribución   en 
el contexto de CP. El lector interesado en conocer 
esta nueva clasificación puede leer [BHVU08].
Los   trabajos   futuros   en   este   ámbito   están 
relacionados   con   la   creación   de   estrategias   de 
visualización   que   cumplan   con   la  mayoría  de   los 
criterios   declarados   en   la   nueva   taxonomía 
elaborada   por   nuestro   grupo   de   investigación. 
Además   se   pretende   que   dichos   esquemas   de 
visualización sean incorporados en las herramientas 
de comprensión de nuestra propiedad con el objetivo 
de   realizar   estudios   experimentales   que   permitan 
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analizar   el   grado   de   mejora   alcanzada   por   los 
programadores en el proceso de comprensión.

3.3 Extracción de la Información
Para   la   extracción   de   la   información  dinámica   se 
definió un esquema de  Instrumentación de Código. 
Esta   técnica  consiste  en   insertar   sentencias  dentro 
del   código   fuente   del   sistema   de   estudio   con   la 
finalidad de recuperar las componentes del programa 
que   se   utilizaron   para   producir   la   salida.   Para 
implementar  una  estrategia  de estas  características 
es necesario responder a los siguientes interrogantes: 
i)  ¿Cuáles son los puntos del programa candidatos 
intrumentar?   y   ii)  ¿Qué   información   debe   ser 
recuperada? Teniendo en mente esas preguntas,  se 
seleccionaron como puntos de inspección el inicio y 
fin de  cada  función del   sistema.  La  razón de  esta 
decisión se basa en que en esos lugares del programa 
se puede obtener información resumida acerca de las 
componentes del programa. Por ejemplo, se pueden 
conocer las funciones utilizadas, sus parámetros y si 
se  desea ser más preciso los datos  (valores de  las 
variables   globales   y   de   los   parámetros)   que   son 
utilizados   por   la   función.   Esta   aproximación,   aún 
recuperando   parte   de   las   operaciones   y   datos 
utilizados por el programa, tiene el inconveniente de 
extraer   una   enorme   cantidad   de   información.   Por 
este motivo, es necesario el empleo de técnicas de 
control   de   las   iteraciones.   Una   de   las   estrategias 
elaboradas   por   nuestro   grupo   de   investigación 
consistió   en   insertar   sentencias   antes,   dentro   y 
después de las iteraciones. Las sentencias previas a 
la iteración colocan en una pila de control el número 
de veces que las funciones invocadas dentro de la 
iteración   pueden   ser   recuperadas.   Las   sentencias 
dentro   del   loop   decrementan   ese   valor   en   uno. 
Cuando   el   valor   del   tope   de   la   pila   es   cero   las 
sentencias insertadas no recuperan mas información. 
Finalmente, las instrucciones insertadas después de 
la iteración suprimen el valor del tope de la pila.  El 
lector   interesado en conocer  todos los  pormenores 
de   la   estrateiga   de   instrumentación   puede   leer 
[BHVU08]. Los trabajos  futuros en esta temática se 
relacionan con el desarrollo de nuevos esquemas de 
instrumentación de código y técnicas de análisis de 
la información dinámica. 

3.4 Estrategias de Interrelación de Dominios 
Se desarrollaron dos técnicas para la interrelación de 
dominios, que utilizan los conceptos extraídos de las 

investigaciones presentadas en las secciones previas. 
Una   de   ellas   denominada   SVS   (Simultaneous 
Visualization  Strategy)   se   basa   en   la   ejecución 
paralela   del   sistema   instrumentado   y   del 
administrador   de   funciones   de   inspección   (un 
programa   que   implementa   las   acciones   de   las 
sentencias   incorporadas   en   el   código   fuente   del 
sistema).   Esta   característica   permite   que   las 
componentes   de   software   usadas   sean   mostradas 
cuando el sistema está en ejecución. 
La otra estrategia es BORS (BehavioralOperational 
Relation  Strategy), este procedimiento, al igual que 
SVS,   utiliza   la   información   reportada   por   el 
esquema   de   instrumentación   pero   de   una   manera 
diferente.   BORS   requiere   que   el   sistema   sea 
ejecutado, después de eso se procesa la información 
y se construyen algunas estructuras de datos útiles 
para construir  explicaciones,  como por ejemplo el 
árbol de ejecución de funciones. Luego se realizan 
algunas   consultas   sobre   dichas   estructuras   para 
recuperar   alguna   información   relacionada   con  los 
objetos   del   dominio   del   problema.   Como   trabajo 
futuro se pretende el desarrollo de otras estrategias 
de   interrelación  de  dominios  que  permitan  extraer 
más información de tiempo de ejecución.

3.5 Evaluación de Herramientas de Comprensión
Los   resultados   obtenidos   en   esta   línea   de 
investigación   no   son   tan   avanzados   como   los 
obtenidos en las otras líneas descriptas en las sub
seciones   precedentes.   No   obstante   se   puede 
mencionar que se optó por adaptar una metodología 
de evaluación utilizada para sitios web que usa una 
serie de criterios definidos para este tipo de software 
y   define   un   proceso   de   ranking   que   posibilita 
establecer   que   sitio   web   es   el   mejor 
[OGLR99,OR02].   La   elección   de   este   camino   se 
debió   a   que   el   proceso   de   ranking   de   esta 
metodología hace un fuerte uso de los atributos del 
objeto de estudio los cuales son dificiles de definir. 
Como   la   definición   de   los   atributos   de   las 
herramientas de comprensión ha sido realizada para 
cada uno de sus componentes en las otras líneas de 
investigación   que   conforman   nuestro   proyecto, 
entonces los mismos sirven como entrada al proceso 
de   ranking   definido   por   la   metodología   de 
evaluación   seleccionada.   Se   espera   poder   aplicar 
este proceso de evaluación a varias herramientas de 
comprensión para establecer un ranking y analizar 
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los   resultados   obtenidos   con   los   nuevos   criterios 
definidos por nuestro grupo invetigación.

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS
Los   resultados   alcanzados   en   este  momento   están 
relacionados con la realización de una tesis doctoral 
denominada:   “Inspección   de   Programas   para 
Interconectar   las   Vistas   Operacional   y   Compor
tamental   para   la   Comprensión   de   Programas”, 
desarrollada  con entre   la  Universidad Nacional  de 
San   Luis     y   la   Universidad   de   Minho,   Portugal. 
Además   de   la   realización   de   la   tesis   doctoral   se 
proyectan la elaboración de diferentes publicaciones 
nacionales   e   internacionales   como   así   también   el 
desarrollo   de   tesis   de   licenciatura,   maestría   y 
doctorado.   Todas   las   tareas   mencionadas 
previamente serán realizadas con el auspicio de la 
UNSL y la Universidade do Minho.  
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CONTEXTO 
El  Proyecto  articula  líneas  de  trabajo  de  los  
siguientes  Proyectos:  [a]  “Aplicaciones  de  
Explotación  de  Información  basada  en  Sistemas  
Inteligentes”, con financiamiento de la Secretaria de 
Ciencia  y  Técnica  de  la  Universidad  de  Buenos  
Aires  (UBACYT  2008-2010  código  I012)  y  
acreditado  por  Resolución  Rector-UBA  N°  576/08  
con  radicación  en  el  Laboratorio  de  Sistemas  
Inteligentes  de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la  
Universidad de Buenos Aires; y [b] “Caracterización 
de Comportamientos Sociales Mediante Métodos de 
Explotación  de  Información”  con  financiamiento  
solicitado  al  Programa Ibero  Americano  de  Ciencia  
y Tecnología para el Desarrollo. CYTED 2008-2011 
/ P608RT0404 a radicar en el Grupo de Ingeniería de 
Software Experimental de la Facultad de Informática 
de la Universidad Politécnica de Madrid. 

 
                               RESUMEN 
El  incremento  en  la  cantidad  de  estudios  
experimentales que se desarrollan en Informática ha 
traido  aparejado  un  nuevo  problema,  que  hacer  
cuando  dos  o  mas  estudios  que  analizan  el  mismo  
tema no dan el mismo resultado?, este hecho puede 
solucionarse  mediante  el  desarrollo  de  uns  síntesis  
cuantitatuva  de  resultados.  Este  proyecto  propone  
desarrollar un procedimiento de síntesis cuantitativa 
acorde  a  las  caraterísticas  que  actualmente  presenta  
la  Informática  (pocos  estudios,  en  general,  hechos  
con  pocos  sujetos  experimentales),  el  cual  dista  
bastante de los propuesto hasta la fecha que han sido 
tomados de la Medicina. 
 
Palabras  clave:  Síntesis  Cuantitativa,  Agregación,  
Meta-análisis  
 
 

1. INTRODUCCION 
Desde  hace  varios  años,  la  cantidad  de  estudios  
experimentales  en  Informática  se  ha  incrementado  
significativamente.  Estos  experimentos  abarcan  los  
más variados temas,  como ser:  el  desempeño de las 
técnicas de prueba [Sabaliauskaite,  et al,  2004] o la 
educción  de  requisitos  [Browne  y  Rogich,  2001]  

entre  otros.  Si  bien  los  experimentos  aportan  
conocimientos interesantes en cada caso, en general 
son  pequeños  [Guerini,  2008],  por  ello  para  que  la  
información  que  aportan  sea  valiosa  los  resultados  
deben  agregarse  para  poder  obtener  conclusiones  
avaladas con la mayor evidencia empírica posibles. 
La agregación de experimentos consiste en combinar 
los resultados de varios experimentos que analizan el 
comportamiento  de  un  par  de  tratamientos  
específico, en un contexto determinado, para obtener 
un único  resultado  final.  El  nuevo  resultado  será  
más general y fiable que los resultados individuales, 
por  que  el  mismo  estará  sustentado  por  un  mayor  
nivel de evidencia empírica [Cochrane, 2008].  
Es  importante  destacar  que  para  que  los  resultados  
de un proceso de agregación sea realmente fiable, el 
mismo  debe  evitar  caer  en  problemas  de  sesgos  
vinculados  a  la  búsqueda  y  selección  de  
experimentos. Para ello, en general, los procesos de 
agregación  de  resultados  se  incluyen  dentro  de  una  
Revisión  Sistemática  (RS).  Una  SR  es  un  
procedimiento que aplica estrategias científicas para 
aumentar  la  fiabilidad  del  proceso  de  recopilación,  
valoración  crítica  y  agregación  de  los  estudios  
experimentales relevantes sobre un tema [Goodman,  
1996].  
En  la  Informática  las  RS  fueron  propuestas  por  
[Basili, et al, 1996], desde entonteces varios autores 
abordaron  el  tema.  A  modo  de  ejemplo  podemos  
citar  al  procedimiento  de  revisión  sistemática  
desarrollado por  [Kitchenham, 2004],  el  cual surge 
de  una  adaptación  de  los  procesos  de  revisión  
sistemática  desarrollados  en  medicina,  donde  se  
contemplan,  entre  otras  cosas,  diversos  niveles  de  
calidad  de  experimento  acorde  al  contexto  
experimental  de  la  Informática.  En  dicho  
procedimiento,  se  recomienda  el  uso  del  método  
estadístico  Diferencia  Medias  Ponderadas  (DMP)  
[Hedges  y  Olkin,  1985]  para  la  agregación  de  los  
resultados de los experimentos. 
Además  de  Basisli  y  Kitchenham,  existen  otros  
autores  que  han  trabajado  en  la  aplicación  de  las  
revisiones  sistemática  en  Informática,  a  modo  de  
ejemplo  podemos  citar  la  revisión  sistemática  
desarrollada  recientemente  por  [Dyba,  et  al,  2007],  
donde  se  identifican  11  estudios  experimentales  
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vinculados  al  desempeño  de  los  programadores  
cuando trabajan de a pares, los cuales se Agregaron 
aplicando  el  método  de  Diferencias  Medias  
Ponderadas como se sugiere en [Kitchenham, 2004].  
Ahora  bien,  no  todas  las  RS  hechas  dentro  del  
ámbito  de  la  Informática  tuvieron  éxito,  a  modo  de  
ejemplo podemos citar a: [Banker y Keremer, 1989; 
Shull, et  al,  2003;  Hu,  1997;  Wohlin,  et  al,  2003;  
Juristo, et al, 2004; Jørgensen, 2004]  donde, si bien 
los autores pudieron desarrollar el procedimiento de 
búsqueda  y  selección  de  experimentos,  la  
combinación  de  los  mismos  mediante  Diferencias  
Medias  Ponderadas  resultó  impracticable.  Los  
principales motivos fueron:  
 Escasez  de  experimentos,  replicaciones  y  
homogeneidad  entre  los  mismos.  [Davis,  et  al, 
2006; Miller, 2000].  

 Carencia  de  estándares  para  reportes  de  
experimentos.  Por  ejemplo,  [Burton,  et  al,  1990]  
no  publican  varianzas  y  [Crandall  Klein,  et  al, 
1989]  ni  siquiera  reporta  las  medias  de  los  
resultados experimentales. 

 Falta de estandarización de las variables respuesta. 
Por ejemplo, los trabajos de [Agarwal, et al, 1990] 
y  [Woody,  et  al,  1996]  utilizan  diferentes  
variables  respuesta  para  analizar  un  mismo  
aspecto,  lo  cual  hace  que  estos  experimentos  no  
puedan ser agregado. 

Por lo expuesto, surge la necesidad de desarrollar un 
procedimiento  de  agregación  de  estudios  
experimentales acorde a las características del actual 
contexto experimental de la Informática. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

En el marco de este proyecto se investigará:  
[a] Las  características  de  los  estudios  experimen-

tales hechos en Informática. 
[b] Diferentes  técnicas  y  estrategias  de  agregación  

usadas en otras áreas de la ciencia.  
[c] La  fiabilidad  de  las  distintas  técnicas  de  

agregación  identificada  dentro  de  los  
parámetros estándar de la Informática. 

La aplicación de una estrategia de agregación para el 
dominio  Informático  que  considere  el  uso  de  las  
técnicas  de  agregación  de  forma  conjunta  y  
combinada  en  lugar  de  aplicarlas  de  forma  
excluyente y aislada. 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

El proyecto tiene como objetivo general definir  una 
estrategia  de  agregación  de  estudios  experimentales  
en  Informática  que permita  combinar  los  resultados  
de un conjunto estudios experimentales, para obtener 
piezas  de  conocimientos  representativas  a  nivel  
general. 

El proyecto se enfocará a construir una estrategia de 
agregación  que  complemente  a  los  protocolos  de  
Revisiones  Sistemáticas  para  Informática  (por  
ejemplo:  [Kitchenham,  et  al,  2004]),  el  cual  
contemplará el uso combinado de varias técnicas de 
agregación.  Esta  combinación  de  técnicas  permitirá  
generar  conclusiones  con  diversos  niveles  de  
fiabilidad,  los  cuales  estarán  relacionados  con  la  
fiabilidad  de  la  técnica  y  las  características  de  los  
estudios  combinados  mediante  las  mismas.  Se  
considera  que  el  proyecto  implica  investigación  
básica  en  la  definición  del  proceso  de  agregación  
para Informática.  
Entre las cuestiones particulares que se abordarán en 
el proyecto se encuentran: la  caracterización de los 
estudios  experimentales  hechos  en  el  ámbito  de  la  
Informática,  la  identificación  de  los  problema  que  
habitualmente  suceden  cuando  se  desarrollan  
revisiones  sistemáticas  dentro  del  ámbito  de  la  
Informática,  la  identificación  de  técnicas  de  
agregación aplicadas en otras áreas de la ciencia,  la 
determinación  de  la  fiabilidad  de  las  distintas  
técnicas  de  agregación  en  el  contexto  de  la  
experimentación  en  Informática,  y  el  
establecimiento  de  un  proceso  de  agregación  con  
varios  niveles  de  evidencia  acorde  a  las  
características  de  los  experimentos  hechos  en  
Informática. 
Se espera que este proyecto contribuya a solucionar 
el  problema  de  agregación  de  estudios  
experimentales que actualmente sufren las revisiones 
sistemáticas  en  informática,  permitiendo  de  esta  
forma  que  las  piezas  de  conocimientos  generadas  
empíricamente  puedan  ser  consideradas  de  
aplicación general  como sucede en las ciencias mas 
maduras. 
A la fecha se ha validado la necesidad de desarrollar 
un  procedimiento  [Fernández;  2007],  se  ha  
presentado una versión preliminar del procedimiento 
en  [Fernández;  et  al;  2007],  se  han  desarrollado  
trabajos  vinculado  al  análisis  de  la  calidad  
experimental  de  los  trabajos  hechos  en  Informática  
en  [Guerini;  et  al.,  2006;  Guerini,  2008],  se  está  
evaluando  la  fiabilidad  de  diferentes  métodos  de  
síntesis  cuantitativa  [Pollo  Cattaneo;  2009]  para  
determinar  en  que  condiciones  aplicar  cada  uno,  se  
ha  desarrollado  un  trabajo  de  validación  del  
procedimiento  de  agregación  [Malcrida;  2009]  
mediante el agregado de 25 experimentos vinculados 
al  análisis  de  métodos  de  inspección  de  código.  Se  
está trabajando en el desarrollo de un aplicativo que 
permita  seleccionar  de  forma  automática  estudios  
experimentales [Caimer, 2009] el cual será validado 
mediante  el  análisis  de  estudios  vinculados  a  
patrones  de  diseño,  los  cuales  serán  agregados  en  
[González,  2008].  Por  último,  se  está  trabajando en  
una  tesis  doctoral  con  el  objeto  de  describir  en  
detalle  las  pautas  para  el  agregado de  experimentos  
en Informática [Fernández; 2008]. 
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una tesis doctoral y cuatro tesis de maestría (una de 
ellas  defendida  y  otra  a  la  espera  de  defensa).  Esta  
línea  vincula  al  LIDI  de  la  Facultad  de  Informática  
de  la  Universidad  Nacional  de  La  Plata,  al  
Laboratorio  de  Sistemas  Inteligentes  de  la  Facultad  
de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires y al 
Grupo de Ingeniería de Software Experimental de la 
Facultad  de  Informática  de  la  Universidad  
Politécnica de Madrid. 
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CONTEXTO 
El  Proyecto  articula  líneas  de  trabajo  del  Grupo  de  
Investigación  Aplicada  en  Sistemas  Inteligentes  de  
la  Universidad  Tecnológica  Nacional  y  del  
Laboratorio  de  Sistemas  Inteligentes  de  la  Facultad  
de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires. 
 

RESUMEN 
La  finalidad  de  este  proyecto  es  la  de  generar  una  
metodología,  con  las  técnicas  y  herramientas  
corerspondientes;  para  brindar  información  relativa  
al  costo  de  desarrollo  de  un  Sistema  Experto.  En  
base  a  la  propuesta,  los  CIO´s  (Chief  Information  
Officer)  podrán  abordar  proyectos  de  estas  
características en forma comparable a lo que hacen, 
en  la  actualidad,  con  el  desarrollo  de  software  
tradicional.  Estimar  permite  anticiparse  y  
proyectarse  de  mejor  manera.  El  desarrollo  de  
herramientas  de  costeo  contribuye  notoriamente  en  
este  proceso.  El  resultado  también  podrá  ser  
utilizado  por  una  nueva  posición  gerencial:   los  
Chief  Knowledge  Officer  (CKO),  encargados  de  
gestionar  en  forma  eficiente  los  activos  intangibles  
de la organización.  
Palabras  Clave:  Ingeniería  del  Conocimiento,  
Herramientas de Costeo, Metodologías.  
 

1. INTRODUCCION 
Los  Sistemas  Inteligentes  tienen  como  propósito  
reproducir  las  acciones  y  el  razonamiento  de  los  
seres  vivos  inteligentes  en  dispositivos  artificiales,  
cuyo objetivo es  conseguir   una teoría  comprensiva 
de la  inteligencia tal  y  como aparece en animales  y 
máquinas. Tal vez, el ejemplo más paradigmático de 
máquinas  inteligentes,  por  el  éxito  que  están  
alcanzando,  sean  los  sistemas  basados  en  
conocimientos  (SSBBCC  en  plural  y  SBC,  en  
singular), en general, y los sistemas expertos (SSEE 
en  plural  y  SE,  en  singular)  como  puede  verse  en  
[Britos,  2001;  Rossi,  2001,  Rizzi,  2001;  Bermejo,  
2002; Ierache, 2001; Cao, 2003; Diez, 2003; Gómez, 
2003;  Hossian,  2003]  A  la  actividad  de  construir  
estos  sistemas  se  le  denomina  Ingeniería  del  
Conocimiento [Hayes-Roth et al, 1983], en adelante 
INCO,  cuya  misión  es  adquirir,  formalizar,  
representar  y  usar  grandes  cantidades  de  

conocimientos  de  la  más  alta  calidad  y  específicos  
de  una   tarea  [García  Martínez,  1990a;  1990c;  
García  Martínez  y  Marsiglio,  1991b;  García  
Martínez  et  al,  1990;  1991;  1996;  Cucatto  et  al;  
1990; 1991; Gómez et al, 2001a; 2001b; Bermejo et 
al,  2002;  Diez,  2003].  Los  Sistemas  Inteligentes  
buscan   identificar  procedimientos,  métodos  y  
técnicas  que  se  asocian  a  la  capacidad  de  pensar  y  
razonar hasta de manera inteligente. En este proceso 
pretende  automatizar  las  tareas  del  pensamiento  y  
razonamiento  humano,  proveyendo  un  modelo  
cognitivo  de  su  funcionamiento  [García  Martínez  
1999a, 1999b]. 
Las  metodologías  de  construcción  de  SE,  desde  su  
viabilidad  hasta  el  testeo,  se  encuentran  maduras  
desde el punto de vista metodológico. Sin embargo, 
se  ha  señalado  la  necesidad  de  herramientas  
complementarias para identificar costos asociados y 
generar  un  ambiente  metodológico  que  permita  
gestionar completamente a estos proyectos.  
Por  otro  lado,  el  área  de  sistemas  inteligentes  en  
general  y,  en  particular,  la  Ingeniería  en  
Conocimientos  han  sido  declaradas  áreas  de  
vacancia  por la Secretaría de Ciencia y Tecnología 
del  Ministerio  de  Cultura  y  Educación  de  la  
República  Argentina   [Secretaría  de  Ciencia  y  
Tecnología,  1999]  dentro  de  las  áreas  de  desarrollo  
insuficiente. 
Los servicios que brindará el sistema MERCOINCO 
(Metodología  y  herramientas  de  Costeo  en  
Ingeniería  en  Conocimiento)   tienen  como  objetivo  
primordial  completar  la  falta  de  herramientas  de  
estimación  que  existen  actualmente  dentro  de  la  
Ingeniería  en  Conocimiento  para  así  permitir  a  
empresas  de  todo  tipo  o  envergadura  encarar  
proyectos  de  construcción  de  agentes  inteligentes  
dentro  del  marco  del  negocio.  Los  proyectos  de  
construcción de sistemas expertos no será para unos 
pocos sino que las empresas podrán utilizarlos como 
un  elemento  más  que  brinda  soporte  y  mejora  al  
negocio. 
Dentro del ámbito universitario se ha conformado el 
Grupo  GIASI  (Grupo  de  Investigación  Aplicada  en  
Sistemas  Inteligentes).  Un  equipo  de  docentes  y  
alumnos con actividad en el área específica.  
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En línea  con el  proyecto  MERCOINCO -  el  GIASI 
ha  desarrollado  los  siguientes  trabajos:  posee  como  
base  empírica  la  implementación  de  sistemas  
expertos  (SE)  en  el  área  Legal  [Gómez  S,  et  al,   
2001], control del espacio aéreo [Ierache et al, 2004] 
y   control  de  edicificos  inteligentes  [Sierra  E,  et  al,  
2005].  
En  sus  bases  conceptuales  ha  trabajado  en  
verificación  de  SE  a  partir  de  transformaciones  
algebraicas  de  grafos  [Dramis,  L,  et  al.,2000]  y  su  
correspondiente  validación  [Rizzi,  F  et,  al,  2000].  
Sin  descuidar  las  cuestiones  pedagógiucas  de  su  
enseñanza  [Britos,  P,  et  al,  1999].  El  grupo  ha  
abordado  el  tema  de  métricas  desde  diversos  
enfoques.  En  una  primera  etapa  se  trabajó  con  el  
tema  de  Bases  de  Conocimientos  [García  Martínez,  
R  .,1996]  y  [García  Martínez,  R,1997]  para  
continuar  recientemente  con  métricas  de  madurez  
[Pollo Cattaneo M, et.al 2007] y [Pollo CAttaneo M, 
et al, 2008]. 
Por  lo  antedicho,  para  GIASI,  la  finalidad  de  este  
proyecto  es  desarrollar  un  ambiente  metodológico  
para  el  costeo  de  proyectos  de  Ingeniería  en  
Sistemas  Expertos  (generando  además  las  
herramientas  necesarias  que  den  apoyo  a  dicho  
entorno) brindado  soporte a la gestión del proyecto 
y generando valor agregado al proceso de desarrollo 
de sistemas inteligentes.  
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

El  sistema  MERCOINCO  -  Metodología  y  
herramientas  de  Costeo  en  Ingeniería  en  
Conocimiento  -  integra  dentro  del  proceso  troncal,  
entidades  o  ramas de  investigación que colaboran e 
integran en objetivo principal del proyecto. 
Las entidades que lo conforman son:   
-  MetSe -  Métricas  de  Sistemas Expertos:  mediante  
el  estudio  de  métricas  existentes  dentro  de  la  
Ingeniería en Software, MetSe, estudia la aplicación 
y  adaptación  de  éstas  en  el  campo  de  los  sistemas  
inteligentes.  
- HerCo - Herramientas de Costeo: Las herramientas 
de Costeo permiten estimar el uso de recursos en un 
proceso  de  construcción.  La  Ingeniería  en  
Conocimiento no se encuentra ajena a esta realidad, 
para lo cual, embebiéndose de la propuesta de MetSe 
deberá,  de  igual  forma,  estudiar  la  adaptación  y  
aplicación de herramientas de costeo de la Ingeniería 
en  Software  dentro  del  campo  de  los  sistemas  
inteligentes. 
- HerComEdu - Herramienta en pruebas dentro de la 
Comunidad Educativa: esta entidad implementa todo 
los  propuesto  por  los  agentes  que  participan  del  
proyecto  en  elementos  tangibles  producidos  dentro  
del  ámbito  educativo.  Los  alumnos  con  sus  
desarrollos  permitirán  "ver"  resultados  concretos.  
Esto conlleva a la reflexión y enriquece el ambiente 
de aprendizaje. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
La finalidad central de este proyecto es la de generar 
una  metodología  con  sus  herramientas  para  brindar  
información  relativa  al  costo  de  desarrollo  de  un  
Sistema  Experto.  De  esta  manera,  los  CIO´s  (Chief  
Information  Officer)  podrán  abordar  proyectos  de  
estas  características  en  forma  comparable  a  lo  que  
hacen en la actualidad con el desarrollo de software 
tradicional.  
En  lo  que  respecta  al  avance  del  conocimiento  
científico  y/o  tecnológico,  generar  un  ambiente  
metodológico  que  facilite  el  costeo  dentro  del  
proceso  de  construcción  de  Sistemas  Expertos  
promueve el desarrrollo y la validación de métodos, 
técnicas y herramientas. Esto conlleva a una mejora 
sustancial  en  la  calidad  de  los  proyectos  de  
construcción.  La  aplicación  de  una  metodología  
permite además dotar al proceso de construcción de: 
objetividad,  sistematicidad,  racionalidad,  
generalidad y fiabilidad, contribuyendo al avance del 
conocimiento científico mediante el  uso de técnicas 
consistentes. 
Tal  como se  ha  descrito  anteriormente,  el  costeo es  
uno de  los  aspectos  a  tener  en  cuenta  al  encarar  un 
proyecto  de  construcción  desde  una  perspectiva  
ingenieril. El uso eficiente de los recursos constituye 
un  factor  clave  de  éxito  para  todos  aquellos  
proyectos  en  el  nuevo  siglo.  Asimismo,  estos  
ambientes  conformarán  el  entramado  socio-técnico  
en  el  cual  deberá  desenvolverse  el  futuro  
profesional.  Este  proyecto  contribuye  
sustancialmente  a  incorporar  e  implicar  a  los  
alumnos de  esta  carrera   en  el  uso de  metodologías 
de costeo para la gestión de proyectos de Ingeniería 
en  Sistemas  Expertos  en  particular  ,y  de  Proyectos  
Software, en general. El uso cotidiano de las mismas 
seguramente  los  conformará  en  profesionales  de  
mayor  calidad,  a  la  vez  que  les  brindará  las  
herramientas  necesarias  para  adquirir  una  mayor  
flexibilidad  y  adaptarse  a  entonos  de  formación  
continua y cambiante. 
De  esta  forma,  se  espera  que  el  proyecto  logre  la  
motivación  de  los  implicados,  movilizándolos  y  
brindándoles  así  la  posibilidad  de  constituirse  ellos  
mismos  en  agentes  de  cambio.  Consecuentemente,  
en  gran  medida  se  convertirán  en  generadores  de  
herramientas  que  mejoren  y  expandan  las  actuales  
técnicas  de  costeo  en  los  proyectos  vigentes.  
Asimismo,  aquellos  profesionales  y  alumnos  
avanzados  que  diseñen  y  desarrollen  proyectos  con  
estas  carácterísticas  serán  pioneros  en  el  área  de  la  
gestión  de  proyectos  de  sistemas  inteligentes,  
proveyendo innovación y retroalimentación contínua 
al proceso.  
Por  lo  expuesto  anteriormente,  el  proyecto  
Mercoinco,  plantea  la  integración  a  esta  línea  de  
Investigación Aplicada, de alumnos avanzados en la 
carrera  de  Ingeniería  en  Sistemas  de  Información,  
con  posibilidades  de  articular  Tesis  de  Trabajos  
Finales  de  Carrera  de  Grado  y  Tesis  de  Magíster.  
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Los  recursos  humanos  deben  poseer  una  firme  
vocación  de  trabajar  en  el  área  de  los  sistemas  
inteligentes,  de  manera  de  canalizar  y  proveer  una  
base  sustentable  de  aporte  al  proyecto.  De  esta  
manera,  se  logra  un  doble  beneficio,  el  proyecto  
obtiene  e  incorpora  el  conocimiento  tecnológico  de  
los recursos humanos en el área de la especialidad, a 
la  vez  que  plantea  un  esquema  de  formación  de  
especialistas de punta en el procesos de gestión.  
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
En  lo  que  respecta  al  Proyecto,  el  Grupo  GIASI  
pretende incorporar diez trabajos Finales de Carrera 
y  dos  Tesis  de  Maestría.  Por  otro  lado,  se  busca  
lograr que los participantes sean promovidos dentro 
del escalafón de la carrera de investigadores. 
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CONTEXTO 
El  Proyecto  articula  líneas  de  trabajo  de  los  
siguientes  Proyectos:  [a]  “Aplicaciones  de  
Explotación  de  Información  basada  en  Sistemas  
Inteligentes”, con financiamiento de la Secretaria de 
Ciencia  y  Técnica  de  la  Universidad  de  Buenos  
Aires  (UBACYT  2008-2010  código  I012)  y  
acreditado  por  Resolución  Rector-UBA  N°  576/08  
con  radicación  en  el  Laboratorio  de  Sistemas  
Inteligentes  de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la  
Universidad de Buenos Aires. 
 
                               RESUMEN 
Este  proyecto  se  centra  en  definir  una  arquitectura  
de  integración  entre  sistemas  de  descubrimiento  de  
conocimiento  (adquisición  automática)  y  sistemas  
basados  en  conocimiento  (sistemas  expertos).  Se  
busca  estimar  la  viabilidad  de  implementación  de  
dicha  arquitectura  en  función  de  la  madurez  de  las  
tecnologías involucradas. 
 
Palabras  clave:  Descubrimiento  de  conocimiento.  
Sistemas basados en conocimiento. Arquitecturas de 
Sistemas 
 

1. INTRODUCCION 
Los  sistemas  basados  en  conocimientos  (SBC)  ó  
sistemas  expertos  emulan  el  comportamiento  
humano  experto  en  un  área  de  conocimiento  
determinada.  Constituyen  sistemas  de  ayuda  a  la  
toma  de  decisiones  en  áreas  tan  diversas  como  la  
selección de estrategias instruccionales [Sierra et al., 
2004], el  control de variables ambientales [Sierra et 
al.,  2005], la  configuración  de  ventiladores  en  
neonatolgía [Bermejo et  al.,  2002]  la  
individualización y acuerdos para penas en procesos 
judiciales  [Gómez  et  al.,  2001] o  la generación 
asistida  del  mapa  de  actividades  de  proyectos  de  
desarrollo de software [Diez et al., 2003]. 
La  base  de  conocimiento  de  un  sistema  experto  
encapsula  en  algún  formalismo  de  representación  
(reglas,  marcos,  redes  semánticas  entre  otras),  el  
conocimiento  del  dominio  que  debe  ser  puesto  en  
juego por el sistema para resolver un problema dado. 

Las  metodologías  de  construcción  de  bases  de  
conocimiento  se  han  consolidado  en  los  últimos  15  
años  [Debenham,  1990;  1998;  Gomez  et  al.,  1997;  
García-Martínez y Britos, 2004]. 
Los sistemas inteligentes constituyen el campo de la 
Informática  en  el  que  se  estudian  y  desarrollan  
algoritmos  que  implementan  los  distintos  modelos  
de  aprendizaje  y  su  aplicación  a  la  resolución  de  
problemas  prácticos  [Michalski,  1991;  Dejong  &  
Money  1986].  Entre  los  problemas  abordados  en  
este  campo,  está  el  de  descubrir  conocimientos  
[Michalski et  al.,  1983;  1986;  1998;  Michalski  y 
Tecuci, 1994; Mitchel, 1996; Michie, 1988].  
El descubrimiento de conocimiento (KD Knowledge 
Discovery) es la búsqueda de patrones interesantes y 
de  regularidades  importantes  en  grandes  bases  de  
información  [Fayad  et  al.,  1996;  Grossman  et  al., 
1999]. Al hablar de descubrimiento de conocimiento 
basado  en  sistemas  inteligentes  o  Minería  de  
Datos/Información  Inteligente  [Evangelos  et  al., 
1996;  Michalski  et  al.,  1998]  nos  referimos  
específicamente  a  la  aplicación  de  métodos  de  
aprendizaje  automático  u  otros  métodos  similares,  
para  descubrir  y  enumerar  patrones  presentes  en  
dicha información.  
En  este  contexto,  trabajos  recientes  sobre  sistemas  
de  ayuda  a  la  toma  de  decisiones  estratégicas  
operacionales  (SATD-EO)  basados  en  SBC  [Sierra  
et al., 2006] en áreas como el control aéreo [Ierache 
y  García-Martínez,  2004]  ó  el  alistamiento  de  
unidades  navales  [Rancán,  2004]  han  puesto  de  
manifiesto que es  un problema abierto la  definición 
de  cómo  se  puede  integrar  a  este  tipo  de  sistemas,  
procesos  de  descubrimiento  de  conocimiento  
basados en aprendizaje automático [García-Martínez 
y Borrajo, 1997; 2000; Grosser et al., 2005; Felgaer 
et  al.,  2006,  Cogliati  et  al.,  2006]  que  les  permitan  
mejorar  “en  línea”  la  calidad  de  la  base  de  
conocimiento  utilizada  para  la  ayuda  a  la  toma  de  
decisiones. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Las líneas de investigación de este proyecto son:  
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[a] El  paradigma  de  arquitecturas  integradas  de  
planificación  y  aprendizaje  basado  en  
construcción de teorías y su potencial aplicación 
al  descubrimiento  de  conocimiento  estratégico  
operacional  [Fritz,  et  al.,  1989  ;  García-
Martínez  y  Borrajo,  1996;1997;  1998;  2000;  
Sierra et al., 2006].  

[b] La  arquitectura  subyacente  a  sistemas  basados  
en  conocimiento  de  ayuda  a  la  toma  de  
decisiones conocidos [García Martínez y Britos, 
2004;  Britos,  2001;  Rizzi,  2001;  Ierache  y  
García-Martínez,  2004;  Bermejo  et  al.,  2002;  
Gomez et al., 2001; Hostian 2003]. 

[c] Los  paradigmas  de  descubrimiento  de  
conocimiento  con  énfasis  en  la  evaluación  de  
conocimiento  [Jensen,  2002],  sus  estructuras  
[Utgof  et  al.,  2000;  Jensen  y  Neville,  2002;  
Neville  y  Jensen,  2002],  los  procesos  de  
adquisición  distribuidos  [Jensen  et  al.,  1999]  y  
las  tecnologías  de  sistemas  inteligentes  
asociadas  al  descubrimiento  de  conocimiento  
[Britos et al., 2005]. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

A  la  fecha  se  ha  definido  la  arquitectura  de  
integración  de  sistemas  de  descubrimiento  de  
conocimiento  y  sistemas  basados  en  conocimiento  
[Rancan et  al.,  2007a]  y  se  han  realizado  
experimentos  exploratorios  sobre  la  calidad  de  los  
resultados obtenibles [Rancan et al.,  2007b]. El año 
pasado  (2008)  se  han  identificado  casos  reales  de  
aplicación año se prevé la prueba de conceptos sobre 
casos reales. 

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una  tesis  doctoral  y  tres  tesis  de  ingeniería  
informática (dos de ellas defendidas y otra en curso). 
Esta  línea  vincula  al  LIDI  de  la  Facultad  de  
Informática de  la  Universidad Nacional  de La Plata  
y  al  Laboratorio  de  Sistemas  Inteligentes  de  la  
Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos 
Aires. 
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                               RESUMEN 
El  crecimiento  de  la  soja  y  sus  derivados  en  la  
Argentina  en  los  últimos  30  años  se  ha  constituido  
en un fenómeno trascendente y fundamental  para el  
país,  tanto desde el punto de vista económico como 
social.  Para  la  campaña  2002/03,  la  soja  representó  
más  del  50%  del  total  de  los  granos  producidos,  
considerando los cinco cultivos mas difundidos en la 
pampa  húmeda.  Lo  anterior  implica  que  el  sector  
agropecuario,  especialmente  en  la  pampa  húmeda,  
ha  tornado  hacia  un  modelo  de  "especialización  
sojera",  que  se  expande  rápidamente  hacia  regiones  
extrapampeanas,  al  que  muchos  definen  como  el  
proceso  de  "sojificación",  y  el  nuevo  paradigma  de  
la  agricultura  argentina  basado  en  los  materiales  
transgénicos y la siembra directa. [Begenisic, F; et al; 
2004;  Formento,  N;  de  Souza,  J.;  2007;  Graciela,  E;  
2006; Sinavimo, 2008; Rearte, D; 2007].  
Ante  este  presente  las  tecnologías  informáticas  han  
dado  soporte  desde  lo  las  funciones  esenciales  del  
negocio  y  sin  llegar  a  profundizar  en  la  forma  
analítica-predictiva masivamente. 
El presente trabajo intenta acortar dicha brecha y de 
esa  forma  por  ayudar  a  la  industria  agrícola-
ganadera  del  país,  por  el  medio  de  ayudar  en  la  
prevención  de  la  Roya  de  Soja  y  la  Fatiga  de  los  
suelos.  Para  lograr  este  objetivo  se  utilizaran  las  
mediciones  meteorológicas  en la  zona noreste  de  la  
provincia de Córdoba. 
 
Palabras  clave:  Minería  de  datos,  agronomía,  
sistemas inteligentes. 
 

1. INTRODUCCION 
La  soja  ha  significado  en  el  mundo  una  gran  
revolución  productiva-comercial  en  la  cadena  
agroalimentaria mundial a partir  de los años setenta 
por ser a la vez principal fuente de proteína vegetal 
para  la  alimentación  animal  en  sistemas  de  cría  
intensiva  así  como  proveedora  de  aceites  para  
alimentación  humana.  Adicionalmente,  en  estos  
últimos años es también uno los cultivos claves para 
la obtención de biocombustibles. 
Argentina  es  el  tercer  exportador  de  grano  
(dependiendo  del  semestre  del  año),  luego  de  
Estados Unidos y Brasil pero es el primer exportador 
mundial  de  productos  procesados:  Aceites  –tanto  
crudo  como  envasados  -  y  harinas  proteicas  en  un  
nivel  de  oferta  muy  superior  al  de  Brasil  que  es  el  
segundo exportador mundial. 
Si  bien  Argentina  exporta  productos  procesados  
oleaginosos  a  más  de  100  países  en  los  cinco  
continentes,  los  mercados  principales  de  aceite   de  
soja son China e India –países de altísima demanda 
debido al intenso crecimiento de sus ingresos a partir 
de este milenio.  
A  continuación  se  describen  dos  situaciones  que  
afectan  a  la  industria  agrícola-ganadera  del  país,  la  
primera es la Roya de Soja y la Fatiga de los suelos. 
La  roya  de  soja  es  un  hongo  que  afecta  a  varios  
procesos  de  crecimiento  de  la  planta  tales  como  la  
capacidad  fotosintética  y  del  crecimiento  del  tallo,  
aborto  de  las  vainas  e  interrupción  del  llenado  de  
granos.  Esta  considerada  como  la  enfermedad  más  
importante  para  este  tipo  de  sembrado  que  reducen  
los  rendimientos  y  que  pueden  incluso  la  pérdida  
total de la producción de un lote. 
Por otra parte, el término fatiga del suelo o estrés de 
los  suelos  engloba  un  amplio  concepto  que  podría  
definirse  como  la  pérdida  de  vigor  y  rendimiento  
productivo  de  las  plantas  cuando  se  efectúa  un  
cultivo  reiterado  sobre  un  mismo  suelo.  
Evidentemente,  existe  un  gran  número  de  factores  
que  pueden,  de  forma  más  o  menos  conjunta,  
desencadenarla [[Begenisic,  F;  et  al;  2004; Formento,  
N;  de  Souza,  J.;  2007;  Graciela,  E;  2006;  Sinavimo,  
2008; Rearte, D; 2007].  
Para este fin se tomo, en particular, el estudio de las 
medidas meteorológicas y como estas inciden en los 
suelos,  para de esa forma obtener indicadores sobre 
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alguno  de  los  problemas  agrícolas  en  la  zona.  
Puntualmente se buscara generar patrones a partir de 
los datos meteorológicos de esa región del país, para 
inferir  en  enfermedades  referentes  a  los  cultivos  de  
soja, como es la roja de soja y la fatiga de los suelos. 
Al  establecer  el  uso  de  patrones  en  los  datos  para  
inferir en dichas problemáticas, es donde se hará uso 
de  las  herramientas  de  Explotación  de  la  
Información. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Se  denomina  Explotación  de  la  Información  (data  
mining)  al  análisis  de  archivos  y  bitácoras  de  
transacciones,  trabaja  a  nivel  del  conocimiento  con  
el  fin  de  descubrir  patrones,  relaciones,  reglas,  
asociaciones  o  incluso  excepciones  útiles  para  la  
toma de decisiones.  
Las  técnicas  asociadas  a  la  Explotación  de  la  
Información  son  diversas  y  se  pueden  nombrar  las  
pertenecientes  al  aprendizaje  automático,  el  análisis  
estadístico  de  los  datos,  la  visualización  de  datos  y  
las  redes  neuronales  artificiales  (RNA).  La  
Explotación  de  la  Información  se  refiere  a  la  
aplicación  de  técnica  de  aprendizaje  automático,  
entre  otros  métodos,  para  encontrar  importantes  
patrones  en  los  datos.  [García  Martínez,  R.,  et  al, 
2003]. 
Por  lo  tanto  podemos  establecer  que  un  proceso  de  
descubrimiento  de  conocimientos  consiste  de  una  
repetición iterativa de los siguientes pasos: 
• Limpieza  de  datos  (Data  Cleaning)  

procesamiento  de  los  datos  ruidosos,  erróneos,  
faltantes o irrelevantes 

• Integración  de  datos  (Data  integration)  
integración de múltiples y heterogéneas fuentes 
de datos en una única fuente. 

• Selección  de  datos  (Data  selection)  extracción  
de  los  datos  relevantes  al  área  de  análisis  del  
almacenamiento de datos. 

• Transformación  de  datos  (Data  transformation)  
transformación  o  consolidación  de  los  datos  en  
formas  apropiadas  para  la  minería  mediante  
procedimientos de agregación. 

• Explotación de la Información: proceso esencial 
donde se aplican diversos métodos para extraer 
patrones de los datos. 

• Evaluación  de  patrones  (Pattern  evaluation)  
identificación  de  patrones  interesantes  
basándose  en  algún  parámetro  de  comparación  
impuesto por el usuario. 

• Presentación  de  los  conocimientos  (Knowledge 
presentation)  técnicas  de  visualización  y  
representación de los conocimiento 

A  si  mismo,  para  este  proyecto  se  empleo  la  
metodología  CRISP-DM[Chapman,  P;  et  al,  1999], 
para  el  análisis  y  diseño  ya  que  este  tipo  de  
herramienta  son  especificas  para  los  distintos  
problemas de la Explotación de la Información  con 

una estructura o fases, bien definidas. En el presente 
trabajo se emplearon dichas fases. 
La  metodología  CRISP-DM  [Chapman,  1999],  la  
cual  es  un  estándar  para  la  minería  de  datos  y  el  
análisis  predictivo,  presenta  un  ciclo  de  vida  en  
orden  jerárquico,  que  consiste  en  un  conjunto  de  
tareas  que  se  describen  en  cuatro  niveles  de  
abstracción: 
• Fases:  por  cada  una  de  estas  fases,  existen  un  

número determinado de tareas. Forman parte del 
Modelo Genérico de CRISP-DM. 

• Tareas  Genéricas:  estas  tareas  son  llamadas  
genéricas  por  que  intentan  cubrir  todas  las  
posibles  situaciones  de  la  minería  de  datos,  
como por ejemplo extracción de los datos. 

• Tareas Específicas: estas tareas describen como 
algunas  de  las  tareas  genéricas  van  a  ser  
efectuadas  en  específicas  situaciones,  por  
ejemplo extracción de los datos específicamente 
de  humedad  de  los  suelos  en  la  provincia  de  
Córdoba. 

• Instancia  de  Procesos:  es  decir  la  instancia  en  
que las tareas son efectuadas, las decisiones que 
son necesarias para dicha tarea y los resultados 
para esa tarea especifica de la minería de datos. 

Para la metodología CRISP DM se puede distinguir 
entre la referencia del modelo y la guía del usuario. 
La  primera  presenta  una  rápida  vista  general  de  las  
fases del modelo, tareas y las salidas esperadas en el 
modelo de minería de datos.  
En  el  presente  trabajo  y  ante  la  problemática  antes  
descripta,  en  una  primera  instancia  se  puede  
observar  como  las  mediciones  meteorológicas  que  
son generadas por la  consola de medición climática 
Groweather, estas se exportan en un archivo de texto 
(archivo  plano)  hacia  el  servidor.  Por  medio  de  un  
básico proceso de extracción, transformación y carga 
de  los  datos,  estos  son  llevados  a  la  base  de  datos  
para de esa forma ser depurados y relacionados con 
otros datos.  
En este punto, vale destacar que entre los datos con 
los  que  se  cuentan  provenientes  de  la  consola  de  
Groweather  son  fecha  y  hora  de  la  muestra,  
temperatura  máxima,  temperatura  media,  humedad  
relativa del  ambiente,  radiación solar,  velocidad del 
viento, sensación térmica entre otros. 
Con los datos ya procesados y relacionados entre si, 
se  puede emplear  cualquiera  de  las  herramientas  de 
Explotación  de  la  Información  para  de  esta  forma  
poder  inferir  en  la  problemática  vigente.  Dicho  de  
otra  forma,  se  podría  generar  por  ejemplo,  un árbol  
de  decisiones  a  partir  del  modelo  ID3  por  el  cual  
obtendríamos  la  precisión  para  saber  si  ante  
determinado  rango  de  temperatura  media,  humedad  
relativa  del  ambiente  y  en  determinada  temporada  
del  año  hay  un  alto  riesgo  de  que  los  suelos  de  esa  
zona geográfica puedan tener un índice de fatiga alto 
o no. 
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3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Se utiliza una muestra de  731 casos, a los cuales se 
le  aplicó  en  primera  instancia  dos  métodos  
inductivos C4.5 y MC4  para determinar el stress del 
suelo. Pudiéndose obtener los siguientes resultados: 
Reglas que se desprenden del árbol aplicando C4.5: 
Estado del suelo: Estrés 
1. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  

26,05 entonces los  suelos  están en  el  estado de 
Estrés 

2. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  
25,55  y  menor  a  26,05  y  la  Humedad  Relativa  
es  menor  o  igual  a  69,9  entonces  los  suelos  
están en el estado de Estrés. 

Estado del suelo: Normal 
3. Si  la  Temperatura  Media  es  menor  a  22,25  

entonces los suelos están en el estado Normal. 
4. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  

22,25  y  menor  a  22,85  y  la  Humedad  Relativa  
es menor a 66,45 entonces los suelos están en el 
estado  Normal. 

Estado del suelo: Fatiga 
5. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  

22,85 y menor a 25,55 entonces los suelos están 
en el estado de Fatiga. 

6. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  
22,25  y  menor  a  22,85  y  la  Humedad  Relativa  
es  mayor  o  igual  a  66,45  entonces  los  suelos  
están en el estado de Fatiga. 

7. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  
25,55  y  menor  a  26,05  y  la  Humedad  Relativa  
es mayor a 69,9 entonces los suelos están en el 
estado de Fatiga. 

Los resultados del  modelo son representativos de la 
realidad  de  la  muestra.  Se  pude  ver  como  en  el  
estudio  de  los  datos,  para  los  del  tipo  Normal,  el  
modelo solo acertó en el 99,57% de los casos. En el 
caso de los del tipo Fatiga, acertó en el 98,9% de los 
casos  y  en  el  tipo  Estrés  acertó  el  92,7%  de  los  
casos. 
A  continuación  se  aplica  el  método  MC4  (este  
método es  similar  al  C4.5  pero  se  distingue por  ser  
más  sensitivo  a  los  costos  que  el  anterior.  Emplea  
una generalización de la estimación de Laplace, con 
lo que minimiza las perdidas en la clasificación).  
Estado del suelo: Estrés 
1. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  

26,05 entonces los  suelos  están en  el  estado de 
Estrés 

2. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  
25,55  y  menor  a  26,05  y  la  Humedad  Relativa  
es  menor  o  igual  a  69,9  entonces  los  suelos  
están en el estado de Estrés. 

Estado del suelo: Normal 
3. Si  la  Temperatura  Media  es  menor  a  22,25  

entonces los suelos están en el estado Normal.  
4. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  

22,25  y  menor  a  22,85  y  la  Humedad  Relativa  
es menor a 70,9 entonces los suelos están en el 
estado  Normal. 

Estado del suelo: Fatiga 
5. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  

22,85 y menor a 25,55 entonces los suelos están 
en el estado de Fatiga. 

6. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  
22,25  y  menor  a  22,85  y  la  Humedad  Relativa  
es  mayor  o  igual  a  70,9  entonces  los  suelos  
están en el estado de Fatiga. 

7. Si  la  Temperatura  Media  es  mayor  o  igual  a  
25,55  y  menor  a  26,05  y  la  Humedad  Relativa  
es mayor a 69,9 entonces los suelos están en el 
estado de Fatiga. 

Se puede ver como al comparar las reglas generadas 
por el método C4.5 y el MC4 las mismas son iguales 
en general. La diferencia se puede ver el en ajuste de 
valores de las reglas 4 y 6 en donde el método MC4 
discrimina  por  valores  de  la  Humedad  Relativa  en  
70,9 en lugar de 66,45 del C4.5. 
Seguidamente  a  este  estudio  se  utilizaran  redes  
neuronales  SOM  para  agrupamiento  y  
posteriormente  inducción  para  determinar  reglas  de  
comportamiento en grupo de acuerdo a los procesos 
planteados en [Britos, P; 2008] 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
En  la  línea  de  investigación  cuyos  resultados  
parciales  se  reportan  en  esta  comunicación,  se  
encuentran  trabajando:  dos  tesistas  de  maestría,  un  
tesista  de  especialización  y  tres  investigadores  
formados. 
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Resumen

Hoy en d́ıa existen muchos enfoques que proponen metodoloǵıas
para el desarrollo de software. Entre ellos, el Desarrollo de Software
basado en Componentes (DSBC) propone una manera más rápida y
segura de desarrollar aplicaciones. Por otro lado, en cuanto a la infor-
mación que se modela en las mismas, la información geográfica esta
ganando más espacio. Es sabido que cada vez es mayor la cantidad
de entidades u organizaciones en el mundo que están utilizando la in-
formación geográfica como base para sus sistemas de información. Aśı,
tanto la creación de nuevos componentes geográficos como la necesidad
de los mismos para incluirlos en Sistemas de Información Geográficos
(SIG) han generado una explosión en el campo del DSBC para SIG. En
este trabajo, nos centramos en ambas áreas creando nuevas herramien-
tas que facilitten la búsqueda, publicación y selección de componentes
tanto para los proveedores como para los consumidores de los mismos.

1. Motivación

En nuestro trabajo se combinan dos áreas de la Ciencia de la Com-
putación para dar soluciones a la tarea de desarrollo de software. Por un
lado, nos interesa el Desarrollo de Software basado en Componentes (DS-
BC) ya que intenta minimizar tiempos de desarrollo y asegurar productos
más confiables utilizando el reuso como herramienta fundamental de mo-
delado [13, 14]. Principalmente está basado en la utilización de piezas pre-
fabricadas reusando aśı tareas de análisis, diseño, e implementación de los
servicios que proveen. A su vez, además de la reducción del tiempo de de-
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sarrollo y costos, la calidad del producto final mejorará debido a que estas
piezas ya han sido probadas y validadas.

Por otro lado, el área de los Sistemas de Información Geográficos (SIG)
incluye a todos aquellos productos que poseen tanto información geográfica
como herramientas para manipularla. Una definición completa de los SIG
ha sido propuesta en [9] en donde “un SIG es un sistema basado en com-
putadora diseñado para modelar, capturar, almacenar, manipular, consultar,
recuperar, analizar y visualizar información eficientemente, donde parte de
la misma es de naturaleza geográfica”.

Con esta definición se ve claramente que los SIG son más que herramien-
tas para producir mapas. Mientras que en la cartograf́ıa tradicional el mapa
es la base de datos, en los SIG el mapa solo es una proyección de una vista
particular de una base de datos geográfica en un momento dado. De esta
manera el usuario de un SIG posee un número ilimitado de alternativas de
análisis y de alternativas para realizar mapas desde puntos de vista diferentes
de acuerdo a diferentes aspectos de la información [3]. Las caracteŕısticas ex-
clusivas de la información geográfica generan requerimientos funcionales es-
peciales en términos de modelos conceptuales y lógicos, estructura de datos,
acceso a métodos, técnicas de análisis y procedimientos de visualización.
Los mismos deben considerarse a la hora de iniciar un desarrollo de software
para sistemas geográficos.

La combinación de estas dos áreas, DSBC y SIG, trae consigo varios
aspectos a tener en cuenta tanto para la clasificación y selección de compo-
nentes como para los servicios requeridos de los mismos. Aśı hemos definido
y trabajado en dos modelos, de demanda y de oferta, definiendo requeri-
mientos especiales y soluciones de acuerdo a las restricciones y problemas
que involucran cada uno de ellos.

El modelo de demanda se refiere a los requerimientos o servicios que
necesitan los clientes de SIG (empresas que desarrollan SIG), los cuales, en
un desarrollo basado en componentes, buscan en la Web componentes que
brinden servicios que se adecuúen a las necesidades de sus aplicaciones. Para
esto, nuestro trabajo se centra en definir las herramientas necesarias para
consultar en un sistema integrado los componentes que brindan esos servi-
cios. Aqúı, es crucial el nivel de especificidad y la forma en que los clientes
solicitan dicha información para encontrar los componentes deseados.

El modelo de oferta se refiere a los requerimientos o servicios que brindan
los desarrolladores de componentes para SIG. En general los componentes
ofrecidos se publican en la Web con información asociada indicando aspectos
técnicos y funcionales. Esto es llamado la documentación del componente la
cual debe ser lo suficientemente clara, compacta y espećıfica para ser bien
comprendida por clientes.

De esta manera, para que los que demandan componentes se entiendan
con aquellos que los ofertan, es fundamental la forma en que los compo-
nentes son publicados, llamado proceso de publicación, y la forma en que
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los mismos son seleccionados de acuerdo a las necesidades de los clientes,
llamado proceso de selección [10]. A su vez, para que ambos procesos se co-
muniquen surge la necesidad de utilizar un modelo de mediación que facilite
tanto la recuperación de la información como la selección automatizada de
componentes candidatos [6].

2. Contribuciones a la Fecha

Durante el año 2008 se ha trabajado en ambos modelos, de oferta y
demanda, proponiendo métodoloǵıas que mejoren la forma de llevar a cabo
las tareas inclúıdas en ellos.

Dentro del modelo de demanda hemos definido una taxonomı́a de ser-
vicios para SIG que brinde mejoras al proceso de selección y búsqueda de
componentes en ese dominio. En este trabajo, publicado en [12], se estudia-
ron varias propuestas en la literatura que definen diferentes taxonomı́as y
hasta incluso ontoloǵıas para clasificar la gama de servicios geográficos que
pueden solicitarse [8, 11, 15]. Además se analizó la norma ISO 15115/OGC
(Services) [2] y la Arquitectura de Servicios de OpenGIS (Service Architec-
ture) [1] las cuales proveen un framework para crear software que permite
a los usuarios acceder y procesar datos geográficos a partir de diferentes
fuentes de datos a través de una interfaz genérica. Esta arquitectura se basa
en el Modelo de Referencia para Procesamiento Distribúıdo Abierto (RM-
ODP) y está conformada por un conjunto de componentes, conexiones y
topoloǵıas. Utilizando toda esta información más la información obtenida
de relevamientos efectuados a clientes SIG pertenecientes a organizaciones
de la zona, se definió una taxonomı́a de servicios SIG, la cual cuenta con
cuatro capas que incluyen un conjunto de servicios clasificados en cada una
de ellas.

Dentro del modelo de oferta hemos definido otra taxonomı́a contenien-
do la información necesaria para describir un componente y aśı ayudar al
proceso de publicación. Este trabajo fue publicado en [5] y se basó princi-
palmente en analizar cincuenta componentes SIG disponibles en la Web123

y clasificarlos según la taxonomı́a propuesta. La misma se compone de 21
categoŕıas distribuidas en tres grupos. El objetivo principal de este trabajo
fue analizar qué información está realmente presente en la documentación
de los catálogos de componentes para saber con que datos contar a la hora
de implementar el modelo de mediación.

1http://www.componentsource.com/
2http://freegis.org/
3http://freshmeat.net/
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3. Trabajo Futuro

Para ambos modelos, oferta y demanda, se está actualmente trabajan-
do en la creación de metodoloǵıas que extraigan la información necesaria
para completar las dos taxonomás definidas en los trabajos previos. La idea
principal es conocer qué información está disponible y qué información se
necesita para poder implementar luego el modelo de mediación.

Para esto, se estan analizando técnicas de lenguaje natural [7] que ex-
traigan información de los catálogos de componentes en la Web y de los
casos de uso (en UML [4]) para aplicarlas a ambos modelos.

4. Impacto y Tranferencia

El mayor impacto del proyecto se centra en la formación de recursos hu-
manos. A la fecha algunos integrantes del grupo están iniciando sus maestŕıas
en la Universidad Nacional de La Plata bajo la supervisión de investigadores
de UNC. Al mismo tiempo, se transfieren técnicas y métodos de investigación
que permitan el crecimiento sostenido de la actividad, tanto individualmente
como grupalmente. La futura consolidación de estas actividades y relaciones
permitiŕıa pensar en futuras transferencias al medio y en mayor impacto
desde el punto de vista de contribución al conocimiento cient́ıfico.

5. Investigadores

Este proyecto reúne aproximadamente 6 (seis) investigadores, entre los
que se cuentan docentes de la Universidad Nacional del Comahue (UNC)
y de la Universidad de la Patagonia Austral (UNPA) y alumnos de la UN-
PA. Algunos de los docentes-investigadores de UNC-UNPA han comenzado
sus carreras de postgrado y otros están terminado. Durante el año 2009 se
avanzará en las 2 tesis de maestŕıas iniciadas con maestrandos en UNPA
supervisados por investigadores de UNC.

Contacto: Ing. Gabriela Gaetán (ggaetan@uaco.unpa.edu.ar,
gabrielagaetan@yahoo.com.ar)
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CONTEXTO 

Este trabajo forma parte de las actividades científicas de la Línea "Integridad en Base de Datos 
guiada por Requisitos", del Proyecto "Base de Datos y Procesamiento de Señales". Este proyecto es 
continuación de proyectos previos en la temática y está actualmente en desarrollo en el Instituto de 
Investigación en Tecnología Informática Avanzada (INTIA) de la Facultad de Ciencias Exactas de 
la U.N.C.P.B.A. 
El objetivo general de la línea es estudiar los problemas de la elicitación de conocimiento del 
Universo del Discurso (UdeD), así como el impacto de la realidad estudiada sobre los problemas de 
modelado e integridad en el contexto de bases de datos relacionales y post-relacionales. 

RESUMEN 

Como respuesta a la incesante necesidad de incorporar todo el conocimiento que encierran las 
reglas del negocio en los sistemas de información han surgido diversas propuestas para representar 
dichos conceptos en los modelos de datos desde los primeros estadios de su concepción. Sin 
embargo, la captura de estas reglas en el modelo conceptual no es una tarea simple, dado que son de 
naturaleza compleja, tienen una estructura arbitraria, son volátiles y difíciles de aplicar. 
Dado que la existencia de conjuntos de atributos compatibles y semánticamente vinculados conduce 
frecuentemente a comparaciones entre ellos, éste trabajo se enfoca en un tipo especial de reglas del 
negocio que pueden representarse por medio de Dependencias de Comparación de Conjuntos de 

Valores. Ellas limitan el modo en el cual un conjunto de datos se relaciona con otro; es así que se 
pueden establecer cuatro modos: mediante relaciones de inclusión, de exclusión, de igualdad o de 
superposición parcial o solapamiento. Esta parte de nuestro proyecto está dedicada a estudiar dichas 
dependencias desde un punto de vista con centro en la estructura sintáctica de los atributos 
que están sujetos a comparación, haciendo uso del marco teórico que ha brindado previamente el 
análisis de las dependencias de inclusión.  

Palabras clave: Diseño conceptual, dependencias de comparación de conjuntos de valores, 
dependencias de inclusión, dependencias de igualdad, dependencias de exclusión, dependencias de 
superposición parcial, reglas del negocio, modelo de datos. 

1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la tecnología de base de datos ha sido estimulado por la necesidad de garantizar la 
consistencia de los datos almacenados y la demanda de procesar datos más complejos con mayor 
contenido semántico. Estos factores han promovido un tratamiento más comprehensivo de las 
propiedades de los datos motivando la evolución de los Sistemas de Gestión de Base de Datos 
(Database Management Systems, DBMS) que paulatinamente han ido incorporando nuevas 
facilidades para manejar estos aspectos.  
Se pueden identificar dos dificultades principales para manejar las propiedades de los datos dentro 
del contexto de un paradigma de base de datos: 1) Son difíciles de categorizar, en especial las que 
son evidentes en el mundo real; 2) Su representación varía durante el proceso de diseño de software. 
La primera cae en el campo de la Ingeniería de Requisitos [18]. La  correcta elicitación de requisitos 
de un producto de software es un factor importante en el éxito del proceso de desarrollo de software 
pero no es fácil el tratamiento de estos requisitos. Ellos tienen diferente naturaleza intrínseca y 
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pueden aparecer mostrando distintos perfiles. En muchos casos, algunos requisitos están total o 
parcialmente ocultos en la información recogida por los diseñadores del software [17].    
La segunda cae en el campo del Modelado Conceptual y Modelado Lógico Temprano o genérico. 
Durante estas actividades, las particularidades del modelo de datos y los paradigmas de bases de 
datos generan una diversidad de formas en las que ellos pueden ser considerados. Características 
pragmáticas tales como el grado de adhesión de un DBMS u otras relacionadas con el desempeño 
pueden introducir, como consecuencia, mutaciones adicionales.  
No todas las propiedades de los datos deben ser modeladas. Ellas deben ser cuidadosamente 
estudiadas para elucidar si son necesarias dentro del alcance y el objetivo del artefacto de software.  
Cuando una propiedad describe los valores permitidos de un dato, se incluye entre las Propiedades 
de los Datos. Otros aspectos semánticos describen cualidades de las asociaciones entre diferentes 
datos; éstas se conocen como Propiedades de las Conexiones entre Datos (o Relaciones). Cuando 
una propiedad de los datos conlleva una semántica que es específica del UdeD, se denomina 
Propiedad General. Este concepto también es conocido como regla de negocio, y es una declaración 
que define o restringe algunos aspectos del negocio. Éstas tienen la función de mantener la 
estructura comercial o controlar o influir en la conducta de negocio [8, 10, 22, 4].  En el mundo real, 
las propiedades de los datos se perciben desde un punto de vista semántico, permitiendo su 
agrupación según la complejidad semántica intrínseca y su clasificación de acuerdo a su esencia. 
Pero en el mundo de las bases de datos se perciben básicamente desde un punto de vista sintáctico.    
A medida que el desarrollo del artefacto del software avanza, debe encontrarse una representación 
de estas propiedades según una estructura lícita del modelo. Esta representación será ciertamente 
diferente en el modelo de datos conceptual, en el modelo de datos lógico y en el modelo de datos 
del motor de la base de datos [19, 20, 21].  
Como consecuencia de lo antedicho, han surgido variadas propuestas para representar estas reglas 
del UdeD en modelos de datos desde los primeros estadios de su concepción [22, 8, 4, 15], sin 
perder de vista que son generalmente complejas, tienen una estructura arbitraria y son volátiles. 
Aunque los modelos conceptuales actuales han contribuido en gran medida a la captura de los 
aspectos relevantes del UdeD, no tienen el poder expresivo suficiente como para representar 
integralmente la diversidad natural de las reglas del negocio. Los medios formales o semiformales 
que ofrecen los modelos permiten representar parte de su semántica, sobre todo cuando se trata de 
reglas estáticas. Muchas de ellas pueden ser representadas en algunas de las variantes del Modelo de 
Entidades y Relaciones (MER) [9, 24], por ejemplo por medio de restricciones de cardinalidad y 
dependencias de existencia. Otras reglas que requieren la formulación explícita de eventos, 
condiciones y acciones específicos, no pueden ser representadas de un modo equivalente. Esta 
limitación deriva al menos en dos consecuencias. Por un lado, ha promovido la materialización de 
numerosas propuestas de ampliación a este modelo (devenido en el modelo semántico estándar "de 
facto" [2, 5, 6, 15, 16]) por ejemplo sugiriendo el uso de OCL (Object Constraint Language), de 
sintaxis ad-hoc y aún de lenguaje natural para enriquecer los diagramas representativos del esquema 
conceptual [13]. Por otro lado, algunas restricciones de integridad que podrían haberse representado 
adecuadamente con los mecanismos de abstracción provistos por el modelo, se difieren 
infundadamente hasta etapas más tardías del proceso de diseño y frecuentemente su materialización 
no utiliza los recursos expresivos más apropiados para el caso. 
Desde otro punto de vista, existen enfoques en defensa del MER original proponiendo una rigurosa 
y amplia utilización de las capacidades que éste ofrece, sin las extensiones que dificultarían su uso, 
interpretación, validación y formalización [14]. Adhiriendo a este punto de vista, este proyecto se 
desarrolla en dos direcciones complementarias: 1) ofreciendo siempre que sea posible un modo de 
representar cada regla utilizando las construcciones básicas del MER (de no ser posible, se deberían 
diseñar patrones en lenguaje declarativo o en código de programación); 2) sugiriendo estrategias de 
transformación en función de lo obtenido en 1), cuando se ha plasmado una regla de forma 
incorrecta o ambigua. 
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2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 

Nuestras actividades de investigación están centradas actualmente en un tipo de reglas de sencilla 
interpretación en el mundo real pero con dificultades manifiestas de representación en el MER: las 
"Dependencias de Comparación de Conjuntos de Valores" (dccv), nombre genérico otorgado a las 
expresiones que permiten establecer comparaciones entre los valores de conjuntos de atributos 
estructuralmente compatibles y semánticamente relacionados. Esta clase de reglas incluye 
dependencias de inclusión (di) [7, 10]; dependencias de exclusión (de) [1, 12]; dependencias de 
igualdad (dig) y dependencias de superposición parcial  (dsp)[23]. 
Las dccv se analizan desde una base sintáctica, a fin de establecer: a) la posibilidad de su 
representación en un MER utilizando las estructuras estandarizadas; b) la necesidad de ampliar el 
modelo para capturar la semántica de esas reglas, cuando las estructuras estandarizadas no sean 
suficientes, y c) la posibilidad de realizar transformaciones estructurales que podrían proporcionar 
algún beneficio en relación con la semántica o la calidad de los aspectos operativos, d) proponer 
otros medios de representación cuando los medios analíticos disponibles sean insuficientes, [19, 20, 
21].  
Formalmente se definen de la siguiente manera: 
Sean Ri y Rd relaciones, denominadas término izquierdo y derecho respectivamente; Wi y Wd 

conjuntos de atributos compatibles de Ri y Rd. ri y rd indican las extensiones de Ri y Rd 

respectivamente. Siendo t una tupla, una subtupla de t correspondiente al conjunto de atributos  W 
se indica como t.W.  El Cuadro 1 contiene las definiciones de cada uno de los cuatro tipos de 
dependencias. 

 
Una dependencia de inclusión (di) se define como la existencia de atributos en una relación cuyos valores deben ser un subconjunto de los valores de 
atributos compatibles en otra relación (o la misma). Formalmente una di es una expresión Ri[Wi] ⊆⊆⊆⊆ Rd[Wd] y se satisface si para t ∈ ri existe una 
tupla t’ ∈ rd, tal que t.Wi = t’.Wd. Si Wd es la clave primaria (Kd) de Rd, la di es basada en clave y usualmente se denomina restricción de integridad 
referencial (rir) o simplemente referencia. Wi es una clave extranjera (FKi) de Ri, y la rir correspondiente se indica Ri[FKi]<<Rd[Kd].  
Una dependencia de igualdad (dig) se define como la existencia de un conjunto de atributos en una relación  cuyos valores deben ser los mismos que 
los correspondientes a un conjunto de atributos compatibles en otra relación (o la misma). Esto significa que cada miembro del primer conjunto debe 
ser un miembro del segundo conjunto y viceversa. Formalmente una dig se indica Ri[Wi] = Rd[Wd] , esto se satisface si para t ∈ ri, existe una tupla 

t’ ∈ rd tal que t.Wi = t’.Wd y t’ ∈ rd, existe una tupla t ∈ ri tal que t.Wi = t’.Wd. Una dig es equivalente a dos dependencias de inclusión inversas 

Ri[Wi] ⊆⊆⊆⊆ Rd[Wd] ^ Rd[Wd] ⊆⊆⊆⊆ Ri[Wi].   

Una dependencia de exclusión (de) se define como la existencia de un conjunto de atributos en una relación cuyos valores deben ser mutuamente 
excluyentes respecto de los correspondientes a un conjunto de atributos compatibles en otra relación (o en la misma). Esto significa que ambos 
conjuntos de atributos no tienen miembros en común. Formalmente una de es una expresión Ri[Wi]  Rd[Wd], y se satisface si no existe t ∈ rd y t’ 

∈ ri, tal que t.Wd = t’.Wi.   

Por último, una dependencia de superposición parcial (dsp) se define como la existencia de un conjunto de atributos en una relación cuyos valores se 
solapan parcialmente con los correspondientes a un conjunto de atributos compatibles en otra relación (o en la misma). Se denotará Ri[Wi] � 

Rd[Wd] y tiene un significado equivalente a: Rd.Wd � Ri.Wi ^ Ri.Wi � Rd.Wd ^ Rd.Wd � Ri.Wi, siendo Wd y Wi conjuntos de atributos 

compatibles. Esto es rd.Wd ∩ ri.Wi ≠ ∅ ^ rd.Wd – ri.Wi ≠ ∅ ^ ri.Wi - rd.Wd ≠ ∅.   

CUADRO 1: Tipos de Dependencias de Comparación de Conjuntos de Valores 

 

En los últimos años la investigación de las dis ha categorizado muchos de sus aspectos [5, 6, 16]. 
Un marco de referencia para su estudio puede encontrarse en [10], como así también el estudio de 
su caso particular, las rirs [11, 19, 20, 21]. Respecto de las dis, un análisis de su posible origen 
desde una perspectiva semántica puede leerse en [19], y [9] es un estudio preliminar de las dis.  
Para el análisis de las dccvs se ha seguido lo expuesto en [20, 21], examinando la estructura 
sintáctica de los conjuntos de atributos involucrados, independientemente del dominio de 
aplicación. Esto permite inferir el posible tipo de vínculo semántico que intenta plasmar la 
dependencia. 
La estructura sintáctica de los términos de una dependencia puede definirse en función de la 
posición del término respecto de la clave de la relación (correlación). Siendo W un conjunto de 
atributos de una cierta relación R, K la clave primaria de R y Z un subconjunto de atributos no 
pertenecientes a la clave, la Figura 1 ilustra las cinco posiciones posibles de los términos.   
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Figura 1. Correlación clave primaria - términos de una 

dependencia 

I) W ≡ K; II) W ≡ Z; III) W ≡ K1; IV) W ≡ K ∪ Z V) W ≡ K1 
∪ Z.  
K1 es un subconjunto estricto de K, K1 ≠ ∅ y Z ≠ ∅ para 
todos los casos. Teniendo en cuenta las correlaciones los 25 
posibles pares de <Ri.Wi, Rd.Wd> quedan detallados en la 

Tabla 1.  

Dado que las dis no son simétricas, la Tabla 1 muestra todas las posibles combinaciones de pares 
<Ri.Wi, Rd.Wd> y para las des, digs y dsps en las celdas sombreadas en gris se ha aclarado el caso 
para el cual resulta equivalente su análisis, por ejemplo el caso  2- Zi θ Kd tiene un análisis 
equivalente (≡) al del caso 6- Ki θ Zd. θ es el tipo de dccv. 
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 Izquierdo 

 

I  II  III  IV  V  

D
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h

o

 

Wi 

Wd 

Ki Zi Ki
1 Ki ∪∪∪∪ Zi  Ki

1 ∪∪∪∪ Zi 

I Kd 1- Ki θ Kd 2- Zi θ Kd 3- Ki
1 θ Kd 4- Ki ∪Zi  θ Kd 5- Ki

1
∪Zi  θ Kk 

II Zd 6- Ki θ Zd             
(≡ 2) 

7- Zi  θ Zd 8- Ki
1  θ Zd 9- Ki ∪Zi  θ Zd 10- Ki

1 ∪Zi  θ Zd 

III Kd
1 11- Ki θ Kd

1          
(≡ 3) 

12- Zd θ Kd
1         

(≡ 8) 
13- Ki

1  θ Kd
1 14- Ki ∪Zi  θ Kd

1 15- Ki
1 ∪Zi  θ Kd

1 

IV Kd ∪∪∪∪ Zd 16- Ki θ Kd ∪Zd                                         
(≡ 4 ) 

17- Zi θ Kd ∪Zd    
(≡ 9) 

18- Ki
1 θ Kd ∪Zd   

(≡ 14) 
19- Ki ∪Zi  θ Kd ∪Zd 20- Ki

1 ∪Zi θ Kd∪Zd 

V Kd
1 ∪∪∪∪ Zd 21- Ki  θ Kd

1
∪Zd 

(≡ 5) 
22-  Zi θ Kd

1 ∪Zd 
(≡ 10) 

23- Ki
1 

θ Kd
1 ∪Zd 

(≡ 15) 
24- Ki∪Zi θ Kd

1 ∪Zd  
(≡ 20) 

25- Ki
1
∪Zi θ Kd

1
∪Zd 

TABLA 1. Combinaciones de pares <Ri.Wi, Rd.Wd> 

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y ESPERADOS  

Siguiendo la primera dirección de desarrollo, se han determinado los patrones de representación de 
dis y digs en función de rirs, y se encuentra avanzado el mismo trabajo respecto de las des y dsps. 
En función de los logros anteriores, se han evaluado las ventajas y desventajas de aplicar las 
transformaciones según el nivel semántico del esquema original y la implementación de las 
operaciones de actualización básicas. Se pueden resumir las siguientes conclusiones parciales:  
• Las operaciones de actualización que es factible llevar a cabo en el esquema original, también son 

factibles en el esquema transformado. Del mismo modo las inaplicables en uno y otro esquema 
son las mismas. 

• Varias de las transformaciones estudiadas generan caminos cíclicos de integridad referencial que 
requieren una especificación por medio de aserciones o código ad hoc, siendo el "rechazo" la 
acción en caso de violación.  

• Existen casos que pueden resolverse aplicando algunos axiomas de transformación básicos del 
modelo relacional (específicamente regla de pullback y axioma de transitividad). Otros mejoran la 
calidad de la representación mediante sencillas transformaciones fundamentadas en atributos y 
relaciones inaplicables. Se ha determinado el conjunto de casos para los cuales la calidad 
semántica no mejora porque las transformaciones aún siendo aplicables no permiten revelar 
objetos y relaciones mal representados, o bien porque no hay transformación que sea aplicable.  

• Siempre que sea conveniente la transformación, el nuevo esquema adhiere al MER convencional 
o al MER extendido con agregaciones.  

• Con respecto a razones de diseño, los esquemas transformados generalmente introducen nuevas 
tablas. Esto introduce un nuevo contexto de desempeño que debería ser analizado teniendo en 
cuenta las características del negocio (estabilidad de la información, frecuencia de operaciones de 
actualización, etc.)    
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• Finalmente, el esquema resultante debe re-analizarse basado en las expresiones de multiplicidades 
asociadas a los roles de las entidades participantes para determinar la validez de los caminos 
cíclicos y eliminar relaciones redundantes. Debido al agregado de tablas y relaciones se hace 
necesario un nuevo análisis de la coherencia global del esquema resultante. El procedimiento de 
validación del esquema conceptual permite la detección de multiplicidades y participaciones 
incorrectas [3].  

La aplicación de transformaciones (en conjunción con el análisis de vínculos semánticos 
redundantes y el uso de mecanismos de evaluación de esquemas) ha resultado un marco 
metodológico apropiado para lograr una parcial pero útil reingeniería de esquemas de base de datos 
relacionales de pobre calidad, desactualizados o erróneos. La fase de transformación contribuye en 
el mejoramiento del nivel semántico del esquema, poniendo en evidencia objetos mal modelados y 
relaciones que los unen con otros objetos. Las transformaciones aplicables a las dependencias de 
inclusión y concretadas a través de una heurística fueron apropiadas también para las dependencias 
de igualdad. Algunos casos no pudieron mejorarse con este enfoque debido a que persisten 
dependencias intratables. No es posible establecer una regla estricta a seguir,  pero generalmente, si 
una relación es conceptualmente relevante o las operaciones de actualización son poco frecuentes, 
la transformación es conveniente aunque aumentará el número de entidades y relaciones. Por otro 
lado, cuando el esquema resultante comience a ser poblado por entidades y relaciones antinaturales, 
el procedimiento de transformación debería detenerse.   
Las des y dsps serán enfocadas desde otra perspectiva ya que ninguna de ambas está en el espíritu 
del MER, con la excepción de las jerarquías exclusivas y compartidas respectivamente.  
Dentro de los futuros trabajos de investigación se incluye además el análisis de las acciones que 
podrían desencadenar las dccvs haciendo una analogía con las acciones referenciales de las rirs y el 
estudio de patrones de código (triggers) para soportar las dis remanentes en cada caso. 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

La investigación desarrollada ha permitido elaborar un programa para materias optativas centradas 
en tópicos avanzados de modelado conceptual de datos. En el mismo sentido varios grupos de 
alumnos han desarrollado o han profundizado en aspectos conceptuales relativos a este tema 
durante el desarrollo de su tesis de grado para aspirar al título de Ingeniero de Sistemas-UNCPBA. 
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CONTEXTO 

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto 

de Investigación: Ingeniería de Software, 

Conceptos, Métodos y Herramientas en un 

Contexto de “Ingeniería de Software en 

Evolución” – Facultad  de Ciencias Físico-

Matemáticas y Naturales, Universidad 

Nacional de San Luis. Las líneas aquí 

presentadas surgen a partir de la realización de 

una Tesis de Posgrado en la Maestría en 

Ingeniería de Software auspiciada por el 

proyecto citado y una beca de la Universidad 

Nacional de La Pampa. 

 
                               RESUMEN 

En este trabajo se realizan aportes tanto a la 

tecnología de Servicios Web como a la de 

sistemas de información geográfica. Se 

presenta una infraestructura o framework de 

servicios Web de GIS para brindar solución a 

la problemática de diversidad de formatos e 

información.  La especificación de la 

infraestructura se realiza a través de métodos 

formales, utilizando la herramienta RAISE – 

RSL.  Esta infraestructura surge de la 

necesidad de contar en las organizaciones con 

herramientas que les permitan desarrollar 

sistemas de información geográfica en forma 

rápida y sencilla, siguiendo modelos 

establecidos y probados.   Esta infraestructura 

permitirá la construcción de sistemas de 

información geográfica a partir de modelos 

probados y de utilización directa.   

La utilización de RAISE RSL como lenguaje 

de especificación formal se basa en el hecho 

de su reconocimiento en la industria del 

software para especificaciones formales de 

desarrollos reales.   
Palabras clave: RAISE, RSL, Servicios Web, 

Framework, Infraestructura, GIS, Métodos formales, 

Sistemas de Información Geográfica. 

 

 

1. INTRODUCCION 

Los sistemas de información geográfica  (GIS) 

han surgido hace ya más de 20 años y su 

inserción y uso dentro de las empresas y los 

organismos públicos ha sido muy importante.  

Cabe mencionar que más del 80% de los 

negocios requieren de servicios o prestaciones 

de localización geográfica.  Los beneficios que 

aporta para la toma de decisiones, inteligencia 

que adiciona a los negocios, operaciones e 

información pública son innumerables, sin 

embargo muchos factores han mitigado estos 

beneficios.  Algunos de los factores se 

mencionan a continuación (solo por mencionar 

los más importantes) [1], [2], [3]: 

 

• La cartografía no se encuentra en el 

formato deseado. 

• Los mecanismos de localización son 

particulares o propietarios del 

software adquirido y no se condicen 

con nuestra base de datos de clientes. 

• La cartografía del área de cobertura de 

la aplicación no es brindado por los 

mismos proveedores ni en los 

mismos formatos. 

• La forma de comunicación entre el 

servidor de mapas y el dispositivo 
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que realiza la petición no se 

encuentra estandarizada. 

• El costo de licenciamiento del software 

de base es muy alto. 

• Duplicación de información geográfica 

dentro de la misma región (empresa, 

País, etc.) sin posibilidad de 

interoperabilidad entre ellos. 

• Alto costo de la cartografía de base. 

 

Estos problemas que a menudo sucedían 

dentro de las organizaciones, luego sucedieron 

a nivel de regiones/países y se  fueron 

convirtiendo en necesidades de los propios 

organismos de gobierno.  Es decir que la 

necesidad de: compartir la cartografía de base, 

no tener que hacer enormes inversiones en 

licenciamiento de las herramientas, tener un 

repositorio común de la información, con el 

único propósito de mejorar el rendimiento de 

los SIG ( aumentando la utilización de los 

mismos), mejorar la confianza en el formato y 

actualización de la información y en la 

reducción de costos, se fueron convirtiendo en 

las necesidades básicas para poder llevar 

adelante exitosamente un plan de 

implementación de una solución con sistemas 

de información geográfica.   

 

Hoy, con el advenimiento en primer lugar de 

la tecnología de servicios Web y luego con los 

servicios Web orientados a SIG estos 

problemas han encontrado una solución.   

 

Los servicios Web son servicios que están 

disponibles en Internet (intranet), utilizan un 

sistema de mensajería estandarizada y no están 

ligados a sistema operativo alguno o lenguaje 

de programación.  A su vez los servicios Web 

pueden (es deseable que así sea) tener dos 

propiedades adicionales: se describen a sí 

mismos y se deben publicar para que se 

conozca [4]. 

 

Los servicios Web de SIG son una solución 

ideal para las organizaciones que desean hacer 

uso de información espacial y no encontrarse 

con los problemas mencionados anteriormente.  

Al poder hacer un “outsourcing” de los 

servicios de datos espaciales, se encuentra la 

organización con una serie de beneficios: 

menor costo, menores riesgos, menores 

tiempos de desarrollo y disponibilidad de la 

información, menor cantidad de recursos 

especializados para poder llevar adelante la 

solución [5]. 

 

Como se menciona en el apartado anterior, los 

negocios de las organizaciones manejan un 

80% de información geográfica o espacial, 

esto nos muestra lo importante que es contar 

en las empresas y organizaciones con un GIS.  

Es decir la utilización de un sistema de esta 

naturaleza mejoraría el desempeño y los 

resultados estratégicos de la organización, 

sobre todo si se piensa que existen 

constantemente presiones para que se tomen 

mejores decisiones y de una manera menos 

costosa y más eficiente.   

 

El éxito de la implementación en las 

organizaciones de un sistema de estas 

características depende de muchos factores, 

pero como se introdujo anteriormente, 

básicamente los costos y la diversidad de 

información y formatos figuran entre los más 

destacados.  

 

Estamos convencidos que si las organizaciones 

tuvieran herramientas que les permitan 

desarrollar sistemas de información geográfica 

en forma rápida y sencilla, siguiendo modelos 

establecidos y utilizando cartografía y datos 

espaciales existentes y probados podrían tener 

ventajas competitivas respecto del resto (o al 

menos podrían tener una visión de la realidad 

diferenciada que les permita analizar los 

eventos a través de una dimensión extra: la 

geográfica).   

 

Debido a que no existen frameworks que 

permitan la generación automatizada de 

sistemas de información geográfica, se 

propone como objetivo construir, a través de la 

utilización de especificaciones formales, una 

infraestructura abierta y estándar de servicios 

Web, de forma tal que se pueda abordar la 

construcción de sistemas de información 

geográfica a partir de modelos probados y de 

utilización directa.  
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Compartir información geográfica y servicios 

asociados es una tarea que se viene 

investigando y haciendo ensayos desde hace 

varios años, su resurgimiento se debe 

principalmente a los organismos 

gubernamentales, principalmente de Estados 

Unidos.   

 

Un primer proyecto, en el año 1994, fue 

iniciado por el entonces presidente William J. 

Clinton, a través de la orden presidencial 

12906 para poner en marcha la Infraestructura 

Nacional de Datos Espaciales de EEUU 

(NSDI) [3], cuyo propósito fundamental fue el 

razonamiento de que “compartir conocimiento 

es fuente del crecimiento económico”.   

 

Recién en Agosto de 2002, cuando es 

reafirmada la orden del año 1994, es que se 

comienza con la construcción del framework, 

el cual fue encomendado al Federal 

Geographic Data Committee para su 

coordinación.  De todos modos esta 

infraestructura no contempla aún servicios 

para la utilización de los datos, sino 

simplemente el hecho de compartir la 

información espacial, tanto entre organismos 

gubernamentales o privados. 

 

Otro de los proyectos iniciados para formar 

una Infraestructura de Datos Espaciales fue el 

de la Comunidad Económica Europea 

(INSPIRE), a través de la Directiva 2007/2CE 

del Parlamento Europeo y del Consejo, con 

fecha 14 de Marzo de 2007 [6].  En dicha 

Directiva se hace mención a los problemas 

relativos a la disponibilidad, calidad, 

organización, y puesta en común de 

información espacial y servicios asociados a 

las mismas. 

 

A su vez define la infraestructura de 

información espacial como los metadatos, 

conjuntos de datos espaciales y los servicios 

de datos espaciales; los servicios y tecnologías 

de red; los acuerdos de acceso de la 

información. Y define servicios de datos 

espaciales como las operaciones que se pueden 

efectuar, a través de aplicaciones, sobre los 

datos espaciales. 

 

En Argentina en el año 2004, se crea el 

Proyecto Sistema de Información Geográfica 

Nacional de la República Argentina 

(PROSIGA), donde se plantea como objetivo 

vincular los generadores y usuarios de 

información espacial mediante una estructura 

nodal de intercambio de datos a través de redes 

públicas y privadas, permitiendo a la 

comunidad en general contar con una 

herramienta de base para la información 

general y la toma de decisiones basadas en 

criterios espaciales homogéneos [7]. 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 

El objetivo principal es construir, a través de la 

utilización de especificaciones formales, una 

infraestructura abierta y estándar de servicios 

Web, de forma tal que se pueda abordar la 

construcción de sistemas de información 

geográfica a partir de modelos probados y de 

utilización directa.  La infraestructura que se 

propone especificar formalmente, se basa 

fundamentalmente en los trabajos de 

investigación [8] [9] [10] [11], en las 

infraestructuras desarrolladas de los distintos 

países del mundo [12] [13] [14], en la 

especificación de servicios OpenLS [15] 

realizada por el OpenGis Consortium [16] y en 

el aporte personal de los autores del proyecto 

que brinda la experiencia en la utilización de 

sistemas de información geográfica por más de 

10 años. 

 

El lenguaje de especificación formal usado en 

este caso es el RAISE Specification Language 

(RSL) dado que es reconocido en la industria 

del software para especificaciones formales de 

desarrollos reales.  

 

RSL es un lenguaje formal, basado en el 

formalismo de la matemática usando 

conceptos tales como la teoría de conjuntos, 

lógica de primer orden, lógica de orden 

superior, destacándose entre otros conceptos 

matemáticos, y, que están netamente 

orientados a construir modelos, ya sea 

describiendo un dominio de la realidad o 
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describiendo una herramienta a desarrollar y 

sus requerimientos 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Se evidencia entonces que de existir un 

framework con esas características, más aún si 

se encuentra basado en especificaciones 

formales, el desarrollo de aplicaciones GIS 

con interface Web se vería beneficiado 

ampliamente tanto en el ámbito privado como 

en el de organismos públicos o 

gubernamentales.  Algunas de las áreas (sólo 

por nombrar algunas y sin ser una lista 

exhaustiva) que podrían utilizar este tipo de 

arquitectura o framework serían las de 

turismo, servicios públicos, emergencias 

(catástrofes naturales, provocadas por el 

hombre), prevención de delitos, incendios. 

 

De acuerdo a lo planteado se desprende que 

existe un campo de trabajo interesante (y con 

áreas no cubiertas) en el ámbito de servicios 

Web de mapas, y más aún en su especificación 

formal. 

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

Además de los resultados obtenidos / 

esperados en el punto 3, se espera como 

resultado en la formación de recursos 

humanos, la continuación de esta misma línea 

de proyecto como tesis doctoral del tesista y la 

mayor interrelación con la Universidad 

Federal de Minas Geráis con la que contamos 

con un convenio con tal objetivo como parte 

de él. Adicionalmente, se espera que otras tesis 

de Maestría, así como tesinas de Licenciatura 

surjan a partir de los logros obtenidos en la 

presente línea investigativa. 
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CONTEXTO 
 
El tema que se presenta se encuentra enmarcado por 
el Proyecto de Investigación PID Promocional de la 
UTN: Análisis y aplicación de metodologías para la 
generación de consultas complejas utilizando 
esquemas OLAP. La presente etapa esta enmarcada 
dentro de un proyecto que se refiere al estudio de 
generador y facilitadores de consultas complejas a 
los usuarios finales. El mismo es el encargado de la 
extracción de los datos desde las fuentes de para su 
posterior utilización en el análisis de la información 
que los mismos contienen. 

RESUMEN 
 
La línea de investigación en curso persigue el 
objetivo de facilitar a los usuarios finales la 
realización de consultas complejas que respondan a 
preguntas del negocio. Siendo el principal punto de 
dificultad la comunicación con la fuente de datos y 
en este punto en particular la sintaxis a utilizar para 
extraer la información.  

Es así que se plantearon tres alternativas o cursos de 
avance en la construcción de soluciones, la primera: 
utilizar el lenguaje nativo de la fuente datos, la 
segunda: desarrollar un intérprete y compilar que 
unifique el lenguaje de cara a los usuarios y se 
encargue de traducir el mismo en el lenguaje 
especifico de la fuente de datos y por último una 
alternativa mixta, es decir una parte que sea lenguaje 
propietario y otra parte que utilice el lenguaje de la 
fuente de datos. 

Con estas tres alternativas planteadas se ha 
desarrollado una serie de pasos tendientes a decidir 
por cual de nos inclinaremos, colocando en la 
balanza las ventajas y desventajas de ellas.  

Se presenta en este trabajo los avances alcanzados y 
las líneas de acción propuestas en el marco del 
proyecto de investigación en curso. 

 
 
Palabras clave: Intérpretes – Código Fuente – 
Lenguajes de Programación – Datamart – OLAP – 
Extractores de datos 
 

1. INTRODUCCION 
 

Para la realización del módulo que se encargue de 
extraer los datos, los cuales se pueden encontrar en 
una base de datos relacional, una archivo de texto, 
un archivo dbf o del tio de x-base, es necesario que 
todo programa de análisis de información cuente con 
extractores de información, los cuales no son otra 
cosa que programas que se comunican a dichas 
fuentes, y mediante la ejecución de una serie de 
reglas y sintaxis extraen los datos. 

Ahora bien, estas reglas que usan estos programas 
pueden ser las reglas propias de las fuentes de datos, 
o sino pueden ser reglas propias que disponga la 
herramienta en cuestión, y dentro de esta última 
alternativa disponemos de dos caminos a seguir, uno 
de los cuales es desarrollar totalmente un lenguaje 
que se encargue de todos los aspectos de la 
extracción o en su lugar disponer de un lenguaje que 
en algunos puntos utilice parte del lenguaje de la 
fuente de datos. 

A continuación se plantean ventajas y desventajas de 
cada una de estas opciones, las cuales son 
enumeradas a los fines de justificar luego la elección 
que tuvo el equipo de investigación sobre cual 
camino utilizar. 

Fuentes consultadas: ver referencia bibliográfica Nro 13. 

a. Utilización de lenguajes propietarios 

Se entiende por lenguajes propietarios a los que 
están incorporados como parte de las herramientas 
que los usan, como por ejemplo el lenguaje PL/SQL 
que es parte de las bases de datos Oracle y el cual es 
usado en la elaboración de procedimientos 
almacenadas o disparadores. 

A continuación se enumeran ventajas y desventajas 
observadas si utilizamos este tipo de lenguajes para 
la extracción de la información. 

Fuentes utilizadas: ver referencias bibliográficas Nro 10 – 11 – 
12. 

Ventajas.  
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• No se requiere de una traducción antes de 
ejecutar la extracción en la base de datos, esto 
redunda en un mejor rendimiento en la 
extracción de la información.  

• Es posible encontrar expertos en cada uno de los 
lenguajes, lo cual disminuye los tiempos de 
aprendizaje de la herramienta.  

• Trabajar con los tipos de datos nativos, se 
disminuyen la probabilidad de introducir errores 
en la traducción de la información.  

• Se podrían ejecutar procedimientos 
almacenados en la base de datos, los cuales 
ayudarían a transformar la información.  

• No existe límite en cuanto a las fuentes de 
información a acceder, siempre y cuando tengan 
un modo de conexión (ej. ODBC u OleDb). 

 
Desventajas. 

• Si se quiere acceder a variadas fuentes de datos 
será necesario conocer todos los lenguajes de 
cada una de ellas. Esto incluye todas las 
funciones, por ejemplo se dispondrán de 
distintas funciones que realicen la misma tarea 
como ser el formateo de fechas o números.  

• Para proyectos que involucren varias fuentes de 
datos se deberá contar con un súper especialista 
o con muchas personas que conozcan cada una 
parte.  

• Queda en manos de cada fuente de datos la 
validación de la sintaxis y tendríamos que 
manejar innumerables códigos de error para 
facilitarle al usuario la interpretación del 
mismo.  

• Restricción a las fuentes de información para las 
cuales hayamos desarrollado los traductores 
correspondientes.  

• Si un usuario tuviese que aprender todos los 
lenguajes antes de usar la herramienta el costo 
de dicho aprendizaje sería muy alto. 

b. Desarrollar un lenguaje propio 

Otra alternativa con la que cuentan algunas 
herramientas en disponer de un lenguaje propio, es 
decir que cuentan con su propia sintaxis y reglas con 
las cuales se encargan de extraer los datos desde las 
fuentes de información, si bien no existen 
herramientas que apliquen este punto en forma 
completa es decir que no utilicen para nada lenguaje 
propio de la fuente de datos, existen lenguajes de 
programación que para la extracción de datos 
encapsulan todo lo relacionado con el origen y 
permiten crear programas que sirvan para varias 
bases de datos relacionales por ejemplo. Un ejemplo 
de esto son los Framework de persistencia utilizados 
en el modelo MVC de desarrollo tales como 
hibernate. 

A continuación se enumeran ventajas y desventajas 
de desarrollar un módulo co estas características. 

Fuentes consultadas: ver referencia bibliográfica Nro 14. 

Ventajas.  

• Es necesario aprender un solo lenguaje, lo cual 
disminuye los tiempos de capacitación para los 
usuarios.  

• El conjunto de funciones es único evitando 
problemas con el uso equivocado y también con 
las posibles incompatibilidades con los tipos de 
datos.  

• Uniformidad en la escritura del código 
necesario para extraer la información, 
facilitando la lectura y comprensión del mismo.  

Desventajas. 

• Es necesario desarrollar los traductores para la 
parte del código de extracción que interactue 
con las fuentes de datos, dado que será 
imposible sino lograr comunicarse con las 
mismas.  

• Se agrega una nueva etapa de traducción lo cual 
atenta contra el rendimiento total de la etapa de 
extracción de datos.  

• La complejidad del nuevo lenguaje puede ser 
muy elevada si no se delimita adecuadamente el 
alcance del mismo. Esto podría generar una 
carga de trabajo excesiva, siendo que solo forma 
una etapa del proyecto total.  

• Restricción a las fuentes de información para las 
cuales hayamos desarrollado las interfaces 
necesarias, aunque esto tiene un costo menor 
que desarrollar un traductor. 

c. Desarrollar un lenguaje híbrido 

La mayoría de las herramientas utilizan una variante 
de las dos expuestas anteriormente, es decir cuentan 
con una parte propietaria y otra parte en la cual 
utilizan el lenguaje propio de la base de datos o 
fuente que contiene la información, con lo cual se 
disminuyen los costos de desarrollo del módulo ya 
que se reutilizan las funcionalidades del lenguaje ya 
existentes.. 

A continuación se muestran ventajas y desventajas 
de esta alternativa. 

Fuentes consultadas: ver referencias Nro 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 
– 8 – 9 – 15. 

Ventajas. 

• Es posible unificar las funciones que manipulen 
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los datos extraídos, como ser funciones de 
formateo de fechas y números, manejos de 
cadenas de caracteres, de conversión de datos.  

• No es necesario desarrollar traductores que se 
encarguen por ejemplo de transformar una 
consulta en el lenguaje específico que utiliza 
cada fuente de datos. 

• Al tener una parte propietaria, no es necesario 
conocer innumerables funciones para trabajar 
con los datos lo cual permitiría un rápido 
aprendizaje de la herramienta.  

• Se simplifica el desarrollo de la parte 
propietaria, lo cual permite incorporar aspectos 
comunes a un menor costo.  

• Al tener una parte en lenguaje de la fuente de 
datos es posible utilizar procedimientos 
almacenados. 

Desventajas. 

• Depende de la fuente de datos. Lo cual implica 
cierto grado de conocimiento de la misma.  

• Es necesario tener mucho cuidado en la etapa de 
diseño, ya que es necesario definir 
cuidadosamente las interfaces entre la parte 
propietaria y el lenguaje de datos que son 
recuperados de la fuente de información 

INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA. 
 
Fuentes consultadas: ver referencias Nro 1 a 9. 

Desarrollo de un lenguaje propio o un híbrido:  

El desarrollo de un lenguaje propio o un lenguaje 
híbrido merece una breve explicación ya que es una 
parte del proyecto que permite aportar varios 
conocimientos en distintas áreas, por otra parte el 
desarrollo de un lenguaje propio o híbrido persigue 
aportar para el logro del objetivo principal del 
proyecto, que es facilitarle al usuario la labor de la 
realización de consultas complejas. 
La definición de un lenguaje propio conlleva la 
necesidad de la creación de un intérprete del mismo, 
el cual conceptualmente tiene la finalidad de analizar 
y ejecutar el código escrito en el lenguaje 
propietario, instrucción por instrucción a medida que 
sea necesario. En este sentido deberemos contemplar 
dos alternativas, usar aplicaciones para la creación 
del intérprete o desarrollar totalmente un intérprete. 
   
Alternativas. 
   
Utilización de aplicaciones para la creación de 
analizadores léxicos y sintácticos  

• Lex & Yacc (lenguaje c)  
• TP Lex & Yacc (lenguaje Pascal)  

• Flex & Bison (versión de código abierto, con 
licencia GPL de Lex & Yacc)  

• JLex & CUP (lenguaje Java)  

Desarrollo íntegro del intérprete  

• Utilizando la API de Reflection (Java, .Net, 
etc).  

• En algún lenguaje que manipule tecnologías 
XML, utilizando las como base (XSLT, XPath, 
XQuery, Schema, etc).  

• Otros lenguajes / Tecnologías. 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 
 
El proyecto de investigación se encuentra dentro de 
lo que se llama investigación aplicada, más 
específicamente investigación en Inteligencia de 
negocios. 
Esta enfocada en investigar y evaluar software 
existente, comparar sus características y encontrar 
puntos en los cuales son plausibles de mejoras. 
También se orienta a generar conocimientos que 
puedan ser transferidos a la comunidad académica 
en general. 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 
En base  a la investigación  realizada  se observa que 
conceptualmente el funcionamiento de las 
aplicaciones antes mencionadas es el mismo, 
variando solamente el lenguaje de programación del 
código generado como salida. Es por tanto que se ha 
tomado la decisión de optar por Lex & Yacc por ser 
el de mayor popularidad y ser la más evolucionada.  
Los patrones son codificados para utilizados como 
entrada en Lex, quien con la entrada de código 
fuente genera un analizador léxico en c. El 
analizador léxico busca coincidencias en el código 
fuente de entrada respecto a los patrones definidos, 
convirtiendo dichas cadenas en tokens quienes son 
una representación numérica de las cadenas de 
caracteres simplificando el procesamiento. 
La gramática es la entrada para Yacc, quien también 
genera en código c un analizador sintáctico o 
parseador. Éste aplica las reglas gramaticales que le 
permiten utilizando los tokens provenientes del 
analizador léxico crear el árbol de sintaxis, en este se 
impone una estructura jerárquica de los tokens. 
Finalmente el último paso es la generación de 
código el cual procesa al árbol de sintaxis. Algunos 
compiladores generan código máquina.    
Las reglas de traducción en Lex representan la 
escritura de todos los patrones, o sea, a tal expresión 
regular, tal acción. En cambio para Yacc, cada regla 
consta de una producción de la gramática y la acción 
semántica asociada. Todo el conjunto de dichas 
reglas representan a la gramática libre de contexto.    
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Como resultado de esta etapa de la investigación 
estamos en condiciones de adoptar una postura sobre 
la alternativa a utilizar, a la cual hemos escogido por 
brindar facilidades a los usuarios finales y al equipo 
de desarrollo de la herramienta, dicha alternativa es 
desarrollar un híbrido utilizando una aplicación que 
ayude en el desarrollo de dicho intérprete. 
La alternativa elegida permite al equipo de 
desarrollo adquirir conocimientos y habilidades en 
distintas áreas de la informática relacionadas con la 
creación de intérpretes, las cuales pueden ser 
utilizadas para generar transmisión del conocimiento 
dentro y fuera de la universidad. 
 
Los objetivos en curso son los siguientes: 
 

• Desarrollar una herramienta que extraiga y 
contenga la información para que los 
usuarios finales puedan realizar consultas 
complejas sobre dicha información sin 
requerir conocimientos técnicos específicos 
sobre consultas. 

• Desarrollar modelos de extracción de datos. 
• Desarrollar un modelo teórico de un 

generador de consultas complejas. 
 
 
 
4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 
 
Se formarán recursos humanos en los siguientes 
aspectos: 
 
* Dirección de proyectos, ya que la participación 
como co-director del proyecto por parte del Ing  
Pablo A. Vaca lo formará en los aspectos de gestión 
y dirección de proyectos de investigación. 
 
* Recursos humanos formados en las áreas de 
Inteligencia de negocios, al contar con la 
participación de otros egresados y alumnos, estos 
adquirirán conocimientos avanzados de 
DataWarehouse, y de otros aspectos de la 
especialidad Inteligencia de Negocios, aspectos muy 
requeridos en las organización actuales y futuras. 
 
* Recursos humanos formados en áreas de desarrollo 
de algoritmos de extracción y compresión de datos. 
Estas personas obtendrán como resultado de su 
participación acabados conocimientos de técnicas de 
extracción de datos, técnicas de cmpresión de datos 
y técnicas de almacenamiento y manejo en memoria 
de los datos.  
 
* Recursos humanos formados en la metodología de 
documentación y modelado UML. La cual es 

ampliamente usada en todas las organizaciones que 
desarrollan sistemas informatizados. 
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CONTEXTO 

El  proyecto  Tecnologías  Avanzadas  de  Bases  
de  Datos,  N°  22/F614,  de  la  Universidad  
Nacional  de  San  Luis,  tiene  como  objetivo  
principal  el  estudio  de  bases  de  datos  
avanzadas,  o  no  convencionales,  en  donde  se  
involucra  el  diseño  y  desarrollo  de  
herramientas  para  administrar  eficientemente  
sistemas  de  bases  de  datos  no  estructurados.  
Este  proyecto  posee  tres  líneas  de  
investigación  orientadas  al  desarrollo  de  
nuevos  modelos  para  buscar  y  administrar  la  
información  en  almacenamientos  de  este  tipo,  
donde los escenarios de exploración requieren 
modelos más generales tales como las bases de 
datos  espacio-temporales,  bases  de  datos  de  
texto,  espacios  métricos,  entre  otros.  En  
particular,  la línea de investigación Geometría 
Computacional  y  Bases  de  Datos  Espacio-
Temporales,  perteneciente  a  dicho  proyecto,  
viene  desarrollando  actividades  vinculadas  al  
tratamiento de objetos de tipo geométrico, que 
son  de  utilidad  en  diversos  campos  de  
aplicación,  por  ejemplo,  robótica,  visión  
artificial,  computación  gráfica,  sistemas  de  
información  geográfica,  computación  móvil,  
diseño asistido por computadora, entre otras, y 
que se relacionan en tales bases de datos. 
Entre  los  problemas  de  estudio,  podemos  
mencionar  el  diseño  de  índices  apropiados  
para el almacenamiento y consulta de datos de 
tipo  espacio-temporales,  que  poseen  
propiedades  geométricas,  y  que  son  integrales  
y  adecuados  para  resolver  consultas  espacio-
temporales.  Además,  entre  los  problemas  de  
índole  geométrica,  han  surgido  aquellos  para  
los que no existen algoritmos eficientes que los 
solucionen, porque son del tipo NP-duro, o aún 
no han sido objeto de estudio, y para los cuales 

proponemos  encontrar  soluciones  
aproximadas,  mediante  el  uso  de  técnicas  
metaheurísticas.  
Esta  línea  viene  desarrollándose  desde  el  año  
2002,  en  forma  conjunta  con  investigadores  
afines de proyectos locales y de la Universidad 
Politécnica  de  Madrid,  en  el  marco  de  los  
convenios de cooperación institucional.  

 
RESUMEN 

Respecto  de  las  temáticas  de  investigación,  
hemos  vinculado  las  disciplinas  Bases  de  
Datos,  Geometría  Computacional  y  
Metaheurísticas,  debido  a  que  en  diversas  
aplicaciones dentro del campo de las Ciencias 
de la Computación se requiere la construcción 
y  manejo  de  diferentes  objetos  geométricos,  
con  propiedades  deseables.  También,  se  
requiere  de  repositorios  no  tradicionales,  que  
conllevan a nuevos modelos de bases de datos 
para administrar y buscar información en ellos. 
Así,  surge  la  necesidad  de  estudiar  modelos  
como  las  bases  de  datos  espacio-temporales.  
En  particular,  algunos  de  los  problemas  
estudiados necesitan algoritmos eficientes para 
su  resolución,  pero  dada  su  naturaleza  NP-
dura,  utilizamos  técnicas  metaheurísticas  para  
hallar soluciones aproximadas. En este trabajo, 
presentamos  los  tópicos  más  relevantes,  
actualmente en estudio, con las propuestas más 
recientes y/o de interés. 
Palabras clave: Bases de datos, bases de datos 
espacio-temporales,  geometría  computacional,  
metaheurísticas.  
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1. INTRODUCCIÓN 
Con  la  evolución  de  las  tecnologías  de  
información  y  comunicación,  han  surgido  
repositorios  o  almacenamientos  no  
estructurados  de  información.  Se  consultan  
nuevos  tipos  de  datos  tales  como  datos  
geométricos,  imágenes,  audio  y  video,  entre  
otros,  siendo  en  algunos  casos,  que  la  
información  no  necesariamente  se  estructura  
en claves  y  registros.  Y en particular,  algunas  
aplicaciones  requieren  guardar  y  consultar  
información  histórica  y  actual,  acerca  de  los  
cambios  de  forma  y/o  posición  que  tuvieron  
los objetos de estudio en diferentes escenarios 
a lo largo del tiempo, por lo que se requiere de 
modelos de bases de datos espacio-temporales 
para tales requerimientos. En este contexto, es 
necesario contar  con herramientas  teóricas,  de 
base,  que  permitan  modelar  estos  tipos  de  
datos,  realizar  operaciones  sobre  ellos,  definir  
lenguajes  de  consulta,  analizar  su  
expresividad, entre otras propiedades.  
En el  ámbito de la Geometría Computacional, 
se  estudian  problemas  de  tipo  geométrico,  
respecto  del  diseño  de  algoritmos  y/o  
estructuras  geométricas  adecuadas  para  su  
resolución.  Por  lo  que,  la  geometría  nos  
permite  tener  una  visión  diferente  de  los  
problemas,  tal  que  cuando  se  aplican  técnicas  
o  estructuras  geométricas  en  la  resolución  de  
los  mismos,  las  soluciones  pueden  ser  más  
apropiadas y/o viables de realizar.  
Asimismo,  en  Geometría  Computacional,  
surgen  problemas  de  naturaleza  NP-dura,  o  
bien,  para  los  cuales  no  se  han  encontrado  
hasta el momento algoritmos eficientes que los 
solucionen;  incluso,  puede  ser  que  se  
desconozcan soluciones, pero que en cualquier 
caso  puede  existir  la  necesidad  de  encontrar  
respuestas  a  tales  problemas,  aunque  las  
soluciones  sean  aproximadas  o  de  naturaleza  
heurística.  
En  particular,  resulta  de  interés  el  estudio  de  
estructuras  geométricas  y  problemas  
relacionados a las mismas, mediante el análisis 
de  propiedades  que  constituyen  medidas  de  
calidad que permiten estimar cuán “buena” es 
la misma. La construcción de estas estructuras 
óptimas es un problema que no necesariamente 

admite  soluciones  exactas  con  algoritmos  
eficientes;  en  algunos  casos  está  demostrado  
que son problemas NP-duros. Por ello, resulta 
un  campo  de  interés,  en  el  que  se  pueden  
lograr resultados significativos dado que es un 
área  emergente  en  la  comunidad  científica,  lo  
que  le  agrega  mayor  relevancia  para  abordar  
futuras  investigaciones.  El  uso  de  algoritmos  
aproximados  nos  puede  dar  soluciones  
cercanas  a  las  óptimas,  los  cuales  pueden  ser  
específicos  para  el  problema  tratado  o  formar  
parte  de  una  estrategia  general  que  se  puede  
aplicar en la resolución de distintos problemas, 
como lo son las técnicas metaheurísticas.  
Por lo expuesto, en esta línea nos dedicamos al 
estudio, diseño y desarrollo de índices espacio-
temporales, aplicables a diversos escenarios de 
movimiento  (redes,  espacios  libres  de  
obstáculos,  etc.),  considerando  la  geometría  
como  una  disciplina  marco  en  la  cual  se  
formalizan  aspectos  propios  de  los  problemas  
involucrados.  Además,  en  este  contexto,  nos  
planteamos  el  estudio  de  optimizaciones  de  
estructuras  tales  como  triangulaciones,  
pseudotriangulaciones y  poligonizaciones.  
Entre  las  principales  medidas  de  calidad  
consideramos  el  peso,  la  dilación,  el  número  
de  apuñalamiento,  entre  otras.  También,  nos  
dedicamos  al  estudio  de  problemas  de  
minimización  de  la  suma  de  longitudes,  
minimización  del  camino  más  largo  entre  sus  
vértices, optimización del vector de ángulos de 
la triangulación, entre otros ejemplos. 
 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO 

La Geometría Computacional estudia técnicas, 
algoritmos  y  estructuras  de  datos  adecuadas  
para  la  resolución  de  problemas  geométricos.  
Estos  problemas  se  encuentran  en  diversas  
áreas de las Ciencias de la Computación, tales 
como  Computación  Gráfica,  Planificación  de  
Movimientos,  Visión  Computacional,  
Robótica,  Recuperación  de  la  Información,  
Bases  de  Datos  Espacio-Temporales,  entre  
otras.  En  particular,  los  problemas  de  interés  
en  la  línea  de  investigación  son  aquellos  
vinculados  al  diseño  de  índices  espacio-
temporales  para  resolver  integralmente  
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consultas  espacio-temporales  y  su vinculación 
con  la  problemática  de  objetos  móviles;  y  al  
tratamiento  de  problemas  geométricos  de  
naturaleza  NP-dura.  En  ambos  casos,  
proponemos  la  búsqueda  de  soluciones  para  
ellos, aunque éstas sean aproximadas. Con este 
fin,  utilizamos  las  técnicas  metaheurísticas,  
que proporcionan estrategias adecuadas para la 
resolución aproximada de múltiples problemas 
de  optimización,  en  especial  de  aquellos  para  
los  que  no  existen  algoritmos  eficientes  de  
resolución.  
Entre  los  tópicos  de  estudio  de  la  línea,  
destacamos los siguientes:  
i)  Estudio  de  triangulaciones  de  puntos  que  
cumplan ciertas medidas de calidad como son 
el  peso,  la  dilación  y  el  número  de  
apuñalamiento.  Optimización  de  
triangulaciones de peso, dilación y número de 
apuñalamiento  mínimos  utilizando  técnicas  
metaheurísticas.  Estudio  de  problemas  de  
visibilidad o iluminación en un tipo particular  
de  superficies  poliédricas,  los  poliedros-
terreno.  Resolución  aproximada  mediante  
metaheurísticas  a  los  problemas  de  
iluminación en triangulaciones planas. [MR06] 
[FLM08] [CS89] [M04]. 
ii)  Optimización  de  rutas  de  vigilancia  entre  
obstáculos  poligonales  mediante  la  aplicación  
de  técnicas  metaheurísticas.  Resolución  
aproximada  de  diferentes  variantes  de  
problemas  de  vigilancia  en  polígonos,  
aplicando  metaheurísticas.  Metaheurísticas  
para  la  optimización  de  poligonizaciones  de  
puntos en el  plano. [Fe00] [LHL93] [CNN93] 
[Zy06]. 
iii)  Optimización  de  pseudotriangulaciones,  
que  satisfagan  propiedades  como  bajo  peso,  
dilación  pequeña,  número  de  apuñalamiento  
pequeño, entre otras, mediante la aplicación de 
técnicas  metaheurísticas.  [PV96]  [RSS06]  
[GL07]. 
iv)  Indexación espacio-temporal  sobre objetos  
en  movimiento  para  diversos  escenarios.  
Estudio  de  nuevas  estrategias  de  ruteo  en  
grafos  geométricos  para  su  aplicación  a  
objetos  móviles.  Aplicaciones  de  la  vida  real  
con herramientas de Geometría Computacional 

y  Bases  de  Datos  Espacio-Temporales.  
[DGG07] [GGSH07]. 
 

3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

Entre  los  trabajos  de  investigación,  podemos  
mencionar los siguientes: 
Existen  aplicaciones  que  requieren  manejar  
objetos  espacio-temporales,  es  decir,  objetos  
cuya  posición  espacial  o  forma  cambia  en  
distintos instantes de tiempo. Por consiguiente, 
deberían  considerarse  métodos  de  acceso  
espacio-temporales,  que  sean  capaces  de  
soportar  estos  nuevos  tipos  de  datos  y  de  
responder  tipos  de  consultas  apropiados,  
satisfaciendo de esta manera, las demandas de 
los usuarios. En general, TimeSlice, Intervalo, 
Eventos  y  Trayectoria  son  los  tipos  de  
consultas  de  interés.  En  la  línea  de  
investigación,  estudiamos  métodos  de  acceso  
espacio-temporal,  que integralmente,  permiten 
resolver  estos  cuatro  tipos  de  consultas,  sin  
aumentar  la  complejidad  espacio-temporal,  en  
diversos  escenarios.  Desarrollamos  las  
estructuras de almacenamiento,  los algoritmos 
de  consulta  y  la  evaluación  experimental,  
mostrando el buen desempeño de los distintos 
índices  en  aplicaciones  de  diferentes  
magnitudes respecto de la población de objetos 
en movimiento. [DGG06] [DGGG06] [DG07]. 
Como  antecedentes  acerca  de  los  problemas  
geométricos de complejidad NP-duros tratados 
con  técnicas  metaheurísticas,  en  el  ámbito  de  
la geometría computacional, que se resolvieron 
utilizando  este  tipo  de  métodos  aproximados,  
podemos  mencionar:  Minimum  Vertex  Guard  
[CH04],  Maximum  Hidden  Vertex  Set, 
[BCHM08],  Descomposición  de  Minkowski  
[GLHT07].  
Como  trabajo  futuro,  específicamente  para  
problemas geométricos,  tenemos encaminados 
los  siguientes  problemas  de  optimización  de  
propiedades  que  pueden  satisfacer  algunas  
estructuras  geométricas  (triangulaciones,  
pseudotriangulaciones y  poligonizaciones),  
tales  como  dilación,  apuñalamiento,  peso,  
grado,  perímetro,  entre  otras.  Por  ello,  
consideraremos  los  siguientes  problemas  para  
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las  clases  de  estructuras  geométricas  
mencionadas:  construcciones  de  peso bajo,  de  
dilación  pequeña,  con  número  de  
apuñalamiento  pequeño,  de  bajo  grado  de  
vértices y de perímetro o área mínima. 
Por medio de la revisión, estudio y adecuación 
de  técnicas  metaheurísticas,  proponemos  
realizar  evaluaciones  y  validación  mediante  
lotes  de  experimentación  que  abarquen  un  
amplio  espectro  de  instancias.  Primeramente,  
se  prevé  la  revisión  de  los  algoritmos  
propuestos  en  la  literatura  para  resolver  de  
forma  aproximada  los  problemas  planteados.  
Se propone el estudio y análisis de adecuación 
algunas  técnicas  de  computación  evolutiva  
[BFM97]; y a posteriori, el estudio y análisis de 
adecuación  de  técnicas  de  basadas  en  el  
paradigma  de  Inteligencia  Colectiva  (Swarm  
Intelligence)  [KE01],  Optimización  basada  en  
Colonias  de  Hormigas  (Ant  Colony  
Optimization)  [DS04],  entre  otras  [MZFD04]. 
Para determinar la funcionalidad e impacto en 
la  comunidad  científica,  los  análisis  incluirán  
el correspondiente tratamiento estadístico, y en 
caso  de  ser  necesario,  se  realizarán  
comparaciones  utilizando  diferentes  métricas  
para  determinar  la  eficiencia,  robustez  e  
impacto de los resultados que se obtengan. 
 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS 

Se  han  llevado  a  cabo  actividades  de  
cooperación mutua e intercambio recíproco de 
información  científica,  tecnología,  desarrollo  
de  nuevos  conocimientos,  creación  y  
aplicación  de  nuevas  tecnologías  y  
emprendimientos  en  todos  los  campos  que  
desarrollan sus actividades, con investigadores 
de  otras  universidades.  Entre  las  actividades  
desarrolladas,  se  mencionan  las  siguientes:  i)  
Actividades  de  formación  académica,  tales  
como  cursos  de  postgrado,  jornadas  de  
capacitación,  reuniones,  seminarios,  talleres,  
encuentros,  entre  otras.  ii)  Actividades  de  
divulgación  científica  tales  como  charlas,  
conferencias,  seminarios,  entre  otras,  y  
publicaciones  en  congresos  y  revistas,  
contando  alrededor  de  cincuenta  trabajos  
publicados  con  referato  en  el  ámbito  nacional  

e  internacional  (Chile,  Perú,  España,  
Colombia).  iii)  Formación  de  Recursos  
Humanos:  trabajos  finales  de  Licenciatura  en  
Ciencias de la Computación, tesis de Maestría 
en  Ciencias  de  la  Computación  y  tesis  
doctorales  en  desarrollo;  iv)  Direcciones  de  
becas  de  investigación  (CyT-FCFMyN-UNSL 
y CONICET);  v)  Pasantías  de  investigación y 
docencia.  
Las actividades se subvencionaron con fondos 
provenientes  de  i)  Programa  de  Cooperación  
Interuniversitaria  de  la  Agencia  Española  de  
Cooperación  Iberoamericana  (AECI);  ii)  
Fondo  para  Mejoramiento  de  la  Calidad  
Universitaria  (FOMEC);  iii)  Proyecto  
AL2002-1010-2.43  /  AL2003-1010-2.55  /  
AL2004-1010-2.53  /  AL2005-PF-004  /  
AL2006-PF-013  /  AL07-PAC-027  Geometría  
Computacional;  iv)  Proyecto  AL08-PAC-16  
Geometría  Computacional,  Algoritmos  
Aproximados y Bases de Datos subvencionado 
por  la  Universidad  Politécnica  de  Madrid;  v)  
Proyecto  Fondo  para  Mejoramiento  de  la  
calidad  Institucional  (FOMEI)  de  la  
Universidad  Nacional  de  San  Luis;  vi)  
Proyecto  Tecnologías  avanzadas  de  Bases  de  
Datos  (22/F614)  de  la  Universidad  Nacional  
de San Luis; vii) Aportes del Departamento de 
Informática  Facultad  de  Ciencias  Físico,  
Matemáticas  y  Naturales  de  la  Universidad  
Nacional  de  San  Luis;  viii) Subsidios  de  la  
Universidad  Nacional  de  San  Luis  para  
traslados  y  pasantías  de  docentes,  
reglamentados por Ordenanzas Nº 01/90-CS y 
Nº 18/00-CS.  
Conjuntamente,  nos  proponemos  continuar  
con las actividades integradoras y relacionadas 
al  presente  proyecto,  proponiendo  las  
siguientes  actividades  de  formación  
académica,  investigación,  desarrollo  y  
experimentación,  diseño  y  desarrollo  de  
índices  espacio-temporales  aplicables  a  
diversos  escenarios,  y  toda  otras  actividades  
académico-científicas vinculantes.  
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1. Introducción y Motivación

La constante aparición de datos en forma digi-
tal de diferentes tipos, tamaños y en gran cantidad,
concuerda con un crecimiento de las capacidades
de almacenamiento a precios más moderados. Por
otro lado, dos fenómenos se han manifestado últi-
mamente: (a) mientras la velocidad de procesamien-
to de la CPU se ha duplicado casi anualmente, la de
los almacenamientos masivos ha progresado poco;
(b) han aparecido memorias caché con mayor ca-
pacidad, más rápidas y más pequeñas, aunque más
costosas, que las memorias RAM. Estos fenómenos
han cambiado los modelos de costos utilizados para
diseñar algoritmos y estructuras de datos eficientes.
Por tal motivo los costos que se pagaban al almace-
nar datos en forma comprimida, en términos de ve-
locidad de procesamiento por la descompresión, hoy
en dı́a se tornan despreciables debido a que la dife-
rencia entre los tiempos de CPU y acceso a disco es
tan significativa que el esfuerzo de descompresión
se paga a cambio de una pequeña disminución en el
tiempo de I/O. Además, la transferencia de los datos
sobre una red local cuesta casi lo mismo que la trans-
ferencia a disco, por lo cual ésta se ve favorecida con
la compresión. Este escenario ha originado lı́neas de
investigación que tienen en cuenta estas diferencias
de costos de operaciones, ası́ nos dedicamos a las es-
tructuras de datos: compactas y/o con I/O eficiente.
Nuestro objetivo es contribuir a estas lı́neas de in-

vestigación, diseñando estructuras de datos más efi-

*Enmarcado dentro de la lı́nea Bases de Datos no Conven-
cionales del Proyecto “Tecnologı́as Avanzadas de Bases de Da-
tos” de la Universidad Nacional de San Luis.

cientes para memorias jerárquicas, haciendo uso de
la compacticidad o la I/O eficiente. Particularmente
nos centraremos en las estructuras de datos capaces
de manipular los siguientes tipos de datos: secuen-
cias, textos, grafos, y espacios métricos, entre otros,
y en estudiar los problemas desde ambos puntos de
vista teórico y empı́rico. Además de diseñar estruc-
turas de datos, planeamos investigar otros aspectos
tales como la construcción eficiente (en espacio o
en I/O u otras medidas de eficiencia), el dinamismo
(es decir actualizaciones eficientes) y operaciones de
búsqueda complejas (más allá de las básicas sopor-
tadas por las estructuras de datos clásicas).

2. Métodos de Acceso Métricos

Aunque existen numerosas estructuras para
búsquedas por similitud en espacios métricos, sólo
unas pocas trabajan eficientemente en espacios de
alta o mediana dimensión, y la mayorı́a no admiten
dinamismo, ni están diseñadas para trabajar sobre
grandes volúmenes de datos; es decir, en memoria
secundaria. Por lo tanto, estudiamos distintas mane-
ras de optimizar algunas de las estructuras que han
mostrado buen desempeño, con el fin de optimizar-
las teniendo en cuenta la jerarquı́a de memorias.

2.1. SATD

Hemos desarrollado una estructura para búsqueda
por similitud en espacios métricos llamado árbol de
Aproximación Espacial Dinámico (SATD) [14] que
permite realizar inserciones y eliminaciones, mante-
niendo un buen desempeño en las búsquedas. Muy
pocos ı́ndices para espacios métricos son completa-
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mente dinámicos. Esta estructura se basa en el Árbol
de Aproximación Espacial [13], el cual habı́a mos-
trado un muy buen desempeño en espacios de me-
diana a alta dimensión, pero era estático.
El SAT está definido recursivamente; la propiedad

que cumple la raı́z a (y a su vez cada uno de los
nodos) es que los hijos están más cerca de la raı́z
que de cualquier otro punto de S. La construcción
del árbol se hace también de manera recursiva. De la
definición se observa que se necesitan de antemano
todos los elementos para la construcción y que que-
da completamente determinado al elegirle una raı́z,
lo cual en el SAT original se realizaba al azar.
Actualización de SATD
Para el desarrollo del SATD [14] se han estudia-

do distintas maneras de realizar incorporaciones de
nuevos elementos sobre el árbol, pero se optó por un
método que inserta un nuevo elemento en un punto
determinado del árbol, manteniendo la aridad acota-
da. Gracias a esos trabajos, quedó demostrado que
existen otros posibles puntos de inserción válidos,
aunque no se analizó cuál de ellos serı́a el mejor.
Por lo tanto, tiene sentido considerar si los otros

puntos posibles de inserción para un elemento con-
siguen mejorar aún más los costos de búsqueda.
Ası́, como resultado se espera brindar una estructura
que mejore el comportamiento durante las búsque-
das gracias a elegir adecuadamente los puntos de in-
serción de los nuevos elementos.
El tema está siendo desarrollado como trabajo fi-

nal de la Lic. en Ciencias de la Computación.
SATD con Clustering
El SATD es una estructura que realiza la parti-

ción del espacio considerando la proximidad espa-
cial; pero, si el árbol agrupara los elementos que se
encuentran muy cercanos entre sı́, lograrı́a mejorar
las búsquedas al evitar recorrerlo para alcanzarlos.
Podemos pensar entonces que construimos un

SATD, en el que cada nodo representa un grupo de
elementos muy cercanos (“clusters”) y relacionamos
los clusters por su proximidad en el espacio. La idea
serı́a que en cada nodo se mantenga el centro del
cluster correspondiente, y se almacenen los k ele-
mentos más cercanos a él; cualquier elemento a ma-
yor distancia del centro que los k elementos, pasarı́a
a formar parte de otro nodo en el árbol.
Esperamos ası́ obtener una estructura más ade-

cuada a espacios en los que se sabe de antemano
que pueden existir “clusters” de elementos, apro-
vechándonos de la existencia de los mismos para
mejorar las búsquedas. Además, esta nueva estruc-

tura podrı́a ser eficiente en memoria secundaria, lo
cual la harı́a más adecuada a aplicaciones que traten
con grandes volúmenes de datos.
Otro aspecto a analizar es cuán bueno es el agru-

pamiento o “clustering”que lograrı́a esta estructura,
lo cual podrı́a estudiarse haciendo uso de nuevas es-
trategias de optimización de funciones a través de
heurı́sticas bioinspiradas, las cuales han mostrado
ser útiles en detección de clusters.
Estos temas han dado lugar a dos trabajos finales

de la Lic. en Ciencias de la Computación, que se
están desarrollando actualmente.

2.2. Join Métricos

El modelo de espacios métricos permite cubrir
muchos problemas de búsqueda por similitud o pro-
ximidad, aunque en general se deja fuera de consi-
deración al ensamble o “join”por similitud, otra pri-
mitiva extremadamente importante [7]. De hecho, a
pesar de la atención que esta primitiva ha recibido en
las bases de datos tradicionales y aún en las multi-
dimensionales, no han habido grandes avances para
espacios métricos generales.
Nos hemos planteado resolver algunas variantes

del problema de join por similitud: (1) join por ran-
go: dadas dos bases de datos de un espacio métrico y
un radio r, encontrar todos los pares de objetos (uno
desde cada base de datos) a distancia a lo sumo de r,
(2) k–pares más cercanos: encontrar los k pares de
objetos más cercanos entre sı́ (uno desde cada base
de datos). Para resolver estas operaciones de manera
eficiente hemos diseñado un nuevo ı́ndice métrico,
llamado Lista de Clusters Gemelos (LTC por su sigla
en inglés) [15], el cual construye el ı́ndice de ambas
bases de datos conjuntamente, en lugar de lo que ha-
bitualmente se harı́a de indexar una o ambas bases
de datos independientemente. Esta nueva estructura
permite además resolver las consultas por similitud
clásicas en espacios métricos sobre cada una de las
bases de datos independientemente.
A pesar de que esta estructura ha mostrado ser

competitiva y obtener buen desempeño en relación a
las alternativas más comunes para resolver las ope-
raciones de join, aún queda mucho por mejorar pa-
ra que se vuelva una estructura práctica y mucho
más eficiente para trabajar con grandes bases de da-
tos métricas. De esta manera serı́a posible pensar en
extender apropiadamente el álgebra relacional y di-
señar soluciones eficientes para nuevas operaciones,
teniendo en cuenta aspectos no sólo de memoria se-
cundaria, sino también de concurrencia, confiabili-
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dad, etc. Algunos de estos problemas ya poseen so-
lución en las bases de datos espaciales, pero no en el
ámbito de los espacios métricos.
Este tema forma parte de la tesis doctoral de uno

de los investigadores de la lı́nea.

3. Dimensión Intrı́nseca

En los espacios de vectores, la “maldición de la
dimensionalidad” describe el fenómeno por el cual
el desempeño de todos los algoritmos existentes se
deteriora exponencialmente con la dimensión. En
espacios métricos generales la complejidad se mide
como el número de cálculos de distancias realizados,
pero la ausencia de coordenadas no permite analizar
la complejidad en términos de la dimensión.
En los espacios vectoriales existe una clara re-

lación entre la dimensión (intŕınseca) del espacio
y la dificultad de buscar. Se habla de “intrı́nse-
ca”, como opuesta a “representacional”. Los algorit-
mos más ingeniosos se comportan más de acuerdo
a la dimensión intrı́nseca que a la representacional.
Hay varios intentos de medir la dimensión intrı́nse-
ca en espacios de vectores, como la transformada de
Karhunen-Loève (KL) y otras medidas tales como
Fastmap [8]. Otro intento de medir la dimensión de
espacios de vectores no uniformemente distribuidos,
es la dimensión fractal [2].
Existen sólo unas pocas propuestas diferentes so-

bre cómo estimar la dimensión intrı́nseca de un es-
pacio métrico tales como el exponente de la distan-
cia (basada en una ley de potencias empı́rica obser-
vada en muchos conjuntos de datos) [10], y la medi-
da de dimensión intrı́nseca como una medida cuan-
titativa basada en el histograma de distancias [4].
Además, también parece posible adaptar algunos de
los estimadores de distancia para espacios de vec-
tores para aplicarlos a espacios métricos generales,
como por ejemplo Fastmap y dimensión fractal.
Muchos autores [1, 3, 6, 4] han propuesto usar

histogramas de distancia para caracterizar la dificul-
tad de las búsquedas en espacios métricos arbitra-
rios. Existe al menos una medida cuantitativa [4],
pero ella no refleja fielmente la facilidad o dificultad
de buscar en un espacio métrico dado. Ası́, la idea
es buscar una medida posible basada en Half-Space
Proximal (HSP) [5].
El test HSP es un nuevo test local para extraer un

subgrafo no dirigido de un grafo de disco unitario
(GDU)1. Los vecinos HSP de cada vértice son úni-

1Un grafo de disco unitario es un grafo bipartito en el cual

cos, dado un GDU fijo. El test HSP es un algorit-
mo computacionalmente simple y distribuı́do, que
se aplica independientemente a cada vértice de un
GDU. Por lo tanto, adaptamos el test HSP para apli-
carlo a espacios métricos con el fin de obtener con
él una medida de dimensionalidad intrı́nseca.
En aplicaciones reales de búsqueda en espacios

métricos, serı́a muy importante contar con un buen
estimador de la dimensión intrı́nseca porque nos per-
mitirı́a decidir el ı́ndice adecuado a utilizar en fun-
ción de la dimensión del espacio. Además, tener una
buena estimación de la dimensión nos permitirı́a, en
algunas ocasiones, elegir la función de distancia de
manera tal que se obtenga una menor dimensión.
Este tema ha dado lugar a un trabajo final de la

Lic. en Ciencias de la Computación, que está en
desarrollo y además está siendo analizado desde un
punto de vista más amplio por uno de los investiga-
dores del grupo a fin de proponer nuevas medidas.

4. Estructuras de Datos Compactas

Las estructuras de datos compactas, son variantes
de las estructuras clásicas sólo que funcionan en es-
pacio reducido y se pueden dividir en dos grupos:
sucintas y comprimidas. Una estructura de datos se
dice comprimida cuando toma espacio proporcional
al de la secuencia comprimida (existe cierta libertad
para elegir un método razonable de compresión). En
cambio, una estructura de datos es sucinta si nece-
sita espacio asintóticamente despreciable sobre los
datos en bruto. Una medida popular de compresibi-
lidad de secuencias es la entropı́a de orden k-ésimo
(Hk), según lo definido por Manzini [12], que mide
la complejidad del espacio para cada secuencia indi-
vidual, sin ninguna suposición sobre la entrada. La
medida Hk es un lı́mite inferior para el número de
bits de salida cuando se comprime S con cualquier
compresor que codifique cada sı́mbolo de la entrada
que dependa solamente de los k sı́mbolos preceden-
tes. Esto abarca los estándares populares tales como
PPM, la familia de Lempel-Ziv y compresores basa-
dos en Burrows-Wheeler.
Sea s el alfabeto de una secuencia de sı́mbo-

los S, n(i) el número de ocurrencias del i-ésimo
sı́mbolo, y n la longitud de S. Entonces H0(S) =
Σ(n(i) log(n/n(i)). Sea w una secuencia de longi-
tud k y w(S) la subsecuencia de sı́mbolos de S que

los vértices son objetos del universo y dos vértices estarán co-
nectados por un arco si la distancia entre ellos es menor que una
unidad dada.
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siguen a w, entonces Hk(S) = 1/nΣ(|w|H0(w))
sobre todos los posibles w. Esta medida es popular
también en las estructuras de datos comprimidas, co-
mo aquellos ı́ndices comprimidos que codifican un
texto T de n sı́mbolos sobre un alfabeto s usando es-
pacio de Hk(T ) + o(n log s) bits y además pueden
buscar eficientemente patrones en el texto. Obser-
var que la codificación llana del texto toma n log s
bits. La idea de las estructuras de datos compactas
se diferencia de la compresión pura en su capacidad
de manipular los datos en forma comprimida, sin te-
ner que descomprimirlos primero. En la actualidad
las estructuras de datos compactas pueden manipu-
lar secuencias de bits o de sı́mbolos generales, árbo-
les en general, grafos, colecciones de texto, permu-
taciones y mapping, sumas parciales, búsqueda por
rango en una y más dimensiones, etc.

4.1. Búsqueda en Texto con Estructuras
Comprimidas

El texto puede convertirse en un medio en el cual
se necesite realizar búsquedas por similitud. El pro-
blema de la búsqueda aproximada de un patrón en el
texto puede verse como: dado un texto T = T [1, n]
y un patrón P = P [1,m] en el alfabeto Σ (con
m << n) y un entero k, se desea encontrar y de-
volver todos los substrings en el texto que sean una
ocurrencia aproximada de P , con a lo más k di-
ferencias. La diferencia entre dos strings α y β se
determina con la distancia de edición d; d(α,β ) es
el mı́nimo número de inserciones, eliminaciones y/o
sustituciones de caracteres que se deben realizar pa-
ra convertir β en α. Este tipo de búsqueda tiene apli-
caciones tales como la recuperación de errores (en
reconocimiento óptico de caracteres, spelling) , bio-
logı́a computacional, comunicaciones de datos, data
mining, bases de datos textuales, entre otras.
La solución básica al problema de búsqueda apro-

ximada de patrones se basa en la programacíon
dinámica [11, 16]. Se puede mejorar introduciendo
algún esquema de filtración para extraer las áreas del
texto con potenciales coincidencias para luego ins-
peccionarlas por medio de programación dinámica,
en una segunda fase del algoritmo.
Luego, el propósito es encontrar en el texto q-

gramas que coincidan con los del patrón; esto se
puede realizar de dos maneras: dinámica que esca-
nea el texto en tiempo lineal, y estática que utiliza
un ı́ndice de q-gramas. La propuesta estática es su-
perior cuando el ı́ndice puede usarse varias veces.
Implementación de ı́ndices de q-gramas. Un ı́ndi-

ce de q-gramas es una estructura de datos que permi-
te encontrar rápidamente en el texto todas las ocu-
rrencias de un q-grama dado. Existen distintas im-
plementaciones de ı́ndices para los métodos estáti-
cos. La básica es un arreglo de punteros de tamaño
|Σ|q (una entrada para cada posible subcadena). Ca-
da posición del arreglo referencia a la lista de ocu-
rrencias en el texto del q-grama correspondiente.
El ı́ndice puede resultar inútilmente grande[9]. Una
mejora a este esquema de indexación es reducir el
tamaño del arreglo de punteros por medio de un has-
hing eficiente, sin una demora significativa en las
búsquedas. Otro enfoque usa una estructura de trie
construı́do con los distintos q-gramas que aparecen
en el texto. Cada hoja del trie contiene un puntero a
la lista de ocurrencias del correspondiente q-grama
en el texto. El trie puede construirse con un algorit-
mo similar al de la creación del árbol de sufijos [17].
Las implementaciones anteriores encuentran to-

das las ocurrencias de un q-grama dado en tiempo
óptimo en función del número de ocurrencias encon-
tradas. Pero todas sufren el mismo inconveniente: el
tamaño del ı́ndice se vuelve impráctico al crecer la
longitud del texto.
Un ı́ndice que usa compresión. En este ı́ndice
Lempel-Ziv (LZ) para q-gramas las listas de ocurren-
cias se reemplazan con una estructura de datos más
compacta. La estructura (hashing o trie) para los dis-
tintos q-gramas, ahora llamada ı́ndice primario, es
aún necesaria para proveer un punto de comienzo
para las búsquedas.
La representación compacta de las listas de ocu-

rrencias toma ventaja de las repeticiones en el texto.
La primera ocurrencia del string será llamada defini-
ción y las siguientes se llamarán frases. Luego, cada
ocurrencia de un q-grama es o el primero de su cla-
se o parte de alguna frase. La primera ocurrencia se
almacenará en el ı́ndice primario y las demás se en-
contrarán usando un parsing de Lempel-Ziv[18] que
usa la información sobre repeticiones. El ı́ndice LZ
encontrará todas las ocurrencias de un q-grama en
igual tiempo que los ı́ndices tradicionales.
Esta temática se investiga en el marco de la tesis

de maestrı́a de un investigador de la lı́nea.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

Nuestras investigaciones además se encuadran en
el marco de dos proyectos dentro del Programa de
Promoción de la Universidad Argentina para el For-
talecimiento de Redes Interuniversitarias III en los
que participa nuestra universidad junto con las uni-
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versidades de: Chile, da Coruña (España), Michoa-
cana (México) y Zaragoza (España).
Como trabajo futuro de esta lı́nea de investigación

se consideran varios aspectos relacionados al diseño
de estructuras de datos que, concientes de que existe
una jerarquı́a de memorias y de las caracterı́sticas
particulares de los datos a ser indexados, saquen el
mejor partido haciendólas eficientes tanto en espacio
como en tiempo.
Se trabajará en particular con estructuras de datos

compactas para textos, implementando un ı́ndice LZ
para q-gramas y estudiando su comportamiento en
comparación con los ı́ndices tradicionales.
En el caso de espacios métricos, se intentará que

las estructuras se adapten mejor al espacio métrico
particular considerado, gracias a la determinación de
su dimensión intrı́nseca, y también al nivel de la je-
rarquı́a de memorias en que se deba almacenar. Es
importante destacar que estos estudios sobre espa-
cios métricos y sobre algunas estructuras de datos
particulares (como el SATD) permitirán no sólo me-
jorar el desempeño de las mismas sino también apli-
car, eventualmente, muchos de los resultados que se
obtengan a otras estructuras para espacios métricos.
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Contexto

El presente trabajo se desarrolla en el ámbito de la
lı́nea Técnicas de Indexación para Datos no Estruc-
turados del Proyecto Tecnologı́as Avanzadas de Bases
de Datos, cuyo objetivo principal es realizar investi-
gación básica en problemas relacionados al manejo
y recuperación eficiente de información no tradicio-
nal, diseñando nuevos algoritmos de indexación que
permitan realizar búsquedas eficientes sobre datos no
estructurados.

Resumen

Mientras que en bases de datos tradicionales los ı́ndi-
ces ocupan menos espacio que el conjunto de datos in-
dexados, en bases de datos de texto el ı́ndice general-
mente ocupa más espacio que el texto pudiendo nece-
sitar de 4 a 20 veces el tamaño del mismo. Una alter-
nativa para reducir el espacio ocupado por el ı́ndice es
buscar una representación compacta del mismo, man-
teniendo las facilidades de navegación sobre la estruc-
tura. Pero en grandes colecciones de texto, el ı́ndice
aún comprimido suele ser demasiado grande como pa-
ra residir en memoria principal. En estos casos , la
cantidad de accesos a memoria secundaria realizados
durante el proceso de búsqueda es un factor crı́tico
en la performance del ı́ndice. En este trabajo estamos
interesados en el diseño de ı́ndices comprimidos y en
memoria secundaria para búsquedas en texto, un te-
ma de creciente interés en la comunidad de bases de
datos.

Palabras claves: Bases de Datos de Texto, Índices,
Compresión, Memoria Secundaria.

1. INTRODUCCIÓN

Una base de datos de texto es un sistema que
mantiene una colección grande de texto y que pro-
vee acceso rápido y seguro al mismo. Las tecno-
logı́as tradicionales de bases de datos no son ade-
cuadas para manejar este tipo de bases de datos
dado que no es posible organizar una colección de
texto en registros y campos. A demás, las búsque-
das exactas no son de interés en este contexto. Sin
pérdida de general idad, asumiremos que la base
de datos de texto es un único texto posiblemente
almacenado en varios archivos.

Las búsquedas en una base de texto pueden ser
búsquedas sintácticas, en las que el usuario espe-
cifica la secuencia de caracteres a buscar en el tex-
to, o pueden ser búsquedas semánticas en la que
el usuario especifica la información que desea re-
cuperar y el sistema retorna todos los documentos
que son relevantes. En este trabajo estamos intere-
sados en búsquedas sintácticas.

Una de las búsquedas sintácticas más senci l la
en bases de datos de texto es la búsqueda de un
patrón: el usuario ingresa un string P (patrón
de búsqueda),y el sistema retorna todas las po-
siciones del texto donde P ocurre. Para resolver
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Pos.    Sufijo

9          $ 
8         a$ 
5          a b c a $ 
1          a b c c a b c a $ 

6          b c a $ 

2          b c c a b c a $ 

7          c a $ 

4          c a b c a $ 

3          c c a b c a $ 

T: a  b  c  c  a  b   c  a  $ 

$=00  a=01  b=10  c=11 

Figura 1: Un ejemplo de un texto y sus correspondientes
sufi jos ordenados lexicográficamente.

este tipo de búsqueda podemos o trabajar direc-
tamente sobre el texto sin preprocesarlo o pre-
procesar el texto para construir un ı́ndice que
será usado posteriormente para acelerar el proce-
so de búsqueda. En el primer enfoque encontra-
mos algori tmos como K nuth-M orris-Pratt [12] y
Boyer-M oore [2], que básicamente consisten en
construir un autómata en base al patrón P que
guiará el procesamiento secuencial del texto; es-
tas técnicas son adecuadas cuando el texto ocupa
varios megabytes. Si el texto es demasiado grande
se hará necesario la construcción de un ı́ndice.

Construir un ı́ndice tiene sentido cuando el tex-
to es grande, cuando las búsquedas son más fre-
cuentes que las modificaciones (de manera tal que
los costos de construcción se vean amortizados) y
cuando hay suficiente espacio como para conte-
ner el ı́ndice. Un ı́ndice debe dar soporte a dos
operaciones básicas:

Count : consiste en contar el número de ocurren-
cias de un patrón P en un texto T .

Locate : consiste en ubicar todas las posiciones
del texto T donde el patrón de búsquedaP ocurre.

Dado un texto T = t1, . . . , tn sobre un alfa-
beto Σ de tamaño σ, donde tn = $ /∈ Σ es un
śımbolo menor en orden lexicográfico que cual-
quier otro śımbolo de Σ, denotaremos con Ti,j

a la secuencia ti, . . . , tj , con 1 ≤ i ≤ j ≤ n.
Un sufi jo de T es cualquier string de la forma
Ti,n = ti, . . . , tn y un prefi jo de T es cualquier
string de la forma T1,i = t1, . . . , ti con i = 1..n.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
8 5 1 6 2 7 4 3SA = 9

Figura 2: A rreglo de sufi jos para el ejemplo de la figura 1.

Un patrón de búsqueda P = p1 . . . pm es cual-
quier string sobre el alfabeto Σ. La figura 1 mues-
tra un ejemplo de un texto y sus correspondientes
sufi jos ordenados lexicográficamente, suponien-
do que la codificación de los śımbolos del alfa-
beto es $ = 00, a = 01, b = 10, c = 11.

Entre los ı́ndices más populares para resolver
búsqueda de patrones encontramos el arreglo de
sufijos [15] y el árbol de sufijos [24]. Estos ı́ndi-
ces se construyen basándose en la observación de
que un patrón P ocurre en el texto si es prefi jo de
algún sufi jo del texto.

Arreglo de sufijos: un arreglo de sufi josA[1, n]

es una permutación de los números 1, 2, . . . , n tal
que TA[i],n ≺ TA[i+1],n , donde ≺ es la relación
de orden lexicográfico. Buscar un patrón P en T
equivale a buscar todos los sufi jos de los cuales
P es prefi jo, los cuales estarán en posiciones con-
secutivas de A. El proceso de búsqueda consiste
entonces en dos búsquedas binarias que identifi -
quen el segmento del arreglo A que contiene to-
das las posiciones de T donde P ocurre. La figura
2 muestra el arreglo de sufi jos para el texto de la
figura 1.

Árbol de sufijos: un árbol de sufi jos es un Pat-
Tree [8] construido sobre el conjunto de todos los
sufi jos de T codificados sobre alfabeto binario.
Cada nodo interno mantiene el número de bit del
patrón que corresponde usar en ese punto para di-
reccionar la búsqueda y las hojas contienen una
posici ón del texto que representa al sufi jo que se
inicia en dicha posici ón. La figura 3 muestra el
árbol de sufi jos para el texto de la figura 1.

M ientras que en bases de datos tradicionales
los ı́ndices ocupan menos espacio que el conjun-
to de datos indexados, en bases de datos de texto
el ı́ndice generalmente ocupa más espacio que el
texto pudiendo necesitar de4 a 20 veces el tamaño
del mismo [8, 15]. Una alternativa para reducir el
espacio ocupado por el ı́ndice es buscar una re-
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(2)

(3) 9

(7)

 1

 8

 5  

(2)

(5) (3)

(5) 6  2

 7  4

3

(1)

Figura 3: Á rbol de sufi jos para el ejemplo de la figura 1.

presentación compacta del mismo, manteniendo
las faci l idades de navegación sobre la estructura
[6, 7, 9, 10, 13, 19, 20, 22]. Una l ı́nea de inves-
tigación reciente se enfoca en construir ı́ndices
que no necesitan almacenar de manera expl ı́ci ta
el texto que indexan. Estos ı́ndices, denominados
autoı́ndices, mantienen información que permite
reconstruir el texto indexado [3, 11, 21, 22].

Pero en grandes colecciones de texto, el ı́ndi-
ce aún comprimido suele ser demasiado grande
como para residir en memoria principal. Como un
ejemplo de este caso podemos nombrar las bases
de datos conteniendo secuencias de A DN y se-
cuencias de protéınas, que requieren la construc-
ción de un ı́ndice de texto completo y cuyo ta-
maño implicará que el ı́ndice resida en memoria
secundaria. En estos casos, la cantidad de accesos
a memoria secundaria real izados durante el pro-
ceso de búsqueda es un factor crı́tico en la perfor-
mance del ı́ndice [23].

Entre los ı́ndices para texto en memoria secun-
daria más relevantes encontramos:

String B-Tree [5]: consiste básicamente en un
B-Tree en el que cada nodo es representado como
un Pat-Tree [8]. Este ı́ndice requiere tanto para
count como para locate O(m+occ



representar cada nodo con la representación de
arreglos propuesta en [18] que ofrece las mismas
funcional idades que un Pat-Tree pero que tienen
las caracterı́sticas necesarias como para permitir
una posterior compresión de los mismos.

Sobre el CPT hemos diseñado e implementa-
do los algori tmos de creación y búsqueda en un
CPT en el cual se reemplaza la codificación de la
forma del árbol originalmente propuesta por los
autores, por la representación de paréntesis pro-
puesta en [17]. Esta representación uti l iza 2n bits
para codificar un árbol de n nodos en lugar de los
B(n) bits (con 2 < B(n) < 3n) del CPT origi-
nal. Si bien esta representación es menos eficien-
te en búsquedas, como sólo se buscará en memo-
ria principal sobre subárboles pequeños (l imita-
dos por el tamaño de página de disco) el desem-
peño del ı́ndice no se verá afectado. Los tiempos
inclusive podrı́an mejorar dado que, reducir el es-
pacio usado para codificar la forma del árbol, per-
mite que cada página mantenga subárboles más
grandes y la altura total del CPT (en cantidad de
páginas) disminuya.

Se ha diseñado y se está implementado una se-
gunda modificación al CPT que consiste en alma-
cenar la hojas del árbol que son ı́ndices de sufi-
jos en un archivo separado. El objetivo de esta
modificación es lograr que las partes contengan
subárboles más grandes y, en consecuencia, la al-
tura total en cantidad de páginas sea menor.

Se está anal izando además como extender el al-
gori tmo de paginación propuesto por los autores
del CPT para árboles r-arios con el fin de poder
paginar otras estructuras para búsquedas en texto.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Se espera que los cambios en el diseño del
CPT y del SBT permitan obtener ı́ndices con
las mismas funcional idades que los origina-
les pero reduciendo el espacio necesario para
su representación. El desempeño de los ı́ndi-
ces obtenidos será medido tanto anal ı́ticamen-
te como en forma empı́rica. Para esto úl ti -
mo se cuenta con un conjunto de textos de
prueba ampliamente usados y aceptados por la
comunidad cientı́fica del área de estudio; los

mismos se encuentran disponibles en el sitio
http://pizzachili.dcc.uchile.cl.

4. FORMACIÓN DE RECURSOS
HUMANOS

El trabajo en curso forma parte del desarrol lo
de un Trabajo Final de la L icenciatura en Cien-
cias de la Computación, dos Tesis de M aestrı́a en
Ciencias de la Computación y una Tesis de Doc-
torado en Ciencias de la Computación, todos rea-
l izados en el ámbito de la Universidad Nacional
de San Luis, con el asesoramiento del Dr. Gonza-
lo Navarro de la Universidad de Chile y de la Dra.
Nieves Brisaboa de la Universidad da Coruña, Es-
paña.
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Contexto

El presente trabajo se desarrolla en el ámbito de la
lı́nea Técnicas de Indexación para Datos no Estruc-
turados del Proyecto Tecnologı́as Avanzadas de Bases
de Datos, cuyo objetivo principal es realizar investi-
gación básica en problemas relacionados al manejo
y recuperación eficiente de información no tradicio-
nal, diseñando nuevos algoritmos de indexación que
permitan realizar búsquedas eficientes sobre datos no
estructurados.

Resumen

El concepto de búsquedas por similitud, es decir bus-
car elementos en una base de datos que sean simila-
res o cercanos a uno dado, tiene aplicación en diver-
sas áreas de computación. Las bases de datos que so-
portan este tipo de consultas pueden ser modelizadas
mediante el concepto de espacio métrico. Un espacio
métrico es un par (X , d), donde X es un conjunto de
objetos y d es una función de distancia definida entre
ellos que mide cuán diferentes son. El procesamiento
de consultas en espacios métricos es un tema de in-
vestigación emergente tanto desde el punto de vista de
los algoritmos que las implementan como de los ı́ndi-
ces que las soportan. En este trabajo abordamos el
estudio de algoritmos de indexación basados en par-
ticiones compactas buscando mejorar la eficiencia de
los mismos.

Palabras claves: Espacios Métricos, Búsquedas por
Similitud, Índices, Particiones Compactas.

1. INTRODUCCIÓN

El concepto de búsquedas por similitud o por
proximidad, es decir buscar elementos de una ba-
se de datos que sean similares o cercanos a uno
dado, aparece en diversas áreas de computación,
tales como reconocimiento de voz, reconocimien-
to de imágenes, compresión de texto, biologı́a
computacional, intel igencia artificial , minerı́a de
datos, entre otras.

En [9] se muestra que este problema se puede
expresar como sigue: dado un conjunto de obje-
tos X y una función de distancia d definida en-
tre el los que mide cuán diferentes son, el obje-
tivo es recuperar todos aquel los elementos que
sean similares a uno dado. Esta función d cum-
ple con las propiedades caracterı́sticas de una fun-
ción de distancia: positividad ( d(x, y) ≥ 0), si-
metrı́a (d(x, y) = d(y, x)) y desigualdad triangu-
lar (d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y) ).

El par (X , d) se denomina espacio métrico. La
base de datos será un subconjunto finito U ⊆ X .
En este nuevo modelo de bases de datos, una de
las consultas tı́picas que implica recuperar obje-
tos similares es la búsqueda por rango, que de-
notaremos con (q, r)d. Dado un elemento q ∈ X ,
al que l lamaremos query y un radio de tolerancia
r, una búsqueda por rango consiste en recuperar
los objetos de la base de datos cuya distancia a q
no sea mayor que r, es decir, (q, r)d = {u ∈ U :

d(q, u) ≤ r}.
El tiempo total de resolución de una búsque-
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da contiene tres términos, a saber: T= #evalua-
ciones de d× complejidad(d) + tiempo extra de
CPU + tiempo de I/O . En muchas apl icaciones la
evaluación de la función d es tan costosa que las
demás componentes de la fórmula anterior pue-
den ser despreciadas. Éste es el modelo usado en
este trabajo; por consiguiente, nuestra medida de
complej idad será la cantidad de evaluaciones de
la función de distancia d.

Una forma trivial de resolver una búsqueda por
rango es examinando exhaustivamente la base de
datos. Para evitar esta situación, se preprocesa la
base de datos por medio de un algoritmo de inde-
xación con el objetivo de construir una estructura
de datos o ı́ndice, diseñada para ahorrar cálculos
en el momento de resolver una búsqueda.

En [9] se presenta un desarrol lo unificador de
las soluciones existentes en la temática. En dicho
trabajo, se muestra que todos los enfoques para
la construcción de ı́ndices en espacios métricos
consisten en particionar el espacio en clases de
equivalencia e indexar las clases de equivalencia.
Luego, durante la búsqueda, por medio del ı́ndice
descartar algunas clases, y buscar exhaustivamen-
te en las restantes. La diferencia entre los distintos
algori tmos radica en cómo construyen esta rela-
ci ón de equivalencia. Básicamente se pueden dis-
tinguir dos grupos: algoritmos basados en pivotes
y algoritmos basados en particiones compactas.

Algoritmos basados en pivotes: en los algo-
ri tmos basados en pivotes [1, 3, 5, 7, 8, 9], la rela-
ci ón de equivalencia se define tomando en cuenta
la distancia de los elementos de la base a un con-
junto preseleccionado de elementos denominados
pivotes; en este sentido, dos elementos son con-
siderados equivalentes si están exactamente a la
misma de distancia de todos los pivotes. El pro-
ceso de indexación consiste en seleccionar k pi-
votes {p1, p2, . . . , pk}, y asignar a cada elemento
a el vector o firma δ(a) = (d(a, p1), d(a, p2), . . . ,
d(a, pk)). A nte una búsqueda (q, r)d, se usa la
desigualdad triangular junto con los pivotes pa-
ra fi ltrar elementos de la base de datos sin me-
dir su distancia a la query q. Para el lo se compu-
ta la distancia de q a cada uno de los pivotes
pi, y luego se descartan todos aquel los elemen-
tos a, tales que para algún pivote pi se cumple

que | d(q, pi) − d(a, pi) |> r. Los elementos no
descartados pasan a formar parte de un conjunto
de elementos que se comparan directamente con
q para determinar si forman o no parte de la res-
puesta.

Algoritmos basados en particiones compactas:
En el caso de los algori tmos basados en particio-
nes compactas [4, 13, 11, 12], la relación de equi-
valencia se define teniendo en cuenta la cercanı́a
de los elementos a un conjunto preseleccionado
de elementos denominados centros; en este caso
dos elementos son equivalentes si tienen al mismo
centro c como su centro más cercano. El objetivo
final es dividir el espacio en zonas tan compactas
como sea posible. Para el lo seleccionan un con-
junto de centros {c1, c2, . . . , ck} y dividen el es-
pacio asociando a cada centro. La partici ón aso-
ciada a un centro ci está formada por el conjunto
de puntos que tienen a ci como su centro más cer-
cano. Existen muchos cri terios posibles para des-
cartar zonas o particiones durante una búsqueda.
Los dos más populares son:

a. Criterio del hiperplano: es el más básico
y el que mejor expresa la idea de partici ón
compacta. Básicamente, si c es el centro de
la clase [q] (es decir, el centro más cercano a
q) entonces la bola con centro q no intersec-
ta [ci] si d(q, c) + r < d(q, ci) − r. Es decir,
si la bola asociada a q no intersecta el hiper-
plano que divide su centro más cercano c y
el centro ci, entonces cae fuera de la clase de
ci.

b. Criterio del radio de cobertura: en este ca-
so se trata de l imitar la clase [ci] consideran-
do la bola centrada en ci que contiene todos
los elementos deU que caen en la clase. De-
finimos el radio de cobertura de c en el es-
pacio U como cr(c) = max u∈[c]∩U d(c, u).
Luego, podemos descartar [ci] si d(q, ci) −
r > cr(ci).

Uno de los principales obstáculos en el diseño
de buenas técnicas de indexación es lo que se
conoce con el nombre de maldición de la di-
mensionalidad. El concepto de dimensional idad
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está relacionado a la dificultad o faci l idad de bus-
car en un determinado espacio métrico. La dimen-
sión intrı́nseca de un espacio métrico se define
en [9] como ρ = µ2



mil i tid en espacios métricos es sensible a la dis-
tribución de los elementos en el espacio. Es decir,
en las zonas del espacio con mayor concentración
de elementos, el proceso de descarte de la búsque-
da se hace más dificultoso que en otras zonas de
menor concentración de elementos. Como ya vi-
mos, una forma de visual izar la distribución de
los elementos de un espacio métrico es uti l izando
histogramas de distancia. En [2] los autores ha-
cen uso de histogramas de distancias para definir
el concepto de núcleo duro y núcleo blando de
un espacio métrico. El núcleo duro está formado
por aquel los elementos que se ubican en la zona
de mayor concentración, que se corresponde con
la zona que se encuentra alrededor de la media del
histograma de distancias, si el mismo tiene forma
de campana de Gauss; el núcleo blando está for-
mado por el resto de los elementos en el espacio
métrico.

En [6] se proponen dos técnicas de selección de
centros basadas en los conceptos de núcleo duro
y núcleo blando. Una de el las, denominada closer
element consiste en seleccionar los centros desde
el conjunto de elementos pertenecientes al núcleo
blando y la otra, denominada high density zone,
consiste en elegirlos desde el conjunto de elemen-
tos pertenecientes al núclo duro. Estas técnicas
no uti l izan los núcleos duro y blando del espacio
métrico (como se sugiere en [2]) sino que en cada
paso se crea el histograma local del centro elegi-
do en el paso anterior y la selección del próximo
centro se basa sólo en lo que el centro anterior
verı́a como núcleo duro o núcleo blando (que pue-
de no corresponderse con los núcleos reales del
espacio). Los autores muestran que high density
zone es la más competi tiva logrando importantes
reducciones en la cantidad de evaluaciones de dis-
tancias cuando se la compara con una selección
aleatoria de centros.

En este trabajo proponemos el estudio de nue-
vas técnicas de selección de centros para ı́ndices
métricos basados en particiones compactas. He-
mos diseñado hasta el momento dos nuevas pol ı́ti -
cas de selección, las que expl icamos a continua-
ción:



4. FORMACIÓN DE RECURSOS
HUMANOS

El presente trabajo se desarrol laen el ámbito de
la l ı́nea Ténicas de Indexación para Datos no Es-
tructurados del proyecto Tecnologı́as Avanzadas
de Bases de Datos de la Universidad Nacional de
San Luis. El desarrol lo de este trabajo es parte de
un Trabajo Final de la L icenciatura en Ciencias
de la Computación de dicha Universidad.
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CONTEXTO 
Desde los trayectos académicos muchas veces 
nos encontramos con la presencia de 
investigaciones que aportan herramientas para 
el desarrollo de sistemas de información en 
las organizaciones pero no siempre con 
producciones que demuestren efectivamente 
el grado de inserción de estas aplicaciones en 
el contexto productivo real de los sectores a 
los cuales se dirigen y menos aún del impacto 
que éstas tienen en el crecimiento económico 
de la región toda. 
Por otro lado, en lo relacionado a la 
formación de personal en tecnologías de 
información, no se sabe si está bien orientada 
y especializada, debido a que no se cuenta con 
información confiable de estudios en las 
organizaciones de nuestra región, como hacen 
uso de la tecnología de la información, cuales 
son las estrategias para la recolección de 
información en sus procesos de negocio, la 
interpretación de la información que necesitan 
los procesos como requerimientos esenciales, 
el estado actual de la documentación que 
respalda dicho software y el mantenimiento 
posterior de esa documentación.  
Por otro lado, se ha detectado que muchas 
empresas hacen el uso del software sin 
licencias y demoran en regularizar esta 
situación legal a corto plazo. 
La asociación civil Software Legal, que 
núclea a 25 fabricantes de soluciones 
informáticas nacionales e internacionales y 
que persigue la protección de la propiedad 
intelectual, publicó un informe donde se 
consigna que cuatro de cada diez pymes 
utiliza programas informáticos ilegales. 
En consecuencia, las pymes enfrentarían 
distintos riesgos que van desde pérdida de  
 
 

 
información hasta exclusiones empresarias 
por operar con software pirata- 
Debido a lo anterior, la hipótesis que se 
plantea en esta investigación es que la 
mayoría de las PyMES en esta región carecen 
de un Sistema de Información apropiado o no 
cubren todas las expectativas de los procesos 
de la organización, además de no aprovechar 
eficientemente la información que éste les 
proporciona. 
Este es el caso especial de las PYMES del 
sector metalmecánico de Argentina. En 
general no se encuentran investigaciones 
concretas sobre el grado de desarrollo 
informático y por ende no existe información 
que permita conocer el uso, impacto, y 
aplicación sobre estas industrias.  
Estas inquietudes son las que dan lugar al 
proyecto de investigación PID Promocional 
del Departamento de Sistemas de UTN – FRC 
y que se titula “Identificación de 
Requerimientos de Software en las Pequeña y 
Mediana Empresa (PYMES) metal-mecánica 
de la Provincia de Córdoba”.  
Este proyecto expresa las motivaciones de 
conocer, de comprender cuales son los 
procesos que se siguen en estas empresas para 
expresar sus requerimientos iniciales de 
información, validar los mismos en productos 
finales y completar esta documentación a 
modo de actualizaciones continuas. 
En base a las investigaciones emergentes de 
este proyecto se presentan los avances del 
proyecto en los que se conjugan los aspectos 
teóricos y metodológicos de la ingeniería de 
requerimientos con aquellos que provienen 
del conocimiento específico sobre los que se 
enmarcan los procesos de negocios del sector 
metalmecánica en la región central del país. 
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RESUMEN 
El trabajo investiga los métodos que se 
utilizan en la actualidad en las PYMES de la 
Provincia de Córdoba (sector metalmecánico) 
para la identificación, indagación y 
especificación de los Requerimientos de 
información en referencia a futuros 
desarrollos de software. 
A través de la aplicación del instrumento de 
recolección de información, en entrevistas a 
niveles de usuarios no expertos, se pudo 
observar a modo de hipótesis de trabajo que 
en muchos casos la introducción de 
tecnología informática en las organizaciones 
no se ha asociado a incrementos en los niveles 
de productividad que luego se traducen en 
valor agregado  a los clientes 
Se plantean los aspectos propios de la 
industria y de sus procesos asociados y el 
tratamiento de información asociados a éstos.  
El estudio se basa en investigaciones  
provenientes de la ingeniería de 
requerimientos y se propone aplicación 
concreta de éstos lineamientos, propios de la 
disciplina informática, a la indagación y luego 
elaboración de modelos conceptuales que 
permitan la generación de documentos de 
Especificación de Requerimientos de 
Software. 
 
 
Palabras clave: Requerimientos – Software- 
PYMES  
 

1. INTRODUCCION 
La captura de requerimientos es una de las 
actividades de mayor relevancia dentro del 
proceso de desarrollo de software, ya que una 
correcta especificación de requerimientos 
garantiza el desarrollo de productos asociados 
a las expectativas del cliente, utilización 
adecuada del tiempo del equipo de  trabajo y 
menores costos de reproceso y por ende 
mejores resultados en el proceso de 
producción de software. Este proceso de 
especificación de requerimientos implica una 
conceptualización y expresión de los 
conceptos y necesidades planteadas por los 
futuros usuarios en forma concreta, mediante 
la generación de especificaciones 

(documentos, modelos) correctas que 
describan con claridad, sin ambigüedades, en 
forma consistente y completa el  
comportamiento deseado para el software que 
soporte los procesos del negocio implicados 
en el emprendimiento bajo análisis 
(Sommerville, 2002).  
La industria metalmecánica de la provincia de 
Córdoba se caracteriza por ser un sector de 
amplia cobertura geográfica, con un 
importante número de empresas de pequeña 
dimensión y con un grado de utilización de 
tecnología dispar.  En referencia a las 
actividades asociadas a la producción de 
software nos encontramos sin áreas 
informáticas o de escala pequeña, y con una 
fuerte tercerización de sus servicios 
informáticos y del desarrollo de software. Es 
por tanto que el estudio de la forma en la que 
estos usuarios no expertos desarrollan las 
comunicaciones que dan lugar a futuros 
desarrollos reviste un interés especial. 
Todas estas situaciones han provocado que las 
PyMEs en general, y en particular en el 
ámbito metalmecánico, no consideren 
necesario o de importancia para el negocio el 
desarrollo, implementación y/o 
mantenimiento de los sistemas informáticos. 
Y en directa relación con este tema, se 
encuentra la importancia de la especificación 
de requerimientos de software como parte de 
las tareas vinculadas al proceso de desarrollo: 
sin una especificación de requerimientos no 
será posible establecer con claridad las metas 
a alcanzar, realizar las pruebas e inspecciones 
al sistema desarrollado, controlar la 
producción, proveer una forma eficaz para el 
mantenimiento del software, guiar el 
desarrollo hacia el sistema correcto; en 
definitiva no se podrá alcanzar un nivel 
óptimo en la construcción del sistema 
informático que satisfaga a los clientes. 
Las pequeñas y medianas empresas (PyMEs), 
para salir adelante, conviviendo con las 
grandes corporaciones, requieren de 
mecanismos que permitan canalizar sus 
necesidades, priorizarlas, implementarlas y 
rápidamente retroalimentarse para seguir con 
su camino.  
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Día a día buscan participar más en los 
mercados y desean ser más competitivas y 
productivas para poder asegurar su 
sostenibilidad y éxito económico.  
Una gran apuesta para estas organizaciones es 
implementar un sistema de gestión ya sea de 
calidad o integral ajustado a sus necesidades y 
enmarcado no solamente a conseguir una 
certificación que mejore su imagen y 
posibilidades comerciales, sino que asegure 
que la empresa puede garantizar la 
satisfacción de las necesidades de sus clientes 
y desarrollar una cultura de mejoramiento 
continuo que garantice su sostenibilidad 
futura. 
Se tiene conocimiento que el liderazgo de la 
mayoría de las Pymes está en manos de sus 
fundadores y  familiares directos o indirectos, 
y es en éste marco que se puede observar, en 
base a estudios realizados para el sector 
económico, que la delegación de funciones es 
precaria y que la toma de decisiones no se 
realiza en base a información sistémicamente 
organizada. 
Los ciclos de vida de estos proyectos guardan 
estrecha relación con la naturaleza de sus 
productos y/o servicios que atienden, 
condicionando para ello una infraestructura 
que permita canales de atención de 
requerimientos claros, y un proceso de 
planificación de proyectos muy exigente y 
flexible a la vez. La cobertura del negocio 
obliga a agrupar los proyectos en Carteras de 
Requerimientos, siendo sus objetivos 
seguidos y controlados según sus salidas al 
mercado.  
La globalización de los mercados y la 
creciente demanda de clientes de calidad, 
precio y eficiencia en sus productos o 
servicios, ha puesto a las empresas ante 
exigencias inapelables de optimizar sus 
proceso de negocio y aumentar sus recursos 
tecnológicos, como así también la eficiencia 
de sus recursos humanos para poder ser 
versátil a la situación actual e impacte  de 
manera notable en su estructura de costos y 
pueda implementarse en plazos razonables. 
La Industria Metalmecánica constituye un 
eslabón fundamental en el entramado 
productivo de una nación. No sólo por su 

contenido tecnológico y valor agregado, sino 
también por su articulación con distintos 
sectores industriales. Prácticamente todos los 
países con un desarrollo industrial avanzado 
cuentan con sectores metalmecánicos 
consolidados.  
Parecería que es una constante de este tipo de 
organizaciones se encuentren en crisis 
permanente. A los efectos de delimitar los 
aspectos que determinan la crisis constante en 
este sector se observan: 
Determinantes Externos:  

• Los vinculados con la 
adquisición de tecnología de alto costo 
y alta complejidad de manipulación, 
que producen serias limitaciones de 
producción en escala y, por lo tanto, 
de riesgosa amortización, así como el 
requerimiento de capitales no 
disponibles.  
• La existencia o formación de 
mano de obra altamente calificada, 
difícil de preparar y retener por parte 
de las pequeñas y medianas empresas. 
• Los vinculados con la 
permeabilidad de mercados, nuevos 
productos, nuevos sistemas de 
distribución, menores costos por mejor 
adquisición de materia primas o 
productos intermedios, mejor 
incorporación de recursos humanos.  

 
Determinantes Internos: 

• La personalidad de los 
dirigentes. 
• La presencia, en mayor parte, 
de empresas de familia. 

 
En la actualidad, existen una infinidad de 
herramientas de software que son utilizadas 
por las organizaciones con el fin de optimizar 
sus procesos operacionales, mejorar su 
inserción en el mercado, aumentar sus 
ganancias y disminuir sus costos.  
No obstante ello el acceso a estas 
herramientas se ve recortada no por el costo o 
precio sino por el tiempo demandado en su 
implementación.  
La ingeniería de requerimientos disminuye los 
costos y retrasos del proyecto; muchos 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 378



estudios han demostrado que reparar errores 
por un mal desarrollo no descubierto a 
tiempo, es sumamente caro.   
La ingeniería de requerimientos es un enfoque 
sistémico para recolectar, organizar y 
documentar los requerimientos del sistema; es 
también el proceso que establece y mantiene 
acuerdos sobre los cambios de 
requerimientos, entre los clientes y el equipo 
del proyecto. 
La especificación de requerimientos debe 
atender a mejorar la gestión del cambio en la 
organización, integrar visiones dentro de la 
misma y vincular los Sistemas de Información 
con la estrategia organizacional. 
En el marco de la ingeniería de 
requerimientos, la especificación  incluye la 
producción de documentos y modelos que 
capturen diversos aspectos relacionados con 
los requerimientos definidos por los futuros 
usuarios. La gestión de estos requisitos 
pretende ser un enfoque sistemático para 
encontrar, documentar y seguir la pista de los 
requisitos cambiantes de un sistema. Al 
analizar este concepto, se visualiza el hecho 
de que para documentar y especificar los 
requerimientos, el paso previo indispensable 
es encontrar los mismos, utilizando diversas 
técnicas de recolección de información. Y 
luego de obtener dichos requerimientos, los 
mismos deberán ser documentados, en el 
marco de algún documento de especificación. 
Y en este sentido es importante destacar la 
situación actual de las PyMEs 
metalmecánicas de la provincia de Córdoba: 
la mayoría no cuenta con especificaciones de 
requerimientos de los sistemas con los que 
trabajan. Y cuando nos referimos a 
requerimientos, no sólo se contemplan las 
capacidades con las cuales debe ser conforme 
el sistema, también se deben considerar 
requisitos de calidad o no funcionales, tales 
como fiabilidad, rendimiento, soporte y otros. 
¿Cuál es la consecuencia de esta escasez o 
carencia de documentación? Los actuales 
sistemas informáticos son difícilmente 
mantenibles; las complejas tareas tales como 
modificar características actuales del 
software, solucionar problemas o ampliar las 
funcionalidades existentes resultan costosas. 

Ampliando el horizonte del análisis, también 
se deben atender las consecuencias relativas al 
desarrollo de nuevos sistemas ¿De qué 
manera se establece la especificación de 
requerimientos de software en los procesos en 
la construcción de nuevos sistemas? En 
resumen no permite se predecir el tamaño, el 
esfuerzo y planificar adecuadamente las 
tareas. 
Y la siguiente pregunta que se podría plantear 
es ¿Cuál es la importancia dentro de la 
empresa que se otorga a estas actividades y a 
los sistemas informáticos en general? ¿Se 
presenta la especificación de requerimientos 
como una necesidad con carácter prioritario 
en la organización? En la mayoría de los 
casos se observa que los sistemas fueron 
desarrollados con una pobre captura de las 
necesidades del usuario o mala interpretación 
de las características de lo que se necesitaba 
en realidad. Inmediatamente la pregunta 
podría ser ¿Por qué estas actividades no son 
consideradas importantes en la organización? 
¿Acaso se desconoce la importancia y los 
beneficios de realizar tareas como la 
especificación de requerimientos? ¿O el 
contexto en el cual se encuentran inmersas las 
organizaciones no permite destinar recursos a 
estos procesos? Seguramente una 
combinación de todos estos elementos llevan 
a las PyMEs metalmecánicas a no realizar 
estas actividades.  
Otro interrogante a analizar es el siguiente: las 
actividades vinculadas a la ingeniería de 
requerimientos ¿no son realizadas en la 
organización o los procedimientos que se 
utilizan no son eficientes para el dominio en 
el cual se trabaja? Seguramente estos 
interrogantes se podrán responder en el 
transcurso de la investigación que se realiza. 
Un estudio sobre la Promoción de la Pequeña 
y Mediana Empresa de la República 
Argentina”, organizado por la Secretaría de 
Industria, Comercio y PyMES, el Instituto 
Nacional de Tecnología Industrial y la 
Agencia de Cooperación Internacional de 
Japón (JICA); dicho proyecto se focalizó en la 
mejora de productividad de una selección de 
empresas pertenecientes a los sectores 
autopartista, agropartista y componentes para 
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maquinarias de procesamiento de alimentos  a 
partir de implementación de “tecnologías 
blandas” y en la sistematización de datos e 
intercambios comerciales entre PYMES, 
aumentando la productividad y la 
competitividad en el mercado internacional. 
Según el estudio, dicho segmento de las 
Pymes tienen pocas oportunidades de recibir 
formación sobre nuevos conocimientos en 
este tipo de tecnologías. 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
 
Por su finalidad, la investigación se  encuadra  
en una investigación básica para que permita 
ser fundamento para otras investigaciones y 
se pretende conocer, explicar y comprender 
los fenómenos actuantes en las empresas. 
En palabras de Mario Bunge: 
…” A la par que el sociólogo o el economista 
básico estudia sociosistemas ( sistemas 
sociales) con el fin de comprender cómo 
funcionan ( bien o mal), el científico social 
aplica  los estudia  con el fin de averiguar qué 
favorece u obstaculiza su mantenimiento o su 
desarrollo en algún sentido. Y lo hace con la 
esperanza ( o el temor) de que los resultados 
de su estudio sean utilizados por quienes 
ejercen poder, para modificar dichos sistemas. 
El técnico, en cambio, puede investigar o 
utilizar los resultados de investigaciones  
(propias o ajenas), pero en ningún caso se 
queda con el conocimiento: aspira a poner el 
saber en acción. El centro de la actividad 
cognoscitiva técnica es el diseño de 
dispositivos o planes de acción que permitan 
crear o controlar cosas concretas.”1 

Si nos situamos en el momento epistémico el 
objeto de investigación está definido por la 
identificación del problema de la cual 
atraviesan las empresas en éste contexto 
actual socio-político, en la identificación e 
interpretación de sus necesidades actuales y 
una escasa visión de futuras necesidades. 
Delineando como marco teórico las empresas 
que se encuadran como pequeñas y medianas 
tomamos como concepto que cada una de 
ellas es particular pero el hecho en si es uno 
sólo. Donde el contexto observable  es un 

continuo transcurrir de lo que existe.  
Identificamos ese transcurrir como lo real.  
Los hechos  emergen a partir del cruce entre 
lo que existe -  efectivamente del mundo real -  
y los conceptos, las teorías, los métodos y los 
instrumentos. 
-1.-Bunge M.op.cit.,p.353 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Los objetivos de la presente línea de 
investigación se encuentran enmarcados en el 
proyecto de investigación antes citado y son 
la determinación de las métodos y prácticas 
que se utilizan en el sector de la industria para 
enunciar y describir requerimientos de 
información. 
Es objetivo de esta investigación también 
definir  los lineamientos metodológicos 
generales para la identificación, 
especificación y uso de instrumentos de 
documentación de requerimientos de 
información para la concreción de productos 
de software. 
Las preguntas que guían ésta investigación se 
refieren a: ¿Las técnicas actuales de captura 
de requerimientos permiten detectar 
necesidades de información no contempladas 
hasta el momento en los procesos de negocio? 
¿Cómo es el estado actual en la producción de 
documentación de requerimiento de 
información del  software? ¿Cuáles es la 
relación dentro de la organización de los 
encargados de generar, mantener y actualizar 
los registros de requerimientos? ¿Será la 
tecnología el instigador real de la eficiencia 
productiva en el sector?, ó ¿Cuál es el apoyo 
que estos sectores tienen en el tratamiento 
informático de la información? ¿Cuáles son 
los procesos prioritarios en el ingreso a la 
administración informática? 
 
En el momento actual nos encontramos con 
los siguientes avances: 

• Se han determinado los sectores 
productivos y se ha diseñado el 
instrumento de recolección de 
información a aplicar. 

• Se ha iniciado la indagación 
encontrando perfiles comunes que 
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permiten describir inicialmente los 
procesos productivos prioritarios. 

• Se ha relevado la estructura 
informática del sector. 

• Se han realizado investigaciones 
bibliográficas que permiten conocer el 
grado de avance de la ingeniería de 
software en el aspecto especial de la 
elicitación de requerimientos. 

 
Es importante destacar que desde las 
actividades académicas y profesionales de los 
participantes se han abordado distintas 
instancias de estudio y aplicación de las 
técnicas de Ingeniería de Requerimientos, por 
lo cual este estudio de aplicación reviste 
especial interés. 
 
4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
En el plano económico de las empresas del 
sector metalmecánica tendrán con los 
resultados de los estudios presentes un 
insumo para mejorar el conocimiento hacia el 
interior de sus operaciones, en especial, al 
respecto de un recurso estratégico como es la 
tecnología de la información. Los resultados 
se difundirán entre las empresas participantes 
de la muestra de investigación. Es de notar 
que los informes finales de la investigación 
realizada se colocará a disposición de la 
Cámara Industrial de Metalúrgicos y 
componentes de la Provincia de Córdoba y de 
la Unión Industrial de la Provincia de 
Córdoba. 
Los participantes del proyecto son docentes 
del área de sistemas de la carrera en Ing. en 
Sistemas de Información por lo cuál el 
conocimiento y prácticas adquiridas permiten 
fortalecer la transferencia de aprendizajes en 
el aula. Este proyecto permite que los 
docentes participantes se involucren en 
actividades de investigación iniciales 
conformando la primera actividad en la 
disciplina, y por tanto permitiéndoles ingresar 
a la carrera formal de docente investigador. 
La aplicabilidad será directa, ya que la carrera 
de Ingeniería en Sistemas dentro de su 
currícula brinda conocimientos de las 
diferentes gestiones de las organizaciones y 

los tipos de entrevistas a llevar a cabo para la 
identificación de Modelos de Negocio  y de 
los Requerimientos de información para un 
Desarrollo de Software. 
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CONTEXTO 

Las líneas de I/D presentadas en este trabajo forman 
parte  de  las  actividades  definidas  en  el  marco  del  
proyecto “Modelos y métricas para la evaluación de 
la  calidad  de  software  orientados  a  Pymes”,  
presentado  para  su  acreditación  ante  la  Secretaría  
General  de  Ciencia  y  Técnica  de  la  Universidad  
Nacional  del   Nordeste  (UNNE).  En  este  proyecto  
participan  tres  unidades  académicas  del  país,  los  
integrantes pertenecen a la Universidad Tecnológica 
Nacional  Regional  Resistencia  (UTN-FRRe)  y  a  la  
Facultad  de  Ciencias  Exactas  de  la  UNNE,  bajo  la  
dirección  de  un  docente  investigador  de  la  
Universidad  Nacional  de  Lomas  de  Zamora  
(UNLZ). 
El objetivo fundamental del proyecto es contribuir a 
la mejora en la calidad de los productos de software 
mediante modelos y métricas aplicados al producto y 
al  proceso  de  creación,  diseño,  desarrollo  y  
mantenimiento  de  software,  como  medio  para  
aumentar  la  competitividad  de  las  PYMES  de  la  
región  NEA  en  el  contexto  de  la  industria  del  
software. 

RESUMEN 
En  este  trabajo  se  describen  las  líneas  de  
investigación  y  desarrollo  que  se  realizarán  en  el  
marco  de  un  proyecto  mayor  referido  a  calidad  de  
software  orientado  a  Pymes  de  la  región  NEA  del  
país,  en  el  contexto  de  las  iniciativas  
gubernamentales  de  promoción  de  la  industria  del  
software. La calidad del software, de por sí compleja 
y subjetiva,  se  basa  en  modelos  y  métricas  que  
intentan  realizar  la  medición  de  los  distintos  
aspectos  que  afectan  el  proceso  de  desarrollo  y  el  
producto  software.  Los  resultados  de  la  medición  y  
evaluación  de  la  calidad  aportarán  al  mejoramiento  
del software que se elabora y,  consecuentemente,  al  
incremento  de   la  competitividad  de  quienes  
desarrollan,  como  así  también,  y  principalmente,  
mejorar las aplicaciones y sistemas, y sus ámbitos de 
aplicación.   En  particular,  en  este  proyecto  se  
plantea  además,  estimular  la  vinculación  de  las  
universidades  y  las  empresas  Pymes  de  la  región  
NEA,  como  así  también,  el  mejoramiento  de  sus  
recursos  humanos,  como  forma  de  contribuir  al  
desarrollo local. 

Palabras  clave: Ingeniería  de  software,  calidad  del  
software, modelos y métricas de evaluación, calidad 
de  aplicaciones  web,  programación  orientada  a  
objetos,  programación orientada a aspectos, técnicas 
metaheurísticas. 

1. INTRODUCCION 
En  la  actualidad,  gracias  a  los  avances  de  la  
Informática,  el  software  se  encuentra  en  casi  todos  
los  campos  de  la  actividad  humana:  la  industria,  el  
comercio,  las  finanzas,  el  gobierno,  la  salud,  la  
educación,  las  artes,  etc.  La  dependencia  de  las  
organizaciones respecto de este recurso es crítica. La 
automatización de  las  actividades  y la  generación y  
disponibilidad  de  información  para  la  toma  de  
decisiones, logradas a través del software, son claves 
para el logro de los objetivos y supervivencia de las 
organizaciones. 
Por  las  razones  expuestas,  existe  una  creciente  
preocupación por  lograr  que  los  productos  software  
cumplan  con  ciertos  criterios  de  calidad.  Para  ello,  
se  avanza  en  la  definición  e  implementación  de  
estándares  que  fijan  los  atributos  deseables  del  
software de  calidad,  a  la  vez  que surgen modelos y 
metodologías para la evaluación de la calidad. 
Por  otra  parte,  en los  últimos  años el  sector  TIC ha 
tomado una  relevancia  particular  en la  Argentina,  y  
se está asentando como un nuevo pilar del desarrollo 
nacional.  La  concentración  geográfica  de  empresas,  
universidades  y  todos  los  actores  involucrados  en  
dicho  sector,  incrementa  la  utilización  de  la  
capacidad  instalada  de  las  regiones,  potencia  su  
industria  y  mejora  la  calidad  de  sus  productos  e  
insumos [1]. En consonancia con estos propósitos, a 
partir  del  año  2005,  se  constituyen  en  la  región,  
primero  el  Polo  IT  Chaco  y  luego  el  Polo  IT  
Corrientes,  buscando  mediante  la  asociatividad  el  
crecimiento  individual  y  conjunto  de  las  empresas  
que lo componen. 

Calidad del software 
La  calidad  del  software  es  una  compleja  
combinación  de  factores,  que  variarán  entre  
diferentes  aplicaciones.  Diversos  autores  como  
Pressman  [2],  McCall  [3]  y  estándares,  como  ISO  
9126  han  tratado  de  determinar  y  categorizar  los  
factores que afectan a la calidad del software. 
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Una  definición  amplia  de  calidad,  planteada  en  la  
norma  UNE-EN  ISO  8402  [4],  expresa  que  “la  
calidad  es  el  conjunto  de  propiedades  y  
características  de  un  producto  o  servicio  que  le  
confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades 
explícitas  o  implícitas”.  Llevada  esta  definición  al  
campo de la ingeniería de software, la IEEE Std 610 
[5],  señala  que  “la  calidad  del  software  es  el  grado  
con  el  que  un  sistema,  componente  o  proceso  
cumple  los  requerimientos  especificados  y  las  
necesidades o expectativas del cliente o usuario”. 
Por su parte Pressman [2], se refiere a la calidad del 
software  como  “la  concordancia  con  los  requisitos  
funcionales  y  de  rendimientos  explícitamente  
establecidos, estándares de desarrollo explícitamente 
documentados  y  características  implícitas  que  se  
espera  de  todo  software  desarrollado  
profesionalmente”. 
Sommerville [6] sostiene que la calidad del software 
es  un  concepto  complejo  que  no  es  directamente  
comparable  con  la  calidad  de  la  manufactura  de  
productos.  En  la  manufacturación,  la  noción  de  
calidad viene dada por la similitud entre el producto 
desarrollado y su especificación. En un mundo ideal, 
esta  definición  debería  aplicarse  a  todos  sus  
productos,  pero,  para  sistemas  de  software,  existen  
cuestiones  específicas  que  impiden  aplicar  este  
mecanismo. 

Calidad del Producto y del Proceso 
Al  intentar  definir  el  concepto  de  calidad  del  
software  se  debe  diferenciar  entre  la  calidad  del  
Producto  de  software  y  la  calidad  del  Proceso  de  
desarrollo del mismo. No obstante, las metas que se 
establezcan  para  la  calidad  del  producto  van  a  
determinar las metas a establecer para la calidad del 
proceso de desarrollo, ya que la calidad del producto 
va  a  estar  en  función  de  la  calidad  del  proceso  de  
desarrollo. Sin un buen proceso de desarrollo es casi 
imposible obtener un buen producto [7]. 
Hay un vínculo claro entre la  calidad del  proceso y 
del producto en producción debido a que el proceso 
es relativamente fácil  de estandarizar  y monitorizar.  
Cada  sistema  de  producción  se  calibra,  y  debe  
producir  una  y  otra  vez  productos  de  alta  calidad.  
Sin  embargo,  el  software  no  se  manufactura,  sino  
que  se  diseña.  El  desarrollo  de  software  es  un  
proceso  más  creativo  que  mecánico,  donde  las  
experiencias  y  habilidades  individuales  son  
importantes. La calidad del producto, sea cual fuere 
el  proceso  utilizado,  también  se  ve  afectada  por  
factores  externos,  como  la  novedad  de  una  
aplicación  o  la  presión  comercial  para  sacar  un  
producto rápidamente. 

Modelos de calidad de software 
A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes 
modelos  para  evaluar  la  calidad  del  software,  que  
intentan descomponer la calidad en una categoría de 
características  más  sencillas.  Entre  ellos  puede  

mencionarse  el  de  McCall,  Evans  y  Marciniak,  
Deutch y Willis, FURPS, entre otros [8].   
Un hito en la definición de estándares de calidad de 
producto  software,  lo  constituye  la  publicación  del  
ISO9126  en  el  año  1991.   Luego,  en  el  año  2001,  
este  estándar  fue  reemplazado  por  dos  estándares  
relacionados:  el  ISO/IEC  9126,  que  especifica  
características y métricas de la calidad del software; 
y el  estándar  ISO/IEC  14598,  que  especifica  la  
evaluación de productos de software [9].  
El  estándar  ISO/IEC  9126  se  compone  de  cuatro  
partes:  modelo  de  calidad  [10],  métricas  externas  
[11],  métricas  internas  [12]  y  métricas  para  la  
calidad  en  uso  [13].  Propone  un  modelo  de  calidad  
categorizando la calidad de los atributos software en 
seis  características  (funcionalidad,  fiabilidad,  
usabilidad,  eficiencia,  mantenibilidad  y  
portabilidad),  las  cuales  son  subdivididas  en  
subcaracterísticas.  La  calidad  de  uso  es  definida  
como  “la  capacidad  del  software  que  posibilita  la  
obtención  de  objetivos  específicos  con  efectividad,  
productividad, satisfacción y seguridad” [14]. 
El  modelo  más  actual  está  representado  por  las  
normas  ISO  25000:2005,  conocidas  con  el  nombre  
de  SQuaRE  (Software  Quality  Requirements  and  
Evaluation), basada en ISO 9126 y en ISO 14598,  
se  desagrega  en  5  tópicos:  1-Gestión  de  la  Calidad  
(2500n), 2- Modelo de Calidad (2501n), 3- Medidas 
de  Calidad  (2502n),  4-Requerimientos  de  Calidad  
(2503n) y 5-Evaluación de la Calidad (2504n) [8]. 
La  especificación  de  requisitos  de  calidad  y  la  
evaluación  de  productos  software  son  dos  procesos  
que  por  su  inherente  complejidad  pueden  
beneficiarse  del  proceso  que  regule  su  realización.  
Sin embargo, y como señala  el estándar SQuaRE, es 
importante  que  sus  objetivos  estén  alineados.  Por  
ello,  la  creación  de  una  norma  que  regule  su  
realización  pueda  ser  muy  beneficiosa,  en  cuanto  a  
la consistencia de los resultados obtenidos [14]. 
Otro  aspecto  destacable  de  SQuaRE  es  la  
incorporación  de  una  normalización  de  la  
terminología,  considera  la  Metrología  como  la  
ciencia  de  la  medida  y  la  necesidad  de  amoldar  los  
conceptos  usados  en  Ingeniería  del  Software  a  los  
utilizados  en  otras  disciplinas  que  hacen  uso  de  la  
medición [15]. 

Métricas y Medición.  
La  medición  es  un  elemento  clave  en  cualquier  
proceso de ingeniería. Las medidas se emplean para 
comprender  mejor  los  atributos  de  los  modelos  que  
se crean y evaluar  la  calidad de los productos de la  
ingeniería.  Por  las  características  inherentes  al  
software,  sus  medidas  y  métricas  son  indirectas  y,  
por lo tanto, expuestas al debate [2]. 
Una métrica contiene la definición de un método de 
medición  o  un  método  de  cálculo  y  la  escala  
asociada.  
El  método  de  medición  es  la  secuencia  lógica  
particular  de  operaciones  y  posibles  heurísticas,  
especificada  para  permitir  la  realización  de  la  
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descripción  de  una  métrica  por  una  actividad  de  
medición. Por otro lado, la escala se define como un 
conjunto de valores con propiedades definidas. 
La  propiedad  más  importante  de  una  escala  es  su  
tipo,  considerando  que  puede  ser  Categórica  o  
Numérica.  A  su  vez,  dependiendo  de  la  naturaleza  
de  la  relación  entre  los  componentes  de  la  escala,  
pueden  clasificarse  en:  nominal,  ordinal,  intervalo,  
proporción  o  absoluta.  El  tipo  de  escala  de  los  
valores  medidos  define  las  transformaciones  
admisibles  y  afecta  las  operaciones  matemáticas  y  
estadísticas que pueden ser aplicadas. 
Las  métricas  pueden  ser  directas,  sobre  las  que  
puede  aplicarse  un método  de  medición  (objetivo  o  
subjetivo);  o  indirectas,  que  son  aquellas  definidas  
en función de otras métricas y se calculan en base al 
método  de  cálculo  asociado,  es  decir  en  base  a  una  
fórmula.  

Calidad en aplicaciones Web 
Los  avances  en  Internet  han  conducido  a  un  
desarrollo  impactante  de  sistemas  y  aplicaciones  
basadas en la  Web,  suceso que se  presenta  como el  
más significativo en la historia de la Computación  
Muchas de las nuevas tecnologías y estándares de la 
Web han surgido en los últimos años para mejorar el 
apoyo  a  nuevas  aplicaciones  Web:  XML,  servicios  
Web, Web semántica, técnicas de personalización de 
la  Web,  minería  Web,  inteligencia,  contextaware  y  
móviles y servicios Web.  
Las  aplicaciones  web  son  diferentes  de  otras  
categorías  de  software;  son  eminentemente  de  red,  
las gobiernan los datos y se encuentran en evolución 
continua.  La  inmediatez  dirige  su  desarrollo,  la  
seguridad es un requisito prioritario y la demanda de 
estética, así como la entrega de contenido funcional, 
son factores diferenciales adicionales [2].  
El  estudio de la  calidad de productos y procesos de 
desarrollo para la Web es muy reciente y todavía no 
se  dispone  de  métodos  de  evaluación  ampliamente  
difundidos  para  este  tipo  de  entorno,  por  lo  tanto,  
existe la necesidad de metodologías efectivas para la 
obtención de aplicaciones Web de calidad.  
La  Ingeniería  Web  surge  debido  a  la  necesidad  de  
lograr  enfoques  disciplinados  y  nuevos  métodos  y  
herramientas  para  desarrollar,  desplegar  y  evaluar  
los sistemas y aplicaciones basados en la Web. Estos 
enfoques  y  técnicas  deben  considerar  las  
particularidades  del  nuevo  medio,  el  contexto  y  los  
escenarios  operativos  y,  principalmente,  la  
diversidad  de  perfiles  de  usuarios  que  constituyen  
desafíos  adicionales  al  desarrollo  de  aplicaciones  
Web [2]. 
Cómo se  mide la  calidad del  software para la  web?  
En  general,  con  los  mismos  modelos  que  para  el  
software  tradicional.  Sin  embargo,  hay  
características  que  son  más  relevantes  en  este  
contexto,  como  por  ejemplo,  la  facilidad  de   uso,  
funcionalidad,  confiabilidad,  eficiencia  y  facilidad  
de  mantenimiento.  Olsina  [16]  define  un  “árbol  de  
requisitos  de  calidad”  para  aplicaciones   Web  y  

Offut  [17]  agrega  otros  atributos  como  Seguridad,  
Disponibilidad,  Escalabilidad,  Tiempo  en  el  
Mercado. 
 
Calidad en Programación Orientada a objeto 
El  desarrollo  de  programas  orientados  a  objetos  
(POO)  es  cada  vez  mayor,  sin  embargo,  no  ha  
evolucionado  al  mismo  ritmo  el   uso  de  métricas  
para  este  paradigma.  Las  métricas  orientadas  a  
objetos,  al  igual  que  las  del  software  convencional,  
buscan poder entender mejor la calidad del producto, 
evaluar  la  efectividad  del  proceso  y  mejorar  la  
calidad  del  trabajo  llevado  a  cabo  al  nivel  del  
proyecto.  
Sin  embargo,  la  POO difiere  en  importante  medida  
del  desarrollado  utilizando  enfoques  tradicionales.  
Por  esta  razón  las  métricas  deben  ajustarse  a  las  
características  que  lo  distinguen,  como  ser  
encapsulamiento,  ocultamiento  de  información,  
herencia  y  técnicas  de  abstracción  de  objetos  que  
hagan única a esa clase. 
Entre  las  métricas  encontradas  en  la  literatura  que  
han  tenido  relevancia  en  la  orientación  a  objetos  
sobresalen  las  definidas  por  Abreu,  Chidamber  y  
Kemerer  y  Lorenz  y  Kidd,  que  abordan  todos  los  
posibles niveles de granularidad y características en 
sistemas OO, como ser: Métricas a nivel de sistema, 
Métricas  a  nivel  de  acoplamiento,  Métricas  a  nivel  
de  herencia,  Métricas  a  nivel  de  clases,  Métricas  a  
nivel de métodos [18].  
 
Calidad en Programación Orientada a Aspectos 
En el modelo de Programación Orientado a Objetos 
(POO) toda tarea específica debe ser responsabilidad 
de  una  clase  o  de  un  pequeño  número  de  clases  
agrupadas  de  alguna  forma  lógica.  Sin  embargo,  
existen ocasiones en las que determinados servicios  
se  utilizan  en  diversas  clases  y  no  tienen  suficiente  
entidad  para  incluirlos  en  una  clase  específica,  lo  
que provoca repetición de código a lo largo de toda 
la  aplicación.  Por  ejemplo,  los  bloques  de  código  
dedicados  a  la  sincronización  de  los  accesos  a  los  
recursos, a la persistencia de los datos, al registro de 
auditorías  (logs),  etc.  Estos  bloques  de  código  son  
características  o  temas  de  interés  (concerns) dentro 
del  sistema  software.  La  diseminación  de  estos  
concerns  a  través  de  varias  clases  son  conocidos  
como crosscutting concerns.
Normalmente  los  aspectos  están  mezclados  en  los  
principales módulos de los componentes del sistema 
causando el  problema de tener  código desordenado. 
La Programación Orientada a  Aspectos (POA) trata  
de  encapsular  estas  características  en  módulos  en  
vez  de  tenerlos  dispersos  en  los  componentes  del  
sistema. 
En  sus  inicios,  la  POA se  centró  principalmente  en  
el  nivel  de  implementación  y  codificación,  pero  en  
los últimos tiempos esta separación se está llevando 
a cabo a nivel de diseño. Esto impacta positivamente 
en la calidad integral del software. 
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Dado  el  continuo  desarrollo  de  aplicaciones  que  
contemplan este nuevo concepto, diferentes modelos 
de  métricas  han  aparecido  como  una  forma  de  
evaluación  de  la  calidad  de  las  mismas  [19]  [20]  
[21].  Si  bien  estos  nuevos  modelos  tienen  
características  similares  a  los  modelos  de  métricas  
para  sistemas  orientados  a  objetos,  tienen  también  
características particulares a los aspectos. 
Las  métricas  sobre  las  cuales  se  trabaja  consideran:  
Cantidad  de  Aspectos,  Cantidad  de  relaciones  
existentes  entre  aspectos  y  una  clase,  Cantidad  de  
clases relacionadas con un mismo aspecto, Cantidad 
de puntos de enlace en una clase, Cantidad de Clases 
Tejidas. 
La POA es un nuevo paradigma que aún adolece de 
madurez  y  formalidad,  por  lo  que  las  líneas  de  
investigación apuntan a definir  métricas  que reúnan 
las  mejores  características  de  las  existentes,  entre  
otras. 

Técnicas  metaheurísticas  orientadas  a  la  calidad  
del proceso de desarrollo  
Con  el  aumento  de  las  prestaciones  de  las  
computadoras  y  recursos  asociados  el  desarrollo  de  
Software se hizo más complejo, pasando de ser una 
tarea realizada por una sola persona en pocas horas a 
convertirse  en  un  conjunto  de  actividades  
interrelacionadas  que  deben  realizarse  en  grandes  
equipos de trabajo durante meses.  
Los problemas de optimización se plantean todas las 
ingenierías  y  la  Ingeniería  del  Software,  a  pesar  de  
ser una disciplina joven, no es una excepción. Según 
Chicano  [22]  en  la  actualidad  existe  un  creciente  
interés  por  aplicar  técnicas  de  optimización  a  
problemas  de  Ingeniería  del  Software,  ya  sea  
mediante  el  uso  de  algoritmos  exactos,  heurísticos  
ad  hoc  o  metaheurísticos.  Si  bien  los  algoritmos  
exactos  garantizan  encontrar  el  óptimo  global  de  
cualquier problema, tienen el grave inconveniente de 
que  en  problemas  reales   su  tiempo  de  ejecución  
crece  de  forma  exponencial  con  el  tamaño  del  
problema.  Los  algoritmos  heurísticos  ad  hoc,  en  
cambio, suelen  ser  bastante  rápidos  pero  las  
soluciones  no  suelen  ser  óptimas.  Las  
metaheurísticas ofrecen un equilibrio adecuado entre 
ambos extremos: son métodos genéricos que ofrecen 
soluciones de buena calidad  en un tiempo moderado 
En  esta  línea  de  investigación  se  analizan  las  
alternativas  para  aplicar,  a  los  problemas  de  
optimización  en  Ingeniería  de  Software,  algoritmos  
metaheurísticos  que  ofrezcan  soluciones  de  cierta  
calidad  en  un  breve  periodo  de  tiempo:  un  
compromiso  entre  calidad  de  la  solución  y  rapidez.  
Existen  numerosos  trabajos  en  este  sentido,  que  
abordan distintas  etapas  del  desarrollo  de  Software:  
Des  Creer  y  Ruhe  [23]  abordan  el  problema  de  la  
selección  de  requisitos  para  cada  iteración  del  
proceso  de  desarrollo,  Simons  y  Parmee  [24]  
plantean el diseño conceptual como un problema de 
optimización  El  problema  de  la  generación  
automática  de  código  paralelo  óptimo  a  partir  de  

código secuencial  ha sido abordado por Nisbet  [25] 
y Williams  [26].  Soluciones  a  los  problemas  de  
optimización  relacionados  con  la  planificación  de  
proyectos  y  la  generación  automática  de  casos  de  
prueba han sido propuestas por Enrique Alba et al en 
[27] y [28]. En [22] Chicano presenta un análisis de 
la  evolución  de  este  campo  de  investigación,  
demostrando un aumento casi lineal de los trabajos a 
partir  de 1999.  El mismo informe demuestra  que  el  
mayor  interés  de  la  comunidad  científica  se  ha  
centrado en la fase de pruebas, seguida por la fase de 
gestión  de  proyectos.  Esto  podría  deberse,  según  el  
autor,  a  que  aproximadamente  la  mitad  del  tiempo  
de  un  proyecto  software  y  más  de  la  mitad  de  su  
costo  se  dedica  a  la  fase  de  pruebas.  Se  trata  
entonces  de  un  campo  de  investigación  que  es  
necesario explorar para definir las áreas de vacancia 
donde  sea  posible  realizar  aportes  sustantivos  con  
relevancia regional. 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
• Análisis,  estudio  y  discusión  de  modelos  de  

evaluación  de  calidad,  estándares  y  
metodologías. 

• Relevamiento  de  metodologías  y  herramientas  
utilizadas  por  las  empresas  Pymes  de  la  región  
para  la  evaluación  de  la  calidad  de  sus  
productos  software  y  la  calidad  del  proceso  de  
desarrollo de software. 

• Análisis  y  estudio  de  modelos  y  métricas  de  
evaluación  de  calidad  de  uso  de  aplicaciones  
Web. Propuesta metodológica para la aplicación 
de  un  modelo  adaptado  a  las  características  de  
las Pymes locales. 

• Relevamiento  de  modelos  y  métricas  de  
evaluación de calidad de aplicaciones orientadas 
a objetos.  Aplicación y comparación de,  por  lo  
menos,  dos metodologías relevantes. 

• Análisis  y  estudio  de  modelos  y  métricas  de  
evaluación de calidad de aplicaciones orientadas 
a objetos. Propuesta de un modelo para evaluar 
aplicaciones orientadas a aspectos. 

• Identificación de problemas de optimización en 
Ingeniería del Software. 

• Descripción,  formalización,  aplicación  y  
evaluación  de  técnicas  metaheurísticas  para  
resolver  problemas  de  optimización  de  la  
Ingeniería del Software. 

• Selección,  descripción  y  formalización  de  los  
problemas que se detecten como relevantes para 
el campo científico y para el desarrollo regional. 

 
3. RESULTADOS ESPERADOS 
Dentro  de  las  líneas  de  trabajo  mencionadas,  se  
espera obtener  los siguientes resultados: 
• Conocimiento  actualizado  de  los  distintos  

modelos,  métricas,  estándares  y  herramientas  
de  evaluación  de  calidad  de  software  para  su  
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aplicación  al  ámbito  de  las  PYMES  en  el  
contexto regional NEA. 

• Diagnóstico  de  la  importancia  que  las  Pymes  
de software confieren a los modelos y métodos 
de aseguramiento de la calidad, así como a las 
herramientas utilizadas para tal fin. 

• Metodología que permita evaluar la calidad en 
uso  de  productos  software  sobre  plataformas  
Web y que brinde información que aporte a  la 
mejora del proceso de creación de software.  

• Nuevas  herramientas  o  adaptación  de  las  
existentes para automatizar la generación de los 
indicadores  que  conforman  las  métricas  de  
evaluación de la calidad en uso de aplicaciones 
web. 

• Vinculaciones  con  otras  instituciones,  
universitarias,  gubernamentales  o  
empresariales  (especialmente  las  PYMES  
regionales),  para  el  estudio  y  desarrollo  de  
metodologías  y/o  desarrollo  de  herramientas  
relacionadas con la evaluación de la calidad en 
el software.- 

• Especialización  de  recursos  humanos  en  los  
temas  propios  de  la  evaluación  de  calidad  de  
software  a  través  de  la  elaboración de  tesis  de  
carreras  de  posgrado  y  trabajos  de  
investigación  realizados  en  el  marco  de  becas  
de investigación para alumnos y/o graduados. 

• Realización de transferencias tecnológicas o de 
capacitación  en  temas  relacionados  con  la  
mejora  de  la  calidad  de  productos  software  
desarrollados por Pymes regionales/nacionales. 

 
La  implementación  de  este  proyecto  permitirá  el  
desarrollo de actividades de investigación en un área 
actualmente  considerada de vacancia en la región de 
influencia  de  la  UNNE  y  la  UTN  -  Facultad  
Regional Resistencia,  posibilitando la inserción y el 
crecimiento  en  el  camino  de  la  investigación  de  
alumnos  y  recientes  graduados  de  las  carreras  de  
Informática ofrecidas por ambas universidades. 
A su vez,  contribuirá  a  mejorar  la  formación de los  
profesionales  de  la  Informática  dado  que  la  
generación y  la  actualización  de  los  conocimientos,  
se  trasladará  a  los  alumnos  a  través  del  proceso  de  
enseñanza  y  aprendizaje,  en  cada  una  de  las  
asignaturas dictadas por los integrantes del proyecto. 
Finalmente, permitirá que las universidades realicen 
transferencia  de  conocimientos  al  medio  regional,  
contribuyendo  de  esta  forma  a  mejorar  la  
competitividad de las empresas Pymes, generar valor 
para  la  zona  mediante  la  creación  de  puestos  de  
trabajo,  facilitar  la  inserción  de  los  profesionales  
formados  en  la  universidad,  evitando  el  desarraigo  
de  los  jóvenes  graduados  y  la  migración  a  los  
grandes  centros  urbanos,  cambios  importantes  que  
conllevan  un  deterioro  de  la  calidad  de  vida  de  las  
personas. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
En  el  marco  del  proyecto  se  encuentran  en  este  
momento en desarrollo un plan de trabajo de beca de 
investigación  de  pregrado  de  la  SECYT-UNNE,  se  
proyecta el desarrollo de cinco  tesis de la  Maestría  
en  Ingeniería  de  Software  de  la  UNLP  dictada  en  
FaCENA-UNNE  y  UTN-FRRe,  mediante  acuerdo  
institucional,  como  así  también,  la  elaboración  de  
dos  tesis  doctorales,  correspondientes  al  Doctorado  
en  Ingeniería  de  Sistemas  y  Computación  de  la  
Universidad de Málaga- España. 
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CONTEXTO 

La presente línea de investigación se desarrolla en 
el  contexto  de  I/D  del  Grupo  de  Ingeniería  de  
Software  GIS  de  la  Universidad  Nacional  de  La  
Matanza  que  trabaja  en  proyectos  sobre  proceso  
software  y  modelos  de  calidad  para  la  industria  
del  software.  Asimismo,  la  investigación  forma  
parte  de  una  tesis  doctoral  que  se  está  
desarrollando en  el  Depto.  de  Lenguajes  II  de  la  
Universidad  Rey  Juan  Carlos  de  Madrid,  
participante de numerosos proyectos de I/D sobre 
Fábricas de Software y mejora de procesos.  

 
RESUMEN 

La modelización del Proceso Software constituye 
un  marco  de  referencia  para  la  organización  de  
las actividades que involucran todas las etapas del 
desarrollo.  La  representación  del  ciclo  de  vida  
define  los  estados  por  los  que  pasa  un  producto  
software y la representación del proceso software 
define  el  conjunto  de  actividades  esenciales  no  
ordenadas en el tiempo que requiere el desarrollo 
de software.  
En el presente artículo se exponen los avances de 
una investigación que propone una modelización 
integrada  del  Proceso  Software  y  del  Ciclo  de  
Vida  del  producto  en  la  que  se  diferencian  
actividades  y  productos  con  incorporación  de  
mejoras  inspiradas  en  los  Modelos  de  Proceso  
industriales, tales como la Calidad Total. 

 
Palabras  Clave:  Proceso  Software,  Modelos  de  
Proceso, Ciclos de Vida Software 

1. INTRODUCCION 
La modelización de los procesos para la industria 
en  general,  requiere  de  la  Ingeniería  de  Procesos  
como  un  factor  clave  para  brindar  niveles  de  
calidad  predecibles  y  escalables,  basándose  en  la  
clara definición de las actividades de los procesos. 
La  forma  de  aumentar  la  eficiencia  en  este  
sentido,  consiste  en  centrar  la  producción  en  
procesos y mejorar la capacidad de éstos.  
El diseño, la medición y la mejora de los procesos 
en  ciclos  se  han  revelado  como  la  clave  para  
mejorar  de  forma  continua  la  eficiencia  y  la  
calidad  productiva.  En  esta  irrupción  de  la  
relevancia  del  proceso,  algunos  modelos  de  
proceso  industrial  configuran  una  ecuación  en  la  
que,  las  personas  ayudadas  por  la  tecnología  
actúan como recursos para ejecutarlos. 
En  los  aspectos  organizativos  centrales  del  
proceso  en  la  industria  del  software,  la  materia  
prima  que  posibilita  la  construcción  del  producto  
software  es  el  conocimiento,  constituido  en  el  
único  elemento  capaz  de  generar  valor,  a  través  
del  capital  intelectual  y  la  capacidad  de  
transformarlo en producto.   
La  modelización  del  proceso  software  debe  
considerar  los  productos  del  software  que  va  
construyendo,  tanto  como  la  relación  entre  los  
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procesos  específicos  y  los  entornos  socio-
organizacionales en los cuales se desarrolla que se 
determinan por esa capacidad intelectual generada 
por el conocimiento.  
Los  diferentes  estándares,  Modelos  de  Proceso  
[IEEE,1997];  [ISO/IEC,2002]  o  Modelos  de  
Madurez [ISO,1998]; [CMMI,2006][CMMI,2008] 
y  Modelos  de  Ciclos  de  Vida  [Boehm,  1988];  
[Boehm,1994];  [Alexander,1991];  [Jacobson,  
1999] comparten la concepción de que una buena 
definición  del  proceso  software  facilita  el  
aseguramiento de que cada elemento de trabajo se 
asigna  y  se  desarrolla  adecuadamente,  lo  que  
indica  que  la  calidad  del  proceso  determina  la  
calidad del producto.  
Un  análisis  global  de  estos  marcos  de  referencia  
determina la falta  de consenso en la terminología 
empleada  para  caracterizar  los  enfoques  de  
modelización  del  proceso  software  y  de  los  
modelos  de  ciclos  de  vida.  En  este  campo  se  
trabaja  esta  perspectiva  diferencial  entre  el  
producto  y  el  proceso,  no  obstante,  en  la  
definición  y  descripción  de  la  mayoría  de  los  
modelos  de  ciclos  de  vida  propuestos  en  la  
actualidad,  hacen  referencia  al  ciclo  de  vida  del  
producto  software  a  través  del  conjunto  de  
actividades del proceso software. Por lo tanto, esta 
separación  entre  producto  y  proceso  no  queda  
claramente  diferenciada  en  el  desarrollo  de  
software. 
El  desarrollo  conceptual  del  proceso  software  no  
es  ajeno  a  la  evolución  de  las  formas  de  
organización  en  la  producción  industrial  en  
general.  El  surgimiento  de  Metodologías  Ágiles  
[Beck, 2001]; [Fowler,2001]; [Larman,2004] en el 
desarrollo  de  software  da  cuenta  de  ello,  al  
introducir formas de organización provenientes de 
la  mejora  de  los  modelos  de  proceso  industriales  
en  la  actualidad  [Coriat,1992a];  [Coriat,1992b],  
tales como el capital intelectual, la importancia de 
los  conocimientos  el  desarrollo  modular,  la  
flexibilidad  en  los  procesos,  o  la  programación  
por  pares  [Beck,  1999],  todas  ellas  tendentes  a  
quebrar  las  fronteras  en  los  compartimentos  
estancos de los equipos de desarrollo.  

En  la  producción  industrial,  los  modelos  de  
proceso  se  han  desarrollado  en  la  medida  que  la  
ciencia  y  la  tecnología  han  ido  evolucionando.  
Los cambios sucedidos en los modelos de proceso 
industriales  no  responden  exclusivamente  a  los  
avances  tecnológicos,  sino  a  las  formas  de  
organización  del  proceso  de  trabajo  en  el  ámbito  
de las fábricas y las empresas. 
Si  bien  el  producto  software  no  puede  ser  
comparado  con  los  productos  ingenieriles  o  
industriales  clásicos,  es  posible  establecer  
similitudes  entre  el  proceso  de  desarrollo  o  de  
construcción  del  software,  en  términos  de  
organización,  y  los  elementos  de  los  modelos  de  
proceso industriales.  
Las  innovaciones  provenientes  de  los  procesos  
industriales,  podrían incorporarse al  desarrollo de 
software con el fin de obtener mejoras semejantes 
a  las  ocurridas  con  su  introducción  en  la  
producción industrial.  
 
2. LINEAS  DE  INVESTIGACION  Y  

DESARROLLO 
En  la  presente  investigación,  se  propone  un  
Modelo  de  Proceso  Software,  que  representa  un  
enfoque dirigido por el desarrollo del producto en 
cuanto  al  ciclo  de  vida  del  software  y  por  el  
proceso  software  en  cuanto  al  conjunto  de  
actividades sistematizadas.  
El  modelo  propuesto  diferencia  conceptualmente  
el  proceso  software  con  una  definición  clara  de  
actividades  y  el  ciclo  de  vida  de  producto,  
incorporando  ambos  conceptos  en  un  único  
modelo.  Esta  diferenciación,  permite  separar  las  
actividades  del  proceso,  de  las  características  
técnicas  de  los  productos  que  construye,  y  
comparar  el  proceso  software  con  los  procesos  
industriales  para  incorporar  al  desarrollo  de  
software  las  mejoras  generadas  en  otros  campos  
de la producción.  
El  modelo  propuesto  está  centrado  en  el  
conocimiento  de  los  recursos  humanos  que  
requiere  el  desarrollo  de  software,  como  capital  
intelectual intrínseco de la producción. Representa 
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la construcción del producto software en una serie 
de  versiones,  conformando  cada  una  de  ellas  un  
ciclo de desarrollo indeterminado en el tiempo, en 
una  secuencia  no  ordenada  ni  predefinida  de  
actividades  y  en  una  secuencia  indeterminada  de  
productos  construidos,  que  incorpora  los  
conceptos  de  calidad  total  al  producto[  
Coriat,1992b],  garantizado  por  lo  particular  de  la  
organización  de  las  actividades  del  proceso  
basadas en el  conocimiento y en la  detención del  
proceso ante la presencia de fallos. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 

3.1. Características del Modelo propuesto 
El  Modelo  de  Proceso  Software  desarrollado,  
representa  un  enfoque  dirigido  por  el  desarrollo  
del  ciclo  de  vida  de  la  construcción  del  producto  
software y por el proceso software con el conjunto 
de  actividades  sistematizadas,  repetibles,  no  
ordenadas  en  el  tiempo  como  algo  diferente  del  
ciclo  de  vida,  es  decir  que  las  actividades  serán  
repetibles  e  independientes  del  ciclo  de  vida  que  
adopte un producto software específico.  
Dirigido  por  la  gestión  para  el  análisis  y  
estructuración  del  proceso  software,  se  propone  
un modelo de desarrollo evolutivo que acompaña 
la  naturaleza  iterativa  y  concurrente  de  las  
actividades  de  construcción  del  producto  en  su  
ciclo  de  vida  software,  con  los  aspectos  
controlados y sistemáticos del proceso software.  
El  Modelo  propone  la  construcción  del  producto  
software  en  una  serie  de  versiones,  conformando  
cada  una  de  ellas  un  ciclo  de  desarrollo  
indeterminado  en  el  tiempo,  en  la  secuencia  de  
actividades  y  en  la  secuencia  de  productos  
construidos.  Las  actividades  del  proceso  son  
acciones que realiza un equipo de desarrollo,  que 
están definidas por los estándares de proceso y el 
ciclo  de  vida  del  producto  constituye  los  estados  
de  transformación  por  los  que  va  pasando  el  
producto software a lo largo de las actividades del 
proceso software.  

Esta  diferenciación,  permite  separar  las  
actividades  del  proceso,  de  las  características  de  
los  productos  que  construye,  y  de  esta  manera  
poder  analizar  genéricamente  el  proceso software 
comparativamente  con  los  procesos  industriales,  
por  una  parte,  y  los  productos  software,  por  otra  
parte. 

3.2. Conocimientos del equipo 
El conocimiento es considerado como una materia 
prima  inherente  al  producto  que  debe  
desarrollarse.  La   planificación  de  la  producción  
debe  ser  consensuada  y  coordinada.  Debe  
realizarse  en  cada  puesto  o  módulo  funcional  y  
para construir la planificación global coordinada.  
La  pluriespecialización  de  los  integrantes  de  un  
equipo  de  trabajo,  implica  que  el  amplio  
conocimiento  y  la  alta  cualificación  generan  una  
relación  participativa  en  la  toma de  decisiones,  y  
en  el  conocimiento  de  todas  las  instancias  de  la  
producción o desarrollo.  
El  modelo  propone  incorporar  prácticas  que  
implican un mayor acercamiento en el conjunto de 
tareas,  así  como un vínculo más estrecho entre la 
concepción  y  la  ejecución  de  tareas,  lo  que  se  
logra  a  partir  del  conocimiento  como  capital  e  
insumo de la producción.  

3.2. Calidad 
El  Modelo  propuesto  incorpora  los  conceptos  de  
calidad  total  basados  en  la  detención  del  proceso  
de  producción  ante  la  presencia  de  fallos,  en  la  
que  cada  instancia  del  producto,  desarrollada  en  
una  fase  del  Modelo,  puede  pasar  a  otra  fase  del  
desarrollo,  cualquiera  que  sea,  solo  si  tiene  una  
aceptación  de  que  todo  lo  necesario  ha  sido  
completado,  y si  el  producto que la  requiere para 
iniciar su ejecución cuenta con los conocimientos 
necesarios para comenzar dicha instancia.  
Si se detecta un fallo, el producto no pasa de fase 
y se detiene el proceso hasta que el problema está 
resuelto.  Es  condición,  la  existencia  de  cero  
defectos para que una parte del producto pase a la 
siguiente fase de su desarrollo.  
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De  este  modo,  cada  fase  continúa  trabajando  en  
forma  concurrente  en  cualquier  instancia  del  
producto si es que tiene lo estrictamente necesario 
para avanzar, provisto por los procesos anteriores, 
sin ninguna organización temporal  y/o secuencial  
determinada a priori. 
La Figura 1 expone una representación gráfica del 
modelo, en el cual las líneas paralelas representan 
las  actividades  del  proceso  software  y  las  líneas  
tipo  meridianos,  representan  los  estados  del  
producto  software  o  sub  productos  por  los  que  
pasa a través del ciclo de vida, que es finalizado al 
llegar a cada uno de los polos del círculo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 1. Representación del Modelo  

3.4. Iteratividad versus Secuencialidad 
En el Modelo desarrollado, la construcción de los 
productos  se  inicia  a  partir  de  la  entrega  de  un  
producto  en  un  polo,  requiere,  como  condición  
esencial  el  conocimiento  aportado  por  otro  
producto  anterior.  Esta  entrega  de  producto  

conlleva  el  conocimiento  necesario  para  que  se  
dispare el inicio de otro producto.  
La construcción de los productos es realizada por 
las  actividades  del  proceso,  en  tanto  que,  la  
transmisión  de  la  condición  de  inicio  entre  los  
productos determina la falta  de secuencialidad en 
las actividades del proceso.  
La  iteratividad  y  sucesión  no  secuencial  de  
actividades  es  generada  por  las  características  de  
cada producto y por la indeterminación del tiempo 
de  desarrollo  de  cada  una  de  las  actividades  del  
proceso.  
Las  condiciones  para  que  cada  producto  sea  
entregado  en  un  polo,  la  brindan  las  diferentes  
técnicas aplicadas en el proceso para cada una de 
las  actividades  que  garantizan  la  calidad  en  el  
producto,  como  por  ejemplo,  las  técnicas  de  
requisitos, las técnicas de validación de diseño, las 
técnicas de verificación del código, etc.  
Las  técnicas  utilizadas  para  cada  instancia  del  
producto  accionan  para  probar  el  conocimiento  
acerca  del  producto,  que  puede  ser  transmitido  a  
los  demás  productos.  En  este  sentido,  cada  
producto  entregable  en  un  polo  está  conformado  
por el conocimiento sobre sí mismo.  

3.5. Estados del ciclo de vida 
Cada  producto,  en  el  estado  en  que  se  encuentre  
en  el  ciclo  de  vida,  se  comporta  como  un  
dispositivo receptor y transmisor de conocimiento 
sobre  cómo deben  seguir  los  otros  productos.  De  
este  modo,  cada  instancia  del  producto,  
desarrollado  en  una  fase  del  ciclo  de  vida  puede  
pasar a otra fase, cualquiera que sea, solo si tiene 
una  aceptación de  que  todo lo  necesario  para  esa  
parte  ha  sido  completado  y  si  el  producto  que  lo  
requiere  para  iniciar  su  ejecución  cuenta  con  los  
conocimientos  necesarios  para  comenzar  dicha  
instancia.  
El  desarrollo  concurrente  y  paralelo  de  diversos  
productos en una misma fase del ciclo de vida, no 
se encuentra determinado en el orden de sucesión 
de  instancias,  sino  que  se  va  determinando  de  
acuerdo a las condiciones para que cada producto, 

REQ: Producto Documento de Requisitos   
DIS: Producto Documento de Diseño 
PRU: Producto Documento de Pruebas 
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se construya, se detenga o se entregue en un polo. 
Cada  actividad  comienza  a  desarrollar  un  
producto  cuando  tiene  las  condiciones  para  
hacerlo. 
Los  productos  que  se  construyen  no  tienen  una  
secuencia definida en el ciclo de vida, sino que la 
consecución  del  producto  está  definida  por  la  
indeterminación  de  lo  que  cada  producto  va  
construyendo  y  la  indeterminación  del  tiempo  
para realizar las actividades de su construcción.  
 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
El presente artículo expone las líneas generales de 
una  investigación  que  se  está  llevando  a  cabo  en  
el  Departamento  de  Lenguajes  II  de  la  
Universidad Rey Juan Carlos de Madrid,  España,  
en el marco de la tesis doctoral “Incorporación de 
la  calidad  total  de  la  producción  industrial  en  un  
modelo  integrado  de  proceso  software  y  ciclo  de  
vida”  de  una  investigadora  del  Grupo  GIS  de  la  
Universidad Nacional de La Matanza. 
En la Tesis se desarrolla una propuesta de modelo 
de  proceso  que  integra  la  ingeniería  de  proceso  
con la ingeniería de producto para la industria del 
software,  incorporando  de  manera  definida  y  
sistematizada  las  mejoras  provenientes  de  los  
modelos  de  procesos  industriales,  tales  como  la  
detención del proceso ante la presencia de fallos y 
la transferencia de conocimiento, como elementos 
organizativos de la Calidad Total del producto.  
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CONTEXTO 
 
Esta línea de investigación está desarrollada 
por  el  grupo  GRISECO  (Grupo  de  
Ingeniería  de  Aplicaciones  Sensibles  al  
Contexto),  integrado  por  docentes  de  
distintas  asignaturas  y  alumnos  de  la  
Facultad  de  Ingeniería  de  la  Universidad  
Nacional  de  Jujuy,  que  se  constituyó  en  el  
mes  de  agosto  del  año  2007.  El  proyecto  
que  se  expone tuvo su  iniciación en el  año 
2008. Algunos de los integrantes del grupo 
han  participado  en  otras  líneas  de  
investigación con anterioridad al presente. 

 
 

RESUMEN 
Los  Sistemas  Informáticos  fueron  
evolucionando  desde  aplicaciones  
científicas,  comerciales  y  de  escritorio,  
hasta  el  momento  actual,  en  que  pueden  
brindar servicios de acuerdo a la ubicación, 
tiempo  y  perfil  del  usuario.  Las  
aplicaciones  que  brindan  este  tipo  de  
funcionalidad  se  denominan  Aplicaciones  
Sensibles  al  Contexto  (CA  –  Context  
Aware),  donde  tienen  predominancia  los  
dispositivos móviles y el perfil del usuario. 
También va cambiando la  forma de uso de 
la  computadora,  evolucionando  desde  
brindar servicios a pedido del usuario hasta 
brindarlos  en  forma  automática  y  extender  
la  percepción  y  la  interacción  del  usuario  
con el mundo real (realidad aumentada).  
La Ingeniería de Aplicaciones CA se ocupa 
de  proporcionar  un  enfoque  sistematizado  
para desarrollar este tipo de aplicaciones. El 
propósito  de  este  proyecto  es  abarcar  los  
aspectos  de  Ingeniería  del  software  para  el  
desarrollo  de  aplicaciones  CA  y  en  
particular aplicar patrones en el modelado. 
 
Palabras  clave: Ingeniería  de  Software  -  
Aplicaciones sensibles al contexto - Orientación a 
Objetos – Patrones –  Modelado 

 
1. INTRODUCCION 
Korkea-aho  (2000)  expresa  que  cuando  las  
personas  interaccionan  entre  sí  o  con  el  
ambiente  circundante  se  hace  uso  de  
información  situacional  implícita.  
Intuitivamente  una  persona  interpreta  el  
contexto  de  una  situación  y  reacciona  
apropiadamente. Las  computadoras,  en  
cambio,  no  son  tan  buenas  como  los  
humanos  deduciendo  información  
situacional  del  ambiente  y  usándola  en  sus  
interacciones.  Esto  constituye  un  desafío  
para  las  aplicaciones  con  respecto  a  la 
captura  de  la  información  y  servicios  
ofrecidos  de  acuerdo  a  la  ubicación,  la  
actividad  y  las  preferencias  del  usuario. 
Hay  muchas  formas  diferentes  de  usar  la  
información  de  contexto  para  hacer  los  
sistemas de computación y las aplicaciones 
más  amigables,  flexibles  y  adaptables.  Su  
uso  produce  valor  agregado  y  es  
especialmente  importante  en  un  ambiente  
móvil, donde la interacción, ejecución y uso 
necesita ser cambiado rápidamente. 
Contexto  significa  información  situacional.  
Según  Dey  &  Abowd  (1999)  "Contexto  es  
cualquier información que puede ser usada 
para  caracterizar  la  situación  de  una  
entidad. Una entidad es una persona, lugar 
u objeto que es considerado relevante para 
la  interacción  entre  un  usuario  y  una  
aplicación,  incluyendo  el  usuario  y  la  
aplicación  en  sí  mismas”.  Así  también,  
cualquier  información  disponible  en  el  
tiempo  de  una  interacción  puede  ser  
considerada como información de contexto. 
Algunos  ejemplos  de  ésta  son:  identidad,  
información  espacial  del  personal  y  
maquinaria  (ubicación,  orientación,  
velocidad,  aceleración),  información  
temporal  (hora  del  día,  fecha,  estación  del  
año),  información  del  ambiente  
(temperatura, calidad de aire, nivel de luz o 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 393



ruido),  situación social  (con quién está una 
persona  y  gente  que  está  a  su  alrededor),  
recursos  que  están  próximos  (dispositivos  
accesibles  y  hosts),  disponibilidad  de  
recursos  (batería,  pantalla,  red,  ancho  de  
banda), medidas fisiológicas (presión, ritmo 
cardíaco, ritmo respiratorio, actividad de los 
músculos  y  tono  de  voz),  actividad  
(hablando, leyendo, caminando, corriendo), 
cronogramas y agendas.  
Un sistema es sensible al contexto (context 
aware – CA) si  puede extraer,  interpretar y 
usar  información  de  contexto  y  adaptar  su  
funcionalidad  al  contexto  actual  de  uso.  El  
desafío  para  tales  sistemas  radica  en  la  
complejidad  de  capturar,  representar  y  
procesar  los  datos  contextuales.  Para  
capturar  información  de  contexto  
generalmente  se  necesitan  sensores  o  
programas  adicionales  y  para  transferirla  a  
aplicaciones, para que éstas la puedan usar, 
debe  existir  un  formato  de  representación  
común.  
Según  Dey  & Abowd (1999),  Schilit  et  al. 
(1994)  y  Pascoe  et  al.  (1999),  las  
características  que  distinguen  las  
aplicaciones sensibles al contexto son: 
- Información y servicios que pueden ser 

presentados  al  usuario  de  acuerdo  al  
contexto actual. 

- La ejecución  automática  de  un  servicio  
cuando  el  usuario  se  halla  en  un  cierto  
contexto. 

- Guardar  información  de  contexto  para  
una recuperación posterior. 

Según  Abowd  (1999),  las  aplicaciones  
sensibles  al  contexto  implican  mucho  
trabajo para su construcción y son aún más 
difíciles de mantener debido a su naturaleza 
“orgánica”.  Por  esta  razón,  mejorar  la  
modularidad  y  reducir  el  acoplamiento  
entre  objetos  es  extremadamente  necesario  
cuando se diseña este tipo de software. 
Entre  las  aplicaciones  CA  se  puede  
destacar,  entre  otras,  las  de  Ambient  
Learning,  Realidad  Aumentada  y  Adaptive  
Hipermedia. 
Del  resultado  de  diversos  estudios  en  el  
campo  de  las  aplicaciones  CA han  surgido  
diversas  propuestas  de  frameworks  en  los  

cuales  se  implementan  modelos  de  
arquitecturas  para  aplicaciones  sensibles  al  
contexto.  En  Dey  (2001)  se  propone  el  
framework  Context  Toolkit  basado  en  
widgets, en Winograd (2001) se presenta la 
arquitectura  denominada  Blackboard  
centrada  en  los  datos  más  que  en  los  
procesos,  en Finkelstein (2002)  se  presenta  
un  framework  para  desarrollo  de  
aplicaciones  Web  basado  en  reglas,  en  
Gordillo et  al.  (2006)  se  propone  una  
aproximación  de  diseño  para  ingeniería  de  
servicios  sensibles  al  contexto  basado  en  
capas y en los mecanismos de dependencia 
en  orientación  a  objetos.  Fortier  et  al. 
(2005)  proponen  una  aproximación  para  
diseñar  servicios  sensibles  a  la  ubicación y 
describen  cómo  extender  las  aplicaciones  
con  nuevo  comportamiento  sensible  al  
contexto.  
Todos  coinciden  en  que  es  necesario  
separar  la  aplicación  de  todo  lo  
concerniente  a  la  captación,  interpretación,  
control  y  supervisión  de  la  información  
contextual;  como  así  también  de  los  
servicios que se puedan generar a partir del 
procesamiento de ésta. 
Un  patrón  es  una  solución  a  un  problema  
recurrente.  Los  patrones  surgen  de  la  
experiencia  y  aceleran  los  tiempos  de  
desarrollo  de  software  porque  captan  la  
esencia  y  la  solución  de  un  problema  y  
mejoran  la  comunicación  entre  
desarrolladores. Se enuncian en la forma de 
problema-solución-contexto  donde  se  
aplican.  Los  patrones  de  diseño  son  
utilizados a nivel de microarquitectura y los 
patrones arquitectónicos aparecen a un alto 
nivel  de  abstracción  (interacción  de  
componentes). 
El  trabajo  de  Chung  et  al.  (2004)  presenta  
45 pre-patrones de diseño para computación 
ubicua  y  en  el  trabajo  de  Tesis  de  Yorio  
(2006),  se  especifica  una  clasificación  de  
patrones  arquitectónicos  en  aplicaciones  
móviles. 
En Distante et al. (2007), se propone un un 
modelo  lógico  intermedio  denominado  
UML-MVC  para  diseño  e  implementación  
de  aplicaciones  Web  Ubicuas,  que  está  
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basado en diagramas de UML y el patrón de 
arquitectura MVC.  
Se  considera  que  la  nueva  generación  de  
aplicaciones CA serán tan extensas que una 
sola compañía o grupo de desarrollo no las 
va  a  poder  proporcionar  por  sí  sola.  Para  
solucionar  este  problema  es  necesario  
implementar una plataforma integrada, para 
que  grupos  independientes  de  construcción  
de  software  creen  módulos  que  interactúen  
(Fortier, 2006). 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 
 
- Se  investiga  sobre  el  modelado  de  

aplicaciones  para  procesos  industriales  y  
en particular para la extensión de sistemas 
existentes  de  soporte  a  la  toma  de  
decisiones. 

- Se  realizan  modelos  de  prototipos  para  
procesos  industriales  que  interactúen  con  
el  contexto  en  diferentes  escenarios,  es  
decir,  experimentar  con  diferentes  tipos  
de  sensores,  actuadores  y  diferentes  
contextos. 

-  Se realizan modelos de arquitectura CA 
aplicando  diferentes  tipos  de  patrones  
utilizando distintos dispositivos móviles. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

 
Objetivos generales en curso: 
- Investigar  sobre  el  modelado  de  

Aplicaciones  Sensibles  al  Contexto  
en  particular  el  Modelado  de  
patrones. 

- Consolidar  en  la  Facultad  de  
Ingeniería  de  la  UNJu  un  grupo  de  
investigación  que  se  dedique  al  
modelado  de  aplicaciones  sensibles  
al contexto. 

 
Objetivos particulares:  

- Realizar el modelado de los Sistemas 
de Soporte a la toma de decisiones de 
procesos industriales. 

- Realizar el modelado de los servicios 
y del perfil de usuario de los sistemas 

que  contemplen  la  utilización  de  
dispositivos móviles. 

- Aplicar  patrones  existentes,  
modificados  o  desarrollados  por  
GRISECO que  sean   pertinentes  a  
los  dominios  involucrados  en  la  
investigación. 

  
Actividades propuestas en el año 2008 
- Realizar el estudio sobre los dominios y 

obtención de especificaciones. 
- Analizar perfiles de usuarios. 
- Realizar  el  modelado  de  aplicaciones  

CA. 
- Revisión bibliográfica encarada hacia 

patrones. 
 
Resultados 
Trabajos realizados y presentados en las IV 
Jornadas Regionales de Ciencia y Tecnolo-
gía de las Facultades de Ingeniería del 
NOA, Universidad Nacional de Santiago 
del Estero, 4 y 5 de diciembre de 2008: 
- Modelo  orientado  a  objetos  sensible  al  

contexto  basado  en  capas  para  
aplicaciones  de  automatización  de  
procesos  industriales.  Viviana  E.  
Quincoces, María del P. Gálvez, Sandra 
A.  Méndez,  Héctor  O.  Ramos.  José  V.  
Zapana,  Ariel  A.  Vega,  Nélida  R.  
Cáceres.  Investigaciones  en  Facultades  
de Ingeniería del NOA, ISBN 978-987-
1341-37-5, Vol I, pág 34-39, 

- J2ME  en  Aplicaciones  Sensibles  al  
Contexto:  Diseño  de  una  aplicación  
móvil.  José  V.  Zapana,  Viviana  E.  
Quincoces,  María  del  P.  Gálvez..  
Investigaciones  en  Facultades  de  
Ingeniería  del  NOA,  ISBN  978-987-
1341-37-5, Vol I, pág 46-51. 

- Uso  de  patrones  en  el  modelado  de  
aplicaciones  sensibles  al  contexto  que  
utilizan  dispositivos  GPS.  Ariel  A.  
Vega,  Sandra  A.  Méndez,  María  del  P.  
Gálvez,  Viviana  E.  Quincoces.  
Investigaciones  en  Facultades  de  
Ingeniería  del  NOA,  ISBN  978-987-
1341-37-5, Vol I, pág 64-70. 
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Trabajo  realizado  y  presentado  en  IX  
Jornadas  Regionales  de  Investigación  en  
Humanidades y Ciencias Sociales. Facultad 
de Humanidades. UNJu: 
- Aula  Inteligente:  Nuevas  Formas  de  

Interacción  con  la  Computadora.  Pilar  
Gálvez,  Viviana  E.  Quincoces.  Sandra  
Méndez. Sergio Rodríguez. Resumen en 
Cuadernos  34,  Facultad  de  
Humanidades  y  Ciencias  Sociales,  
Suplemento, pág 125. 14-16/05/2008.  

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
Entre  los  integrantes  del  grupo  cuatro  de  
ellos están realizando estudios en maestrías 
y uno en especialización.  
Los  integrantes  de  esta  línea  de  
investigación  participan  en  el  dictado  de  
asignaturas  de  postgrado de  la  Universidad 
Nacional  de  Jujuy  y  la  Universidad  
Tecnológica Nacional (Regional Tucumán). 
Dirección  de  becarios  y  tesinas  en  temas  
relacionados  a  la  línea  de  investigación  de  
GRISECO. 
 

5. BIBLIOGRAFIA 
 

Abowd,  G.D.,  Software  engineering  issues  
for  ubiquitous  computing,  Proccedings  of  
the  21st  International  Conference  on  
Software  Engineering,  75-84,  Los  
Alamitos,  CA,  USA,  9  IEEE,  Computer  
Society Press, 1999. 

   ftp://ftp.cc.gatech.edu/pub/gvu/tr/1999/99-
22.pdf  

Chung,  E.S;  Hong,  J.I.;  Lin,  J;  
Prabaker,M.K.; Landay, J.A and A.L. Liu. 
Development  and   Evaluation  of  
Emerging Design Patterns for Ubiquitous 
Computing. Symposium  on  Designing  
Interactive  Systems .Proceedings  of  
the  2004  Conference  on  Designing  
interactive  systems:  processes,  
practices,  methods,  and  techniques, 
Cambridge,  MA,  USA,  pp:  233  –  242.  
ISBN:1-58113-787-7,. 2004. 

Dey,  A.K & G.D. Abowd, Towards a better  
understanding  of  context  and  context-
awareness, GVU  Technical  Report  GIT-

GVU-99-22,   College  of  Computing,  
Georgia Institute of  Technology, 1999. 

Dey, A.K., Providing architectural suport for 
building  context  aware  applications,  PHD 
Thesis.  Georgia  Institute  Technology,  
USA, 2001. 

ftp://ftp.cc.gatech.edu/pub/gvu/tr/1999/99-
22.pdf 

Distante, D.; Pedone, P.; Rossi, G. and G. 
Cantora. Model-Driven Development of 
Web Applications with UWA, MVC y 
JavaServer Faces. In Proceedings of ICWE 
2007, Springer Verlag LNCS, 2007. 
Fortier, A.; Rossi, G. and S. Gordillo. 

Decoupling Design Concerns in Location 
Aware Services. In International 
Conference on Mobile Information 
Systems, MOBIS 2005, Dec. 2005. 

Fortier,  A.;  Cañibano,  N.;  Grigera,  J.;  
Rossi,  G.  &  S.  Gordillo.  An  Object-
Oriented  Approach  for  Context-Aware  
Application, (DRAFT)  International  
Smalltalk Conference, Prague, 2006. 

Gordillo,  S.,  G.  Rossi  &  A.  Fortier,  
Engineering  Pervasive  Services  for  
Legacy  Software,  Proccedings  of  the  1st  
International  Workshop  on  Software  
Engineering for Pervasive Services, Lyon, 
France, 2006.  

Korkea-aho,  M.,  Context-Aware 
Applications  Survey.  Department  of  
Computer  Science.  Helsinki  University  of  
Technology, 2000. 

Lee,  C.J.;  Bonanni,  L:;  Espinosa,  J:H:,  
Lieberman,  H.  And  Ted  Selker. 
Augmenting  kitchen  appliances  with  a  
shared  context  using  knowledge  about  
daily  events.  Proceedings  of  the  11th  
International  Conference  on  Intelligent  
User  Interfaces.  Sydney.  
Australia.Session:  Short  papers.  ACM 
Press. New York, NY; USA. Pages: 348 – 
350. ISBN:1-59593-287-9. 2006. 

Pascoe, J., N.S Ryan & D.R. Morse, Issues 
in  Developing Context-Aware Computing,  
Proceedings  of  the  International  
Symposium  on  Handheld  and  Ubiquitous  
Computing,  208-221,  Karlsruhe, 
Germany,  Springer-Verlag, 1999. 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 396



Schilit,  B.N.,  N.I.  Adams  &  R.  Want,  
Context-Aware  Computing  Applications,  
Proceedings  of  the  Workshop  on  Mobile  
Computing Systems and Applications, 85-
90,  Santa  Cruz,  CA,  IEEE  Computer  
Society, 1994.  

Want,  R.,  A.  Hopper,  V.  Falcao  &  J.  
Gibbons,  The  Active  Badge  Location  
System. ACM  Transactions  on  
Information  Systems,,10  (1),  91-102,  
1992. 

Winograd,  T,  Architectures  for  Context, 
Computer  Science  Department,  Stanford  
University, 2001 

    
http://hci.stanford.edu/~winograd/papers/c
ontext/context.pdf 
Yorio, D. Identificación y Clasificación de 
Patrones en el Diseño de Aplicaciones 
Móviles. Tesis de Magíster en Ingeniería de 
Software. Facultad de Informática, UNLP,. 
2006. 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 397



Bases de Datos M étrico-Temporales

Anabella De Battista , Andrés Pascal
Departamento de Sistemas de Información

Universidad Tecnológica Nacional

Fac. Reg. Concepción del Uruguay

Entre Rı́os, A rgentina

{debattistaa, pascalj}@frcu.utn.edu.ar

Norma Edith Herrera
Departamento de Informática
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Contexto

El presente trabajo se desarrolla en el ámbito del Gru-
po de Investigación en Bases de Datos (Proy. Nro 25-
D040) perteneciente al Departamento de Sistemas de
la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regio-
nal Concepción del Uruguay, cuyo objetivo principal
es el estudio de métodos de acceso, procesamiento de
consultas y aplicaciones de bases de datos no tradi-
cionales.

Resumen

Las bases de datos métrico-temporales constituyen un
nuevo modelo de bases de datos orientado al proce-
samiento de consultas por similitud en un intervalo
o instante de tiempo. Este modelo está basado en la
combinación de espacios métricos con bases de da-
tos temporales. Para resolver eficientemente consul-
tas métrico-temporales, se han propuesto varios ı́ndi-
ces cuyas evaluaciones empı́ricas demuestran que son
competitivos. En este trabajo estamos interesado en el
diseño de ı́ndices eficientes para el procesamiento de
consultas métricos temporales.

Palabras claves: Espacios Métricos, Bases de Da-
tos Temporales, Bases de Datos Métrico-Temporales,
Índices

1. INTRODUCCIÓN

Las operaciones de búsquedas en una base de
datos requieren de algún soporte y organización
especial a nivel f ı́sico. En el caso de las bases
de datos clásicas, la organización de la informa-
ción se basa en el concepto de búsqueda exac-
ta sobre datos estructurados. Esto significa que la
información se organiza en registros con campos
completamente comparables. Una búsqueda en la
base retorna todos aquel los registros cuyos cam-
pos coinciden con los aportados en la consulta
(búsqueda exacta). Otra caracterı́stica importante
de las bases de datos clásicas es que capturan sólo
un estado de la real idad modelizada, usualmente
el más reciente. Por medio de las transacciones, la
base de datos evoluciona de un estado al siguiente
descartando el estado previo.

A ctualmente las bases de datos han incluido la
capacidad de almacenar otros tipos de datos ta-
les como imágenes, sonido, texto, video, datos
geométricos, etc. La problemática de almacena-
miento y búsqueda en estos tipos de base de datos
difiere notablemente de las bases de datos clásicas
en tres aspectos: primero los datos no son estruc-
turados, esto significa que es imposible organizar-
los en registros y campos, segundo la búsqueda

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 398



exacta carece de interés y tercero resulta de in-
terés mantener todos los estados de la base de da-
tos y no sólo el más reciente a fin de poder con-
sultar el instante o intervalo de tiempo de vigen-
cia de dichos objetos. Como solución a esta pro-
blemática surgen modelos que permiten procesar
esta clase de datos. Entre estos nuevos modelos
encontramos los siguientes:

Espacios métricos [1, 2, 6, 8, 9, 10, 5, 17, 12,
13], que permiten almacenar objetos no estructu-
rados y real izar búsquedas por simil i tud sobre los
mismos. Un espacio métrico es un par (U, d) don-
de U es un universo de objetos y d : U×U → R+

es una función de distancia definida entre los ele-
mentos de U que mide la simil i tud entre el los.
Una de las consultas tı́picas en este nuevo modelo
de bases de datos es la búsqueda por rango, deno-
tado por (q, r)d, que consiste en recuperar los ob-
jetos de la base de datos que se encuentren como
máximo a distancia r de un elemento q dado.

Bases de datos temporales [16, 11], que incor-
poran al tiempo como una dimensión, por lo que
permiten asociar tiempos a los datos almacena-
dos. Existen tres clases de bases de datos tempo-
rales en función de la forma en que manejan el
tiempo: de tiempo transaccional (transaction ti-
me), donde el tiempo se registra de acuerdo al or-
den en que se procesan las transacciones; de tiem-
po vigente, que almacenan el momento en que
el hecho ocurri ó en la real idad (puede no coin-
cidir con el momento de su registro) y bitempo-
rales, que integran la dimensión transaccional y
la dimensión vigente a través del versionado de
los estados, es decir, cada estado se modifica para
actual izar el conocimiento de la real idad pasada,
presente o futura, pero esas modificaciones se rea-
l izan generando nuevas versiones de los mismos
estados.

Bases de datos métrico-temporales [3, 4, 15],
que permiten almacenar objetos no estructu-
rados con tiempos de vigencia asociados y
real izar consultas por simil i tud y por tiempo
en forma simultánea. Formalmente un Espa-
cio Métrico-Temporal es un par (U , d), donde

U = O × N × N , y la función d es de la for-
ma d : O × O → R+. Cada elemento u ∈ U
es una triupla (obj, ti, tf), donde obj es un objeto
(por ejemplo, una imagen, sonido, cadena, etc) y
[ti, tf ] es el intervalo de vigencia de obj. La fun-
ción de distancia d, que mide la simil i tud entre
dos objetos, cumple con las propiedades de una
métrica (positividad, simetrı́a y desigualdad trian-
gular). Como un ejemplo de apl icación podemos
mencionar una base de datos de rostros de del in-
cuentes y cada foto tiene una intervalo de vigen-
cia asociado, que representa el intervalo de tiem-
po en que el del incuente tenı́a el aspecto repre-
sentado en esa foto; en este caso serı́a de interés,
dada una foto y un intervalo de tiempo, poder re-
cuperar de la base todos aquel los rostros pareci-
dos al dado en el intervalo de tiempo especifica-
do. Formalmente una consulta métrico-temporal
se define como una 4-upla (q, r, tiq, tfq)d, tal que
(q, r, tiq, tfq)d = {o/(o, tio, tfo) ∈ X ∧ d(q, o) ≤
r ∧ (tio ≤ tfq) ∧ (tiq ≤ tfo)}

Una forma trivial de resolver una consulta
métrico-temporal, sin real izar un barrido secuen-
cial sobre todos los elementos de la bases de da-
tos, es construir un ı́ndice métrico agregándole a
cada objeto el intervalo de tiempo de vigencia del
mismo. Luego, ante una consulta (q, r, tiq, tfq)d

primero se uti l iza el ı́ndice métrico para descar-
ta aquel los objetos obj que están a distancia ma-
yor que r de q; posteriormente se real iza un ba-
rrido secuencial sobre el conjunto de elementos
no descartados por el paso anterior a fin de de-
terminar cuáles objetos son realmente respuesta a
la consulta, es decir, cuáles tienen un intervalo de
vigencia que se superpone con [tiq, tfq].

La desventaja que tiene esta solución trivial es
que no se usa la componente temporal para mejo-
rar el fi l trado en el ı́ndice; en este proceso sólo se
aprovecha la componente métrica. Una mejor es-
trategia es que durante el proceso de búsqueda se
uti l ice tanto la componente métrica como la com-
ponente temporal para descartar elementos.

Varios ı́ndices métrico-temporales se han pro-
puesto en este ámbito; todos el los han tomado
como base el Fixed Height Queries Tree, un ı́ndi-
ce para espacios métricos. El Fixed-Height FQT
(FHQT) [2] construye un árbol a partir de un ele-
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Figura 1: Un ejemplo de un FHQT sobre un conjunto de
15 elementos

mento p (pivote) que puede ser elegido arbitra-
riamente, o mediante algún procedimiento de se-
lección de pivotes [7], del universo U . Para cada
distancia i se crea el conjunto Ci formado por to-
dos aquellos elementos de la base de datos que
están a distancia i de p. Luego, para cada Ci no
vacı́o se crea un hijo del nodo correspondiente a
p, con rótulo i, y se construye recursivamente un
FHQT teniendo en cuenta que todos los subárbo-
les del mismo nivel usarán el mismo pivote como
ráız. Este proceso recursivo se continúa hasta lo-
grar que todas las hojas estén en un mismo ni-
vel y tengan menos de b elementos, siendo b un
valor fi jado previamente. La figura 1 muestra un
ejemplo de un FHQT conjunto de 15 elementos
en los que se ha elegido u11 como pivote en el
primer nivel y u5 como pivote del segundo nivel.
Ante una consulta (q, r)d, se comienza por la ráız
y se descartan todas aquellas ramas con rótulo i
tal que i /∈ [d(p, q) − r, d(p, q) + r] siendo p el
pivote uti l izado en la ráız. La búsqueda continúa
recursivamente en todos aquellos subárboles no
descartados, uti l izando el mismo criterio.

Damos a continuación una breve reseña de los
ı́ndices métricos-temporales que se basan en el
FHQT:

FHQT-Temporal [15]. Este ı́ndice es una adapta-
ción del Fixed Height Queries Tree (FHQT) en
la que se agrega un intervalo de tiempo en ca-
da nodo del árbol. Este intervalo representa el
perı́odo máximo de vigencia para todos los ob-
jetos del subárbol cuya ráız es dicho nodo. En
cada nodo hoja, este intervalo es el perı́odo total
de vigencia de los objetos que contiene. Para ca-
da nodo interior, el intervalo se calcula tomando
el tiempo inicial mı́nimo, y el tiempo final máxi-
mo de sus hijos. Cuando se real iza una consulta

métrico-temporal se procede de la siguiente ma-
nera: en cada nivel del árbol se fi ltran los subárbo-
les hi jos por el intervalo de tiempo de la consulta
y luego de acuerdo a la distancia entre la consul-
ta y el pivote. A l l legar al úl timo nivel, se real iza
una búsqueda secuencial sobre las hojas que no
fueron descartadas seleccionando los objetos que
cumplen con las condiciones temporales y de si-
mil i tud.

Historical-FHQT [4]. Consiste en una lista de
instantes vál idos donde cada uno contiene un
FHQT correspondiente a todos los objetos vigen-
tes en dicho instante. Esta estructura es eficiente
en bases de datos métrico-temporales en las que
los objetos tienen vigencia en un solo instante de
tiempo. Los FHQT tienen distintas profundidades
en función de la cantidad de elementos que de-
ban indexar. La cantidad de pivotes uti l izada en
un árbol se calcula como ⌈ log2(|oi|) ⌉ donde |oi|
es la cantidad de objetos vigentes en el instante i.
De esta manera se evita que haya árboles con ma-
yor profundidad de la necesaria, con el fin de que
la estructura no tenga un costo excesivo en alma-
cenamiento. Las consultas métrico-temporales se
efectúan de la siguiente manera: en primer lugar
se seleccionan los instantes incluidos en el inter-
valo de consulta. Luego se real izan consultas por
simil i tud usando cada uno de los FHQT corres-
pondientes, y finalmente se unen los conjuntos re-
sultantes.

Event-FHQT [14]. Consiste en una lista de inter-
valos de tiempo vál ido consecutivos de tamaño fi-
jo. Cada intervalo contiene un FHQT que indexa
los objetos vigentes en el primer instante de dicho
intervalo. Las hojas del FHQT contienen listas de
eventos que indican los cambios que se produje-
ron entre dos intervalos. Presenta una ventaja res-
pecto del Historical-FHQT, y es que no necesita
duplicar los objetos vigentes en más de un instan-
te de tiempo. Ante una consulta métrico-temporal
primero se fi ltran los intervalos de la l ista que se
intersectan con el intervalo de consulta, luego por
cada intervalo se real iza la consulta por simil i tud
sobre el FHQT, se recorren las l istas de eventos
para determinar que objetos cumplen la restric-
ción temporal de la consulta, por úl timo se unen
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los conjuntos resultantes y se compara cada ele-
mento de ese conjunto con la consulta. .

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y
DESARROLLO

Nuestra principal l ı́nea de estudio e inves-
tigación es el desarrol lo de ı́ndices métrico-
temporales eficientes. El trabajo en curso se pue-
de resumir en los siguientes puntos:

• Se sabe que la dimensional idad de un espa-
cio métrico afecta el desempeño de los ı́ndices
[10]. En bases de datosmétrico-temporalespodrı́a
suceder que la dimensión de un conjunto de ele-
mentos en el instante i sea distinta a la dimensión
del conjunto de elementos en otro instante j y en
ese caso las decisiones tomadas con respecto a la
construcción del ı́ndice deberı́an variar de un ins-
tante a otro. Por esta razón, un aspecto interesante
a estudiar es el concepto de dimensional idad apl i-
cado a bases de datos métrico-temporales con el
fin de encontrar una definici ón que se adecue a es-
te nuevo modelo de bases de datos y que permita
comprender mejor el desempeño de los ı́ndices.

• En base al punto anterior, se puede diseñar un
ı́ndice hı́brido que permita tener distintos ı́ndices
métricos en distintos instantes de tiempo, según
sea la dimensional idad del conjunto de elementos
almacenados en cada instante.

• Los ı́ndices desarrol lados hasta el momento se
basan en el supuesto de que la memoria princi-
pal tiene capacidad suficiente como para mante-
ner tanto el ı́ndice como la base de datos. Si esto
no es aśı, la cantidad de accesos a memoria secun-
daria real izados durante el proceso de búsqueda
es un factor crı́tico en la performance del ı́ndice
[18]. Nos proponemos explorar técnicas de pagi-
nado que sean aplicables a los ı́ndices métrico-
temporales a fin de lograr que los mismos resulten
eficientes también en memoria secundaria.

• Otro aspecto interesante a estudiar es el refe-
rido al espacio necesario para mantener el ı́ndice,
dado que esto decide si el ı́ndice se mantendrá en

memoria principal o en memoria secundaria. Una
forma de reducir el espacio uti l izado es tratar de
reuti l izar subárboles: si un subárbol del instante i
está también en el instante j (con j > i), enton-
ces el instante j deberı́a reuti l izar el subárbol del
instante i en lugar de crearlo de nuevo. Esto im-
pl ica diseñar un algori tmo que permita detectar
subárboles isomorfos.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Se espera contar con ı́ndice eficiente métrico-
temporal en memoria secundaria que sea eficien-
te tanto en los tiempos de respuesta como en el
espacio ocupado por el mismo.

4. FORMACIÓN DE RECURSOS
HUMANOS

El trabajo desarrol lado hasta el momento for-
ma parte del desarrol lo de dos Tesis de M aestrı́a
en Ciencias de la Computación, una de el las fue
defendida y aprobada en marzo del corriente año.
Se cuenta con el asesoramiento del Dr. Gilberto
Guti érrez, de la Universidad del Bio Bio, Chi le.
El grupo cuenta además con dos alumnos beca-
rios que se están iniciando en las temáticas desa-
rrol ladas por el grupo.
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vot selection techniques for proximity sear-
ching in metric spaces. In Proc. of the XXI
Conference of the Chilean Computer Scien-
ce Society (SCCC'01) , pages 33–40. IEEE
CS Press, 2001.
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Resumen: El Diseño Participativo en los 
procesos de desarrollo de software es un 
método que permite a probar utilizar los 
conocimientos de los usuarios. Consideramos 
que los usuarios tienen mucho que decir en el 
desarrollo de un proceso software. La 
participación de los usuarios contribuye a la 
satisfacción de ellos mismos por considerarse 
constructores del producto que utilizaran de 
ahora en más el cual debe satisfacer sus 
necesidades. Esta forma de trabajo requiere 
que para una participación activa de los 
usuarios, los mismos deben estar no solo muy 
bien informados sino que hay que hacer dos 
procesos los que en la jerga se llaman 
evangelización y alfabetización.  El presente 
método de trabajo incluye la participación de 
los usuarios no solo en las etapas de ingeniería 
de requerimientos y de implementación sino 
que estos no solo se comprometan sino que 
también se involucren a lo largo de todo el 
desarrollo de software con lo cual las 
discrepancias que aparecen en tiempo de 
implementación no solo se eliminan sino que 
también esta etapa disminuye en su tiempo de 
ejecución. 
  
Palabras clave: diseño participativo/ 
participación de usuarios/ satisfacción 
usuario/etapa de implementación/ principio 
socio-técnico/desarrollo de software. 
 
Introducción:  
Comprensión de las necesidades de 
información hacia una clara percepción del 
usuario. 
La clave para la comprensión del 
comportamiento del usuario y sus percepciones 
radica en conocer las causas de su conducta 
por medio de la observación  de su 
personalidad. Un aspecto que se debe 
considerar con respecto al usuario es que su 
actividad general responde siempre a varias 
necesidades que, por consiguiente, son 
estimuladas por varios motivos. Sin embargo, 
en una actividad concreta se puede distinguir 
una causa, que imprime a la conducta un 

sentido determinado (González Suárez, 2000  

 
citado por Núñez Paula, 2004). Las 
necesidades surgen entonces, en el ámbito de 
varios contextos que interactúan de tal forma 
que resultan ser determinantes en cada uno de 
los motivos rectores que regulan la conducta  
del usuario, es decir, contextos sociales, 
culturales, económicos, políticos, etcétera, que 
conducen al usuario a encontrar nuevos 
motivos que satisfagan sus principales 
intereses.  
 
Esta idea constituye, como se verá más 
adelante, gran parte de la esencia cualitativa y 
razón de ser del Diseño Participativo de 
Sistemas de Información. En este sentido, 
Enrique González Suárez (1995 citado por 
Núñez Paula, 2004) expresa textualmente:  
 
El objetivo de las reuniones informativas 
consiste en crear el motivo de la actividad 
informativa de los participantes, principalmente 
con el auxilio de la dinámica de grupo; y 
mostrarles la posibilidad de encontrar el 
objetivo de la actividad informativa [necesidad 
de información y satisfacción de la misma].  
 
El funcionamiento de este diseño se materializa 
en la interrelación y la comunicación usuario-
sistema informativo. El motivo informativo se 
crea al relacionar la información que se 
disemina en las reuniones informativas con las 
necesidades de Información del grupo según el 
tema en que está trabajando el grupo.  
De esta forma, la información adquiere una 
función impulsora y rectora de la actividad 
científico-informativa del usuario. 
 
La satisfacción es un resultado subjetivo que el 
sistema desea alcanzar, y busca que dependa 
tanto del servicio prestado, como de los valores 
y percepciones del propio usuario (Rey Martín, 
2000, 141). 
 
El diseño participativo de servicios de 
información:  
“el usuario está en el sistema” 
La participación de los usuarios en el proceso 
de desarrollo de software tiene el objetivo de 
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acercar a los profesionales de la información 
con las demandas de sus usuarios; esta 
propuesta comprende un enfoque 
organizacional que implica necesariamente un 
adoctrinamiento socio-técnico, entiéndase la 
parte social; entiéndase la parte técnica; 
entiéndanse aquellas herramientas que fueron 
creadas para el uso y beneficio de las 
personas. La parte social es la de los 
participantes; la parte técnica es la de los 
sistemas simples y/o complejos. Enid Mumford 
adoptó los principios del enfoque socio-técnico 
y desarrolló en 1983 ETHICS, un método 
participativo en el que los usuarios participan 
en la creación y desarrollo de un sistema de 
información conjuntamente con los principales 
actores de la unidad, directores o analistas de 
la información (González Solano, 2008). 
Ningún sistema de información puede ser 
creado a expensas del usuario: el usuario está 
en el sistema. 
Esta investigación junto con otros proyectos, 
conducirían a proponer principios útiles y 
relevantes utilizando ideas que se han 
desarrollado y publicado sobre:  
 

• El concepto de sistemas socio-técnicos  
 
• Definición de organizaciones como 
sistemas abiertos  
 
• La principal opción organizacional 
 
• La necesidad de optimizar y reconciliar los 
sistemas sociales y técnicos  
  
• La importancia de grupos auto-directivos  
 
• Los problemas de enajenación del trabajo  

 
El diseño socio-técnico vino a ser asociado 
entonces con un principio ético que estaba 
llamado a aumentar la capacidad del individuo 
en el control del medio ambiente laboral 
inmediato. Aconsejaron que los gerentes 
dijeran a sus grupos de trabajo que hacer, pero 
no como hacerlo. A partir del Principio Socio-
Técnico se extienden diseños que buscan 
llevar a cabo su implementación, siendo la 
participación el modelo más viable. 

 
¿Qué es la participación? ¿Quiénes son los 
participantes? y ¿En que participan? 
Puesto que la participación de usuarios en el 
diseño de sistemas de información es un 
aspecto relevante, resulta necesario aclarar lo 
que significa la participación y lo que ella 
implica. Una cosa es segura: la participación no 
es un concepto nuevo en el extenso plano de 
las ciencias de la información. En el entendido 

de que toda unidad de información trabaja en 
función del beneficio social; el participante más 
importante de ella es, por lo tanto, el usuario. 
De esta manera, se puede definir a la 
participación como un proceso en el cual dos o 
más partes involucradas influyen sus 
decisiones, planes y políticas en torno a los 
sistemas, servicios y recursos que ofrece una 
determinada unidad. Sin embargo, debemos 
reconocer que es poco el debate que se hace 
acerca de las decisiones tomadas, es decir, de 
los distintos intereses que influyen en ellas. Si 
deseamos tener un acercamiento más amplio 
en el diseño de sistemas es necesario 
considerar las funciones, la estructura, los 
intereses y los problemas mismos que influyen 
en los participantes implicados.  
 
Dentro de todo sistema, existen varios tipos de 
participantes que necesariamente intervienen 
en los sistemas que ellos mismos implementan 
para agilizar la recuperación de sus recursos. 
Todo ello, en respuesta a un primer 
planteamiento: ¿Cómo brindar la información 
correcta al usuario? La estructura operativa de 
toda unidad de información debe ser 
determinada y evaluada antes de integrar al 
usuario en su esquema de diseño de sistemas. 
Por esta razón, conviene hacer un breve 
análisis Pre Diseño Participativo. De acuerdo a 
Jackson y Keys (Jackson & Keys), no todos los 
problemas planteados son creados de la misma 
manera, por lo que los diferentes problemas 
deberían ser abordados, entonces, con 
diferentes métodos de análisis. Estos dos 
autores desarrollaron un sistema de 
clasificación llamado “System Of Systems 
Methodologies”, que adecuándolo al ámbito de 
las ciencias de la información, consideran dos 
partes primordiales dentro de cada unidad de 
información: los sistemas de información y los 
participantes de ellos. SOSM basa su enfoque 
en la identificación de los participantes internos 
de cada unidad de información  y su forma de 
interactuar entre ellos mismos y los sistemas. 
La descripción de este sistema de clasificación 
es como sigue: existen dos tipos de sistemas, 
los simples y los complejos. Los sistemas 
simples tienen la característica de tener pocos 
componentes o subsistemas, los cuales 
interactúan poco y de forma básica. Por lo 
general no cambian mucho con el paso del 
tiempo al no verse afectados por las acciones 
independientes de cada componente o por el 
medio ambiente. Los sistemas complejos, por 
el contrario, se caracterizan por tener un gran 
número de subsistemas que interactúan entre 
sí. Su estructura es tan compleja e inconstante 
que tienen que adaptarse y evolucionar en un 
medio ambiente turbulento. Así mismo, también 
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existen tres tipos de participantes, esto es, 
SOSM clasifica las relaciones entre las 
personas que tienen algo que ver con el 
sistema de información: participantes unitarios, 
pluralistas y coercitivos. La relación de tipo 
unitaria implica que sus participantes poseen 
valores, creencias e intereses idénticos; ellos 
comparten el mismo propósito. En las 
relaciones pluralistas, sus participantes 
comparten los mismos intereses, no así sus 
valores o creencias, lo que debe promover un 
espacio de intercambio de ideas, acuerdos e 
incluso conflictos. En total contraste, en las 

relaciones coercitivas existen pocos o nulos 
intereses en común, la libertad de expresión es 
muy baja y los valores y creencias de cada 
individuo resultan ser muy conflictivas. Las 
decisiones son tomadas mediante enfoques 
absolutistas de gente con poder. Así, de la 
combinación de los tipos de sistemas y de los 
tipos de participantes se producen 6 contextos 
teóricos: simples-unitarios; simples-pluralistas; 
simples-coercitivos; complejos-unitarios; 
complejos-pluralistas y complejos-coercitivos. 
Esto se puede representar mediante el 
siguiente cuadro:   

 

 
 
Líneas de investigación y Desarrollo. 
Problemas en el uso del diseño 
participativo. 
Sin embargo, cuando un nuevo sistema de 
información es visto como parte fundamental 
de un plan de la organización para su porvenir, 
alcanzar un consenso en todos los niveles de la 
organización es un acto muy complicado. La 
mayoría de las unidades de información 
requieren solo de la negociación entre la 
dirección general y académicos importantes 
que poco hacen por asegurar la participación 
de sus empleados. Incluso existen esquemas 
axiológicos que consideran a la participación en 
todos sus niveles como un acto indócil y de 
proceso lento, indeseable por diversos motivos. 
Muchas veces los comités consultivos están 
diseñados con el fin de comprobar que la visión 
que tiene la dirección de la unidad de 
información no está en conflicto con los 
intereses de sus empleados, buscando 
asegurar de alguna manera que ciertas 
estrategias particulares reciban el apoyo de la 
mayoría. 
 
Resultados Obtenidos/ Esperados. 
Ningún sistema de información puede ser 
creado a expensas del usuario: el usuario está 
en el sistema. 
Esta investigación, conducirá a proponer 
recomendaciones practicas que conduzcan a la 
participación del usuario a lo largo de todo el 
proceso software. En este primer trabajo 
abordaremos la etapa de diseño pero 
intentaremos en futuros proyectos involucrar a 

todos los stakeholders a lo largo de todo el 
proceso software. 

 
Formación de Recursos Humanos. 
Nuestra primera transferencia a la docencia, 
creemos que es fundamental que los docentes 
investigadores hagan su primera transferencia 
a los estudiantes. A esto lo consideramos la 
primera acción de RRHH. Una vez que el 
proyecto esté un poco más avanzado se 
incorporaran estudiantes al mismo como 
noveles investigadores. 
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Tipos de Sistemas 

 
 
Tipos de Participantes 

 
Sistema Simple 

 
Sistema Complejo  

Unitarios Simple unitario  Complejo unitario  

Pluralistas Simple pluralista Complejo pluralista  

Coercitivos Simple coercitivo Complejo coercitivo  
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CONTEXTO 

 
El  Grupo  de  Ingeniería  de  Software  

“G.I.S.”  tiene  varias  líneas  de  trabajo  en  el  área  de  
calidad de software y enmarca estos trabajos en base 
a  estudios  realizados  sobre  la  evolución  del  
desarrollo  de  software  a  nivel  internacional  
detectando  que  el  mismo  ha  estado  marcado  en  los  
últimos  años  por  la  tendencia  en  la  consecución  de  
productos  de  calidad  a  partir  del  desarrollo  de  
procesos maduros y estables que permitan garantizar 
niveles de calidad competitivos.  
En  este  sentido,  una  de  las  líneas  de  trabajo  del  
grupo  es  que  uno  de  los  objetivos  centrales  del  
desarrollo  de  software  en  Argentina  resida  en  la  
búsqueda  de  los  niveles  de  calidad  adecuados,  de  
modo  tal  que  permita  desarrollar  productos  con  
calidad  y  posicionarse  en  el  mercado  nacional  e  
internacional con ventajas competitivas. 
 

Si  bien  existen  diferentes  Modelos  de  
Proceso Software y Normas de Calidad con los que 
las  empresas  de  desarrollo  pueden  certificar  sus  
procesos, (ISO 90003, ISO15504 o CMMI) [2], [3], 
[4],  por  lo  general  resultan  complejos,  difícil  de  
comprender,  aplicar,  y  su  implementación  es  
altamente  costosa,  para  las  PyMES  de  la  industria  
del  software,  ya  que  han  sido  elaborados  para  
organizaciones  grandes,  tal  es  el  caso  de  CMMI  o  
para  la  gestión  en  general  ,  como  resulta  la  Norma  
ISO  9001  que  al  no  ser  específica  para  la  industria  
del  software,  exige  un  esfuerzo  adicional  de  
interpretación.  Por  esta  razón,  las  pequeñas  
empresas  se  encuentran  con  serias  dificultades  para  
adecuar  las  actividades  en  un  proceso  de  mejora  
continua y certificación [5].  
 
 
                               RESUMEN 
 

En la  actualidad,  se  encuentra  finalizado el  
proyecto  Competisoft  [6],  desarrollado  en  el  marco  
del  Programa  CyTED  [1]  el  cual  ha  generado  un  
Modelo de Referencia  de Procesos  y un Modelo  de 
Mejora  de  Procesos  adaptado  a  las  necesidades  de   
calidad  de  las  PyMEs  iberoamericanas,  generando  
un  modelo  adaptable,  comprensible  y  de  costos  
accesibles en su implementación [12].  
El presente artículo, expone la línea de investigación 
del grupo GIS en lo que implica la  continuación de 
un proyecto de investigación que ha generado como 
resultado  el  desarrollo  y  la  aplicación  de  un  
Instrumento  de  Diagnóstico  basado  en  el  Modelo  
Competisoft  para  realizar  una  evaluación  inicial  en  
pequeñas y medianas organizaciones de la  industria 
del software [14], [15], [16], [17], [18]. Las prácticas 
del  modelo  están  sintetizadas  en  un  conjunto  de  
procesos  que  abarcan  las  responsabilidades  
asociadas  con  la  organización:  Alta  Dirección,  
Gerencia y Operación. 
El  instrumento  de  diagnostico  está  basado  en  el  
conjunto  de  procesos  de  Operación  [9],  [10]  y  se  
pretende,  por  medio  de  esta  línea  de  investigación,  
abordar la evaluación de los procesos de Gerencia y 
de Alta Dirección. 

 

Palabras  clave: Modelos  de  Madurez.  PYMEs.  
Modelos de Calidad. Desarrollo de software 
 
 

1. INTRODUCCION 
 

El  Modelo  de  referencia  de  Procesos  
Competisoft  [7]  tiene  una  estructura  de  3  (tres)  
categorías  que  abarcan  las  responsabilidades  
asociadas  con  la  organización:  Alta  Dirección,  
Gerencia  y  Operación.  Dentro  de  cada  categoría  se  
definen  un  conjunto  de  procesos  que  incluyen  
prácticas y roles específicos [8], [11], [13].  
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La  categoría  1-  Alta  Dirección,  aborda  las  
prácticas  relacionadas  con  la  Gestión  del  Negocio,  
proporciona  los  lineamientos  a  los  procesos  de  la  
categoría  de  Gerencia  y  se  retroalimenta  con  la  
información generada por ellos. 

 
 La  categoría  2-Gerencia,  aborda  las  prácticas  

de  Gestión  de  Procesos,  Proyectos  y  Recursos  en  
función de los lineamientos establecidos en el  nivel  
de Alta Dirección y proporciona los elementos para 
el funcionamiento de los procesos de la categoría de 
Operación, recibe y evalúa la información generada 
por  éstos  y  comunica  los  resultados  a  la  Alta  
Dirección.  
 

La  categoría  3-  Operación  se  subdivide  en  tres  
procesos,  Administración  de  Proyectos  Específicos,  
Desarrollo  de  software  y  Mantenimiento  de  
software. El primer proceso busca establecer y llevar 
a  cabo  sistemáticamente  las  actividades  que  
permitan  cumplir  con  los  objetivos  de  un  proyecto  
en  tiempo  y  costo  esperados.  El  segundo  y  tercero,  
apuntan  a  la  realización  sistemática  de  las  
actividades  de  análisis,  diseño,  construcción,  
integración  y  pruebas  de  productos  de  software  
nuevos  o  en  etapas  de  mantenimiento,  cumpliendo  
con  los  requerimientos  especificados.  En  este  nivel  
se  realizan  las  actividades  de  acuerdo  a  los  
elementos proporcionados por el nivel de Gerencia y 
entrega a ésta la información y productos generados.  
 

Estas  tres  categorías  se  encuentran  
relacionadas  entre  sí  a  través  de  los  diferentes  
procesos  y  los  productos  de  entrada  que  cada  uno  
requiere y de salida que cada uno genera.  
La  siguiente  Figura  1  presenta  el  esquema  del  
conjunto  de  procesos  por  categoría  que  define  el  
modelo Competisoft:  

 
Figura 1. Estructura del Modelo Competisoft

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

 
El  Instrumento  de  Diagnóstico  ha  sido  

desarrollado  para  realizar  un  análisis  inicial  de  la  
madurez  en  una  organización,  en  una  instancia  del  
Proceso  de  Mejora.  Este  instrumento,  contiene  un  
conjunto  de  cuestionarios  orientado  a  los  Procesos  
de  Operación  del  Modelo  Competisoft,  que  incluye  
el  Proceso  de  Administración  de  Proyectos  
Específicos  (OPE1)  y  el  Proceso  de  Desarrollo  y  
Mantenimiento  de  Software  (OPE2)  y  un  método  
definido  para  la  implementación  de  los  
cuestionarios, de manera tal que permita realizar una 
evaluación  inicial  sobre  las  prácticas  realizadas  por  
una organización y el inicio de un ciclo de mejora.  
La  implementación  de  esta  herramienta  permite  
realizar un diagnóstico inicial, para poder instalar un 
Proceso de Mejora, comenzando con la definición de 
la  estructura  de  Roles  de  una  organización,  los  
Productos  de  trabajo  que  utiliza  en  el  momento  del  
diagnóstico  y  las  herramientas  que  dispone  como  
soporte a la gestión y al desarrollo.   
 

El  Método  es  iterativo  incremental  y  debe  
aplicarse desde dos aspectos, uno cuantitativo y otro 
cualitativo.  Comienza por la realización del análisis  
cuantitativo, luego el análisis cualitativo y en base al 
resultado  del  mismo  propone  Recomendaciones,  
aplica un ciclo de mejora y vuelve a iniciar el ciclo 
con  el  siguiente  incremento  de  análisis.  El  método  
finaliza  cuando  se  llega  a  cumplir  el  nivel  de  
madurez  deseado  por  la  empresa  que  encara  este  
proceso de mejora.  

Como  hasta  ahora  se  han  abordado  las  
actividades  de  Administración  de  Proyectos  
Específicos  y  las  actividades  de  Desarrollo  y  de  
Mantenimiento  de  software.  A  partir  de  ahora  se  
abordarán  las  prácticas  de  la  categoría  de  Gerencia  
que  incluyen  la  Gestión  de  Procesos,  Gestión  de  
Proyectos  y  Gestión  de  Recursos  en  función  de  los  
lineamientos  establecidos  en  el  nivel  de  Alta  
Dirección. 

  
 

3. RESULTADOS ESPERADOS 
 

Como  resultado  de  esta  línea  de  
investigación se obtendrá un Modelo de Evaluación 
aplicable  a  todo  el  Modelo  Competisoft  tomado  
como  Modelo  de  Referencia.  El  desarrollo  del  
mismo  se  realizará  a  través  del  diseño  de  un  
conjunto de cuestionarios y un método definido para 
la implementación de estos cuestionarios, de manera 
tal  que  permita  realizar  un  diagnóstico  inicial  sobre  
el  conjunto  de  prácticas  que  propone  el  Modelo  de  
Referencia  y  que  sean  implementadas  por  una  
organización.  Esto  implica  continuar  con  la  
investigación  en  los  resultados  obtenidos  hasta  el  
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CONTEXTO  
La línea de investigación es modelos y estándares de evaluación y mejora del proceso de software, 
la misma se desarrol la en el GRIDTICs (Grupo de Investigación y Desarrol lo en Tecnologías de 
Información y las Comunicaciones) - Universidad Tecnológica Nacional - Facultad Regional 
M endoza y en el ICTI (Insti tuto de Calidad en Tecnologías de la Información) - Universidad de 
M endoza - Facultad de Ingeniería, en el marco del Proyecto Valoración de M odelos y Estándares de 
Evaluación y M ejora del Proceso de Software (M yEEM PS). 
 
RESUMEN 
En los últimos años han aparecido un gran número de estándares y propuestas internacionales y 
regionales relacionadas con mejora de procesos software (SPI) para micro y pequeñas empresas 
software (VSEs). Esto evidencia el creciente interés en la comunidad de Ingeniería de Software en 
abordar el tema de SPI para VSEs. Este creciente interés se suscita porque la industria del software 
en la mayoría de los países está formada en gran parte por este tipo de empresas. Es importante 
entonces fortalecer a las VSEs con prácticas y guías eficientes de Ingeniería de Software adaptadas 
a su tamaño y tipo de negocio. Así pues, para orientar a las VSEs en relación a la elección de 
modelos y estándares de cal idad en el proceso de software disponibles cuando comiencen un 
proyecto de mejora de procesos, se presenta un software de soporte para la apl icación del 
instrumento VAM EPS que permite la valoración de los conocimientos sobre modelos y estándares 
de cal idad en el proceso de software, y en base a estos resultados decidir cual podría ser el más 
conveniente para la uti l ización en la organización. 
Palabras Claves  
Valoración, arquitectura, método de evaluación, mejora del proceso, herramientas, modelos y 
estándares. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
A principios del siglo XX I la comunidad de Ingeniería del Software (industria e investigadores) ha 
expresado especial interés en la mejora de procesos software (conocida por las siglas SPI, del 
término en inglés Software Process Improvement) en micro y pequeñas empresas desarrol ladoras de 
software con menos de 50 empleados (a las cuales se hace referencia en el presente artículo por la 
sigla VSEs del término en inglés Very Small Software Enterprises). Esto se evidencia por el 
creciente número de artículos que tratan el tema según el análisis de la tendencia de las 
publicaciones de mejora de procesos en micro, pequeñas y medianas empresas, así como por la 
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aparición de un gran número de estándares y propuestas internacionales y regionales relacionadas 
con SPI para VSEs. 
Este creciente interés acerca de SPI en VSEs, se suscita porque este tipo de empresas son una pieza 
muy importante en el engranaje de la economía mundial, además la industria del software en la 
mayoría de los países está formada por un tej ido industrial compuesto en gran parte por VSEs. En 
Europa el 85% de las compañías del sector de las tecnologías de la información son muy pequeñas, 
entre 1 y 10 empleados. En Iberoamérica el 75% de las empresas software tienen menos de 50 
empleados. Además aproximadamente el 94% de empresas que desarrol lan software son pequeñas. 
Este tipo de organizaciones desarrol lan productos signif icativos que, para su construcción, necesitan 
estrategias, prácticas y/o guías eficientes de ingeniería del software adaptadas a su tamaño y tipo de 
negocio. Siguiendo esta premisa es importante entonces ayudar a estas organizaciones a entender 
los estándares/modelos y propuestas internacionales, tales como Bootstrap, ISO 9001, ISO/IEC 
15504 o CM M I, y regionales relacionadas con SPI para VSEs, tales como M oprosoft.  
El objetivo es ofrecer una estrategia, a través del uso del instrumento VAM EPS y luego del 
apl icativo, que faci l i te a las VSEs la elección de aquellos modelos y estándares más convenientes. 
 
2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 
La línea de investigación y desarrol lo se encuentra en el marco del proyecto valoración de modelos 
y estándares de evaluación y mejora del proceso de software (M yEEM PS). 
El presente trabajo forma parte de un proyecto mayor que está siendo ejecutado en forma conjunta 
por la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional M endoza y la Universidad de 
M endoza – Facultad de Ingeniería, y  tiene el aval de las mismas Universidades según el siguiente 
detal le: Resolución 7/06 del Departamento de Ingeniería en Sistemas de Información de la 
Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional M endoza. Resolución 06PI/06 del 
Departamento de Electrónica de la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional 
M endoza. Resolución 14/06 del Consejo Académico de la Facultad de Ingeniería – Universidad de 
M endoza. Resolución N° 416/2007 del Consejo Académico de la Universidad Tecnológica 
Nacional – Facultad Regional M endoza. 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS 
Se ha iniciado el desarrol lo del apl icativo que permite la carga y procesamiento de datos relevados 
con el instrumento VAM EPS. En forma general las principales funcionalidades son: Abrir un 
Proyecto existente o Crear un Nuevo Proyecto. Por Proyecto definir: Descripción, Año. Agregar 
datos demográficos al instrumento: Apell ido y Nombre, Universidad, Edad, Sexo (M  / F), Trabaja 
(Si / No). ABM  de M odelos y Estándares, de Aspectos, ABM  de Valoraciones de aspectos, ABM  
de Valoración Global. Emisión de Cuestionarios en función de los parámetros. Carga de datos de 
los cuestionarios en función de los parámetros. Carga de datos “ interactiva”  de los cuestionarios en 
función de los parámetros. Validaciones y controles sobre la carga de datos. Informes del sistema. 
 
A  continuación se muestran algunas de las pantal las del apl icativo: 
 

 
 
Cuando hacemos cl ic en “ Nuevo”  se abre otra pantal la donde podemos colocar los datos del 
proyecto como: nombre, año, y qué tipo de proyecto. 
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Cuando hacemos cl ic en “ Aceptar”  de la pantal la anterior, vemos a continuación las características 
del proyecto: 
 

 
 
Los botones para “ agregar”  abren pantal las para poder ingresar nuevos modelos, así como también 
nuevos aspectos y valoraciones. 
 

 
 
Cuando hacemos cl ic en “ Crear Cuestionario”  aparece esta pantal la, donde podemos ver los 
modelos que existen para poder cargarlos al proyecto. Una vez terminada la selección se crea el 
cuestionario y aparece el archivo en formato pdf, l isto para imprimir o guardar. 
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4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
Durante la ejecución del proyecto se han formado profesores, graduados y alumnos, y se han 
iniciado dos maestrías relacionadas con la temática. 
Formación de profesores: Ing. Nerina Dumit  – UTN Regional M endoza.  
Formación de graduados y estudiantes: Ing. Verena V icencio – UTN Regional M endoza; Franco 

Catena – UTN Regional M endoza; Andrea M icca Longo – UTN Regional M endoza; M aría 
Jáuregui – UTN Regional M endoza; Jessica V idal – UTN Regional M endoza. 

M aestrías relacionadas con la temática CTS: 
M aestría en Administración de Negocios (M BA) - Universidad Tecnológica Nacional 
Facultad Regional M endoza (Ing. Nerina Dumit). 
M aestría en Ingeniería en Calidad – Universidad Tecnológica Nacional Facultad Regional 
M endoza (Ing. Verena V icencio). 
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CONTEXTO 
 
Esta línea de investigación forma parte del  
Proyecto “Sistemas de Software Distribuidos. 
Aplicaciones en procesos industriales, E-
government y E-learning” del Instituto de In-
vestigación en Informática LIDI acreditado por 
la UNLP y de proyectos específicos apoyados 
por la Comisión de Investigaciones Científicas 
de la Pcia. de Bs. As. (CIC), ALTEC SE,  Tele-
fónica, ESI Center Cono Sur, la Red Interame-
ricana de Formación en Gobierno Electrónico y 
diferentes organismos públicos de la Pcia. de 
Buenos Aires.  
En este proyecto el Instituto forma parte del  
PAE EICAR (Electrónica, Informática, Comu-
nicaciones, Automática y Robótica para la pro-
ducción de Bienes y Servicios) integrado por 
una red de Universidades (UNLP, UNSJ, 
UNLM, UTN, UCC, UNPA, UNCPBA), insti-
tutos y cámaras empresarias.  
También el III-LIDI forma parte del proyecto 
EELA2 (E-infraestructura compartida entre Eu-
ropa y Latinoamérica) que preve instalar un 
Grid de alta capacidad y propósito general con 
aplicaciones en E-Gov, E-Learning e E-Health. 
 
                       RESUMEN 
 
Esta línea de investigación incluye por un lado 
investigación y desarrollo de soluciones de Go-
bierno Electrónico, utilizando Tecnologías de la 
Información y la Comunicación y por el otro 
focaliza en temas específicos de Planificación, 

supervisión y optimización de la producción en 
Pymes incluyendo tecnología de gestión de 
stocks distribuidos y móviles, en conjunto con 
las Universidades de la RedEICAR. Esta Red 
tiene entre sus objetivos coordinar centros re-
gionales (por áreas productivas) que combinan 
investigación, desarrollo, asesoramiento, capa-
citacion y consultoría  especializada en TICs 
para PYMES. 
 
En el área de Gobierno electrónico tienen espe-
cial interés las experiencias concretas (tales 
como el voto electrónico, la certificación de ca-
lidad en sistemas y organizaciones, el estudio 
de sistemas distribuidos de tiempo real en apli-
caciones de E-Gov sobre VLDBs y la auditoría 
de equipamiento específico) realizadas con or-
ganismos públicos concretos (las Provincias de 
Río Negro y Buenos Aires, Universidades Na-
cionales, el Ministerio de Desarrollo Humano 
de la Pcia. de Buenos Aires y los Municipios de 
La Plata y Ushuaia).  
 
En el area de Planeamiento de la Producción se 
ha presentado un PME de Mejora del Equipa-
miento para la RedEICAR, un PICT de Planifi-
cación, Supervisión y Optimización de la Pro-
ducción en PYMES y un PID de Tecnología 
Gestión de Stocks (fijos y en movimiento) 
En el marco de la formación de recursos huma-
nos se trabaja en Tesis de Magister y Tesinas de 
Grado relacionadas directamente con los temas 
de esta línea de I/D. 
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Keywords: E-Government, E-Citizen, E-Health, 
Civismo digital, Tecnologias de la Información 
y la Comunicación, Voto electrónico, Planea-
miento de la Producción, Gestión de stocks dis-
tribuidos. 
 
                 1. INTRODUCCION 
 
El desarrollo de las TICs ha permitido la gene-
ralización de aplicaciones que potencian la vin-
culación del ciudadano con el Estado, de modo 
de mejorar la gestión de la información de in-
terés social. [1] [2] [3] 
 
Al concepto clásico de E-Government que se ha 
enfocado en poner los servicios tradicionales 
del Estado al alcance del ciudadano (Consultas 
en línea, Gestión de trámites, Expedientes digi-
tales, Voto Electrónico, Consultas populares, 
etc) [4] [5] [6] se agrega la concepción de un E-
Citizen, es decir un ciudadano capacitado  para 
interactuar con el Estado, empleando Tecnolog-
ía. [7] [8].  
 
Esta concepción requiere un gran esfuerzo en 
disminuir la brecha digital, mediante esfuerzos 
de capacitación en los cuales deben participar 
las Universidades  [9] [10]. 
 
A su vez el Estado puede utilizar las TICs para 
integrar información (los casos típicos son las 
fichas de pacientes de Hospitales y los conteni-
dos pedagógicos en Escuelas) y facilitar el pro-
ceso de toma de decisiones. [11] [12] [13]. 
 
Por último todos estos procesos requieren una 
cuidadosa auditoría de calidad y seguridades 
referidas a los derechos individuales y también 
a la inviolabilidad de la información crítica que 
maneje el Estado. [14] [15]. 
 
En síntesis con el E-Gov se abren varias líneas 
de Investigación y Desarrollo, asociadas con la 
integración de las TICs en la sociedad y que re-
quieren un esfuerzo importante en la formación 
de recursos humanos. 
 
En esta línea se ha trabajado sobre casos especí-
ficos, entre los cuales podemos mencionar: 
 Desarrollo de equipos específicos para Voto 

Electrónico. 
 Desarrollo de software para diferentes mo-

delos de elecciones. 
 Desarrollo de equipos de consulta popular, 

aplicables en diferentes áreas. 

 Estudio y aplicación de sistemas de Identi-
ficación biométrica. 

 Análisis de perfomance en transacciones de 
E-Gov en tiempo real, contra grandes Bases 
de Datos. 

 Auditoría de sistemas de voto electrónico 
(hardware y software). 

 Evolución de la urna electrónica hacia el E-
vote utilizando InterNet. Seguridad. 

 Certificación de calidad en procesos de ges-
tión pública. 

 Modelos de integración de datos heterogé-
neos, en particular en el ámbito de la salud 
(E-Health). 

 Modelos de integración de contenidos en 
redes de Escuelas.  

 Redes de bibliotecas y documentación digi-
tal. 

 Utilización de middleware de GRID en 
aplicaciones de E-Gov. 

 Migración de procesos y sistemas para el 
“ciudadano presencial” por otros para el 

“ciudadano virtual”, utilizando TICs.  
 

En cuanto a los sistemas de producción, la 
toma de decisiones relacionadas con el Planea-
miento de la Producción en Plantas Industriales 
PYME requiere el análisis de datos complejos 
que involucran desde las proyecciones de venta 
hasta el control en tiempo real de las máquinas 
que realizan la producción. Este análisis incluye 
algunos elementos de mayor dificultad cuando 
las plantas pueden estar físicamente distribui-
das, lo que obliga a trabajar sobre aspectos de la 
logística de materias primas y productos termi-
nados [34][19]. 

Optimizar esta toma de decisiones tiene un 
alto significado económico para las empresas 
(reducción de stocks ociosos, minimización de 
los tiempos de respuesta, optimización en la 
asignación de recursos, reducción de los costos 
de la logística) que requiere el desarrollo de Sis-
temas de Software que integren modelos e in-
formación de mercado con la planificación de la 
producción [31]. 

Por otra parte la utilización de tecnología en 
la gestión de stocks fijos (almacenes) y móviles 
(durante su transporte) para el seguimiento de 
productos y materias primas en plantas indus-
triales PYME representa un problema que afec-
ta a la logística del planeamiento de la produc-
ción. La minimización y efectiva planificación 
de la distribución tiene un impacto directo en 
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los costos de producción y el beneficio a obte-
ner. Este análisis incluye elementos de mayor 
dificultad cuando las plantas se encuentran físi-
camente distribuidas. En particular la incorpo-
ración de tecnología (tal como la de RFID) a los 
almacenes de stock (únicos o distribuidos) de 
una organización permite un control exacto de 
existencias en tiempo real [18]. 

Por otra parte el seguimiento de los stocks 
en movimiento (por ejemplo utilizando tecno-
logía de georeferenciación) permite un control 
en tiempo real de las transferencias de materias 
primas y los movimientos de productos termi-
nados entre centros de distribución. 

En este tema se ha  trabajado sobre casos es-
pecíficos, entre los cuales podemos mencionar 
un sistema integrado de Planeamiento de la 
Producción para PYMES parametrizable y un 
sistema para mejoramiento y control de la pro-
ducción, carga de máquinas, abastecimiento de 
materias primas y servicios, trazabilidad, alma-
cenamiento y distribución de Productos Termi-
nados para una empresa geográficamente distri-
buida [33]. 
2. LINEAS DE INVESTIGACION y DESA-

RROLLO 
 

 Sistemas distribuidos. Sistemas basados en 
tecnología GRID.  Modelos y caracteriza-
ción de performance. Enfoque a las aplica-
ciones de E-Citizen. 

 Voto Electrónico y Voto por InterNet. Ar-
quitecturas adaptadas a la legislación vigen-
te. 

 Identificación biométrica [25]. Sistemas y 
perfomance. Aplicaciones. 

 Análisis de Sistemas de Tiempo Real y estu-
dio de tiempos de respuesta. 

 Seguridad y Tolerancia a Fallas en Sistemas 
de E-Gov. 

 Certificación de software y hardware para 
sistemas de E-Gov. Normas.  

 Formación de Tutores en Civismo Digital. 
 Formación de especialistas en Certificación 

de Calidad para sistemas de E-Gov. 
 E-Health e E-Learning como herramientas 

complementarias de E-Gov. 
 Modelos de planeamiento de la producción 

para diferentes clases de plantas industriales. 
 Integración de información para la toma de 

decisiones en organizaciones industriales 
distribuidas. 

 Tecnologías para control inteligente de 
stocks (en particular RFID). 

 Optimización de movimientos en stocks dis-
tribuidos. 

 
 3. RESULTADOS OBTENIDOS 

/ESPERADOS 
 
 Desarrollo y experimentación de una urna 

electrónica y su software parametrizable pa-
ra elecciones en Argentina (Municipales, 
Provinciales, Nacionales). Estudio de Casos 
en Bs. As. y Tierra del Fuego. [16] [17]. 

 
 Desarrollo de una terminal integral de con-

sulta, utilizable también como puesto de 
Voto Electrónico, para lugares fijos. Utili-
zación de la misma en la UNLP. [30] . 

 
 Auditoría y certificación de los equipos de 

Voto Electrónico aprobados en la Pcia. de 
Río Negro y desarrollados por ALTEC SE  
[20] [32]. 

 
 Auditoría del software de recuento e inte-

gración de datos en las elecciones de Río 
Negro.  

 
 Desarrollo e implementación del E-Vote 

sobre Internet, utilizado en la Facultad de 
Informática y las Sedes de Tres Arroyos y 
Las Flores en las elecciones estudiantiles 
2008 [21] [30] 

 
 Curso de “TIC´S aplicadas a  E-

Governments” dictado en la Escuela de 
CACIC 2008 
 

 Investigación en el empleo de tecnología 
GRID para la vinculación de hospitales e 
historias clínicas en la Pcia. de Buenos Ai-
res. Investigación en la digitalización de es-
tudios por imágenes. (Proyecto en curso 
con IOMA). [22]. 

 
 Estudio sistemático del modelo de los Pla-

nes Sociales vigentes en la Pcia de Buenos 
Aires (más de 20 sistemas) y el modo de 
utilizar TICs para su simplificación y audi-
toría. (con el Ministerio de Desarrollo 
Humano de la Pcia. de Bs. As.). [23]. 

 
 Proyecto de desarrollo de contenidos e in-

tegración de redes de Escuelas (a nivel mu-
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nicipal) para mejorar los procesos de E-
Learning. [24]. 

 
 Estudio de diferentes equipos de identifica-

ción biométrica, en particular para huellas 
digitales. Experiencia de sistemas de trámi-
tes WEB basados en identificación segura 
con estos equipos y contra BD de tamaño 
creciente, centralizadas y distribuidas. [26]. 

 Convenio para la capacitación de Tutores 
en Civismo Digital y desarrollo de un pri-
mer curso en la UNLP en Marzo 2008. 
[27]. 

 
 Convenio para constituir el ESI Center Ar-

gentina, y dentro del mismo proyecto de 
certificación de los procesos de Concursos, 
Manejo de Resoluciones y Expediente Digi-
tal en la Facultad de Informática de la 
UNLP. [28]. 

 
 Investigar la especificación e implementa-

ción de WEB services eficientes sobre Grid, 
aplicados en E-Gov. 

 
 Acuerdo en la Asociación de Universidades 

del Grupo Montevideo (AUGM) para inte-
grar una red de Bibliotecas que abarque to-
das las Universidades miembro. [29]. 

 
 Desarrollo de un “Sistema integrado de 

Planeamiento de la Producción para PY-
MES” subsidiado por la CIC, cuyo objetivo 

fue analizar un conjunto de modelos de 
planta con distintas características (mono y 
multimáquina, producción a pedido, por 
análisis de stock, por pronósticos de ventas, 
etc.) y desarrollar un sistema básico y pa-
rametrizable para resolverlo. 

 
 “Desarrollo de herramientas digitales para 

mejorar las estructuras de la producción, 
control de la producción, carga de máqui-
nas, abastecimiento de materias primas y 
servicios, trazabilidad, almacenamiento y 
distribución de Productos Terminados” para 

la Empresa GRAFEX (Fábrica de Tintas y 
Barnices), subsidiados por la Agencia Na-
cional de Promoción de Ciencia y Tecno-
logía. Se trató de un sistema que contempla 
la distribución geográfica de los lugares de 
producción (Villa Mercedes-San Luis y 
Buenos Aires) 

 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMA-
NOS 

 
Hay 6  Investigadores realizando su Posgrado y 
3 alumnos avanzados están trabajando en su 
Tesina de Grado de Licenciatura. 
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1. CONTEXTO 
 

Esta línea de Investigación forma parte del  
Proyecto “Sistemas de Software 

Distribuidos. Aplicaciones en procesos 
industriales, E-government y E-learning” 

del Instituto de Investigación en 
Informática LIDI acreditado por la UNLP 
y de proyectos específicos apoyados por 
CyTED (Red Iberoamericana integrada por 
16 Universidades de Argentina, MMéxico, 
Brasil, Colombia, España, Uruguay, Perú, 
Ecuador, entre otras), CIC y la Facultad de 
Informática de la UNLP. 

 
2. RESUMEN 
 

El objetivo del subproyecto “Calidad en el 

desarrollo de Sistemas de Software" es 
analizar, investigar y desarrollar 
propuestas en temas relacionados con el 
aseguramiento de la calidad en cada una de 
las etapas del desarrollo  de Sistemas de 
Software.  En particular se ha trabajado y 
estudiado las normas de calidad más 
ampliamente difundidas,  líneas ISO y 
CMMI, y su incidencia en entornos como 
la pequeña y mediana industria de nuestro 
país. 

 
Desde el año 2006, se ha trabajado en la 
adecuación de las normas de calidad a 
empresas desarrolladoras de software de 
pequeña o mediana envergadura.  En 
particular el proyecto COMPETISOFT, del 
cual el grupo de trabajo es parte desde su 
origen,  ha trabajado en tal sentido, 
desarrollando una propuesta de Mejora de 
Procesos Software para Pequeñas y 

Medianas Empresas y Proyectos y durante 
2008 ha publicado sus resultados 
definitivos [PIA08]. El modelo 
desarrollado puede catalogarse como 
descriptivo, puesto que no prescribe 
métodos o prácticas específicas para 
realizar las diversas actividades 
propuestas. Con este modelo se están  
evaluando empresas de la zona de La Plata 
y definiendo un plan de mejoras.  
 
El III-LIDI a través de la Facultad de 
Informática, participó en la creación del 
ESI Center Cono Sur  (European Software 
Institute), cuyos objetivos son: 

 Investigación conjunta en temas de 
Calidad en Ingeniería de Software 

 Estudio y aplicación de Normas de 
calidad 

 Formación de Recursos Humanos 
orientado a la certificación de 
software.  

 
Existen convenios de cooperación con 
diversos organismos del estado para la 
evaluación de distintos áreas del proceso y 
la definición de un plan de mejoras. En 
particular en la Facultad de Informática se 
ha creado un Área de Calidad, para 
analizar, definir  y establecer un plan a ser 
aplicado a distintos procesos de la Gestión 
Universitaria, en coordinación con este 
proyecto. 
 
Palabras Claves 
Ingeniería de Software – Calidad – Normas 
de Calidad – CMM, ISO, COMPETISOFT 
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3. INTRODUCCION 
 

La demostración de la calidad y a 
posteriori su validación y certificación son 
uno de los grandes retos que debe afrontar 
la industria de la región Iberoamericana 
para obtener frutos del trabajo realizado en 
esta área tecnológica.   La mejora de 
procesos software es un esfuerzo planeado, 
gestionado y controlado que tiene como 
objetivo incrementar la capacidad de los 
procesos de desarrollo de software de una 
empresa.   
 
Una empresa madura tiene un alto nivel de 
capacidad de sus procesos, lo cual le 
permite gestionar exitosamente los 
procesos asociados con el desarrollo, 
mantenimiento y soporte de productos 
software.   Esta mejora en el proceso 
software es una práctica de interés para las 
PyMES que se dedican a construir 
software.  Estas organizaciones pretenden 
asegurar la calidad de sus productos a 
través de la evaluación y mejora de sus 
procesos, acreditándose en modelos 
reconocidos por la industria del software 
(CMMI, SCAMPI, IDEAL, ISO/IEC 
15504).  [ISO95] [ISO04a] [Lan05] 
[Pau93] [Pau95] [SEI06]. 
 
En algunos países iberoamericanos se 
abordaron estos problemas con algunas 
iniciativas como el modelo MOPROSOFT 
de México [Okt05], el modelo MR MPS de 
Brasil [Web04], o el modelo  SIMEP-SW 
de Colombia [Hur03], incluso la 
metodología Métrica v.3 propugnada por el 
MAP en España también intenta conseguir 
la mejora de los procesos y productos 
software.[Pin05]   
 
Los modelos antes mencionados plantean 
características comunes: 

 Presentar de forma efectiva los 
componentes fundamentales del 
marco metodológico desarrollado. 

 Exponer los aspectos tecnológicos 
y metodológicos más significativos, 

relacionados con la mejora de 
procesos software para PyMES. 

En consecuencia surge el modelo 
COMPETISOFT con el fin de unificar el 
criterio de estos países. 
En particular su versión COMPETISOFT 
Perfil Básico que surge de la 
retroalimentación obtenida de la aplicación 
de COMPETISOFT a PyMEs. Esta versión 
aplica solamente los procesos de la 
categoría Operación [CYT07-2]. 
. 
 

4. LINEAS DE INVESTIGACION 
Y DESARROLLO 

 
 Evaluar en forma continua el 

cuestionario de Administración de 
Proyectos Específicos y el 
correspondiente a la Etapa de 
Desarrollo, generado oportunamente 
por el grupo de trabajo, basado en 
COMPETISOFT Perfil Básico. 

 Generar un entorno WEB que permita  
asistir a una PyME en los pasos 
necesarios para la aplicación de 
COMPETISOFT Perfil Básico en sus 
procesos de desarrollo de software. 
Proponiendo un ejemplo de 
documentación necesaria y brindando 
una ayuda en línea que indique no 
solamente los aspectos definidos por 
COMPETISOFT sino que, además, 
presente soluciones  y ejemplos que 
hayan sido utilizados en otros entornos 
y puedan ser de interés en encontrar 
una alternativa de trabajo. 

 Evaluar la Norma ISO/IEC 20000 para 
su aplicación en el proceso de 
certificación del curso de PRE Ingreso 
a Distancia y el proceso de Concursos, 
en la Facultad de Informática de la 
UNLP.   

 
5. RESULTADOS OBTENIDOS/ 

ESPERADOS 
 

 Se aplicó el Modelo COMPETISOFT 
Perfil Básico a una PyME de la ciudad 
de La Plata, obteniendo mejoras en los 
procesos de desarrollo. En la actualidad 
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se asiste a la empresa para alcanzar el 
siguiente nivel de capacidad. . 

 Se evaluó la calidad en los procesos de 
desarrollo de los equipos de Voto 
Electrónico aprobados en la Pcia. de 
Río Negro y desarrollados por ALTEC 
SE.  

 Se evaluó la calidad en los procesos de 
desarrollo del software de recuento e 
integración de datos en las elecciones 
de Río Negro.  

 Se participó en el Taller de 
Capacitación COMPETISOFT: Mejora 
de Procesos Software para Pequeñas 
Empresas, celebrado en Lima – Perú, 
en abril del 2008. 

 Se realizó un método de cuantificación 
de los cuestionarios elaborados para el 
proceso de Administración de un 
Proyecto Especifico en el marco del 
Modelo de Competisoft Perfil Básico. 

 Se desarrolla un sistema de plantillas 
para la asistencia, generación y 
seguimiento de documentos asociados 
con calidad. 

 Se evalúa la Norma ISO/IEC 20000 
para su aplicación en el proceso de 
certificación del curso de PRE Ingreso 
a Distancia. 

 Se evalúa el proceso de Concursos, en 
la Facultad de Informática de la UNLP, 
a fin de realizar su mejora. 

 Se he definido un plan de trabajo, con 
el fin de aplicar los conocimientos 
adquiridos para evaluar y sugerir 
cambios en  la Empresa ALTEC, 
Sociedad del Estado de la Pcia de Río 
Negro. Aquí, la empresa considera que 
para mejorar su proceso de 
construcción de software es necesario 
evaluar los planes vigentes, analizando 
ventajas y desventajas presentes y 
generando un plan de mejora que 
permita alcanzar niveles de madurez 
óptimos para su desarrollo. 

 
 
 
 
 

6. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

 
En el año 2008 se aprobaron dos Tesinas 
de Grado de Licenciatura, dirigidas por 
miembros del proyecto y se encuentran en 
desarrollo 1 Tesinas de Grado de 
Licenciatura y 2 Tesis de Magíster, en 
temas relacionados con el Proyecto. 
Los integrantes de esta línea de 
Investigación participan en el dictado de 
Asignaturas/cursos de grado/postgrado de 
la Facultad de Informática de la UNLP. 
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CONTEXTO 
Esta línea de Investigación forma parte del 
Proyecto “Sistemas de Software Distribuidos. 

Aplicaciones en procesos industriales, E-
government y E-learning” del Instituto de 

Investigación en Informática LIDI acreditado 
por la UNLP y de proyectos específicos 
apoyados por CIC, Agencia y Telefónica, 
ALTEC e INASE. 

RESUMEN 
El objetivo de este subproyecto es realizar 
investigación y desarrollo en temas 
relacionados con los aspectos de Ingeniería de 
Software que se orientan al desarrollo e 
implementación de proyectos concretos de 
Sistemas Distribuidos, manejo de datos 
físicamente distribuidos y soluciones de 
hardware y software para Sistemas 
Distribuidos de Tiempo Real.  
En este contexto se trabaja en aspectos de la 
Ingeniería de Software de diferentes sistemas 
con inteligencia distribuida (computadoras, 
robots, teléfonos móviles).   
Palabras claves: Sistemas Distribuidos – Ingeniería de 
Requerimientos – Planificación – Metodologías de 
Desarrollo – Sistemas Web  –Bases de Datos 
Distribuidas - Sistemas Distribuidos de Tiempo Real.- 
Robótica  

 

1 INTRODUCCION 
Un sistema distribuido consiste en un 
conjunto de computadoras autónomas 
conectadas por una red y con soporte de 
software distribuido. Permite que las 
computadoras coordinen sus actividades y 
compartan los recursos de hardware, software 
y datos, de manera tal que el usuario percibe 
una única facilidad de cómputo integrada 
aunque ésta pueda estar implementada por 
varias máquinas en distintas ubicaciones [1]. 
El desarrollo de sistemas distribuidos es una 
necesidad a partir de la utilización de redes de 
computadoras y de computadores personales 
de alta performance. 
Algunas ventajas del procesamiento 
distribuido son: 
 Mejora de la disponibilidad: la operación 

es factible en una configuración reducida 
cuando algunos nodos están 
temporalmente no disponibles.  

 Configuración más flexible: una 
aplicación puede configurarse de distintas 
maneras, seleccionando el número 
apropiado de nodos para una instancia 
dada.  

 Control y administración más localizada: 
un subsistema distribuido, ejecutando en 
su propio nodo, puede diseñarse para ser 
autónomo, de modo que puede ejecutar en 
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relativa independencia de otros 
subsistemas en otros nodos. 

 Expansión incremental del sistema: si 
existe sobrecarga, el sistema puede 
expandirse agregando más nodos. 

 Costo reducido: con frecuencia una 
solución distribuida es más barata que una 
centralizada.  

 Balance de carga: en algunas aplicaciones 
la carga total del sistema puede ser 
compartida entre varios nodos. 

 Manejo eficiente de datos distribuidos 
físicamente. 

 Mejora en el tiempo de respuesta: los 
usuarios locales en nodos locales pueden 
obtener respuestas más rápidas a sus 
requerimientos. 

 
Las características de los Sistemas 
Distribuidos conducen a la utilidad de 
desarrollar prácticas de Ingeniería de 
Software que apunten a los distintos aspectos 
del desarrollo de sistemas desde la captura de 
requerimientos y la planificación, pasando por 
las metodologías de desarrollo, hasta la 
verificación y simulación de procesos 
distribuidos, incluyendo el aseguramiento de 
calidad. 
En particular un sistema distribuido de tiempo 
real debe interactuar con el mundo real, en 
puntos físicamente distantes y no 
necesariamente fijos, en períodos de tiempo 
que vienen determinados por el contexto o las 
restricciones de la especificación (en muchos 
casos a partir de una activación asincrónica).  
Algunas de las dificultades principales del 
desarrollo de software para sistemas  
distribuidos de tiempo real son: 
 Modelizar condiciones de concurrencia y 

paralelismo. 
 Manejar las comunicaciones inter-

procesos e inter-procesadores. 
 Tratamiento de señales en tiempo real. 
 Tratamiento de interrupciones y mensajes 

asincrónicos con diferente prioridad. 
 Detectar y controlar condiciones de falla, 

a nivel de software, de procesadores y de 
comunicaciones. Prever diferentes grados 
de recuperación del sistema. 

 Asegurar la confiabilidad de los datos y 
analizar su migración en condiciones de 
funcionamiento normal o de falla. 

 Organizar y despachar la atención de 
procesos, manejando las restricciones de 
tiempo especificadas. 

 Testear y poner a punto un sistema 
físicamente distribuido. 

 
Todas estas dificultades conducen a la 
utilidad de desarrollar herramientas de 
Ingeniería de Software orientadas a STR y 
SDTR, de modo de trabajar en la 
modelización, especificación y verificación 
del software considerando las restricciones 
temporales. 
La Ingeniería de Software comprende la 
aplicación de principios científicos para 
realizar la transformación ordenada de un 
problema en una solución elaborada de 
software, y el mantenimiento subsecuente de 
ese software hasta el final de su vida útil [2]. 
La utilización de estas prácticas para resolver 
sistemas distribuidos y de tiempo real hacen 
necesaria su adaptación en función de las 
características de dichos sistemas.   
La adopción de un enfoque ingenieril para el 
desarrollo de software, genera una serie de 
fases o estados conformando un ciclo de vida. 
Este ciclo de vida esta guiado por una 
planificación que incluye el conjunto de 
acciones a realizar, y los productos generados 
por la aplicación del plan (inclusive el mismo 
plan) están administrados por diferentes 
Metodologías de Gestión y Desarrollo [3]. 
En el recorrido del ciclo de vida del desarrollo 
del software, la fase inicial comprende a la 
Ingeniería de Requerimientos que permite 
comprender, documentar y acordar sobre el 
alcance del problema, teniendo esto impacto 
directo sobre la Planificación y la Gestión del 
Proyecto de acuerdo a la Metodología de 
desarrollo seleccionada para el mismo [4]. 
Este no es el único impacto que justifica el 
énfasis en la Ingeniería de Requerimientos, ya 
que esta disciplina permite establecer 
claramente que se debe hacer posponiendo el 
cómo a etapas posteriores en el ciclo de vida, 
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constituyendo el fundamento de la 
construcción de un Sistema de Software [5]. 
El modelo de procesos elegido para el 
desarrollo de software define las actividades a 
realizar para la generación de productos de 
acuerdo a los objetivos planteados [6]. 
Asociado con la Ingeniería de Software de 
Sistemas Distribuidos, está el problema de 
utilizar un entorno WEB para los servicios 
que ofrece el Sistema. La tendencia creciente 
al desarrollo de arquitecturas centradas en un 
servidor (o un conjunto de servidores 
distribuidos) que ofrecen una interfaz WEB a 
los usuarios, ha generado un importante 
desarrollo de la Investigación en 
metodologías y  herramientas orientadas a 
Sistemas WEB, así como ha obligado a 
establecer nuevas métricas y parámetros de 
aseguramiento de la Calidad para tales 
Sistemas. [7] [8] [9] 
Toda aplicación esta dividida, al menos, en 
dos subsistemas, front-end y back-end. El 
front-end es una aplicación que interactúa en 
forma transaccional con los usuarios (clientes, 
empleados, proveedores, entre otros) de una 
Organización y requiere del apoyo del 
subsistema back-end que posee características 
analíticas y de workflow. Un ECA-rules 
(Event-Condition-Action) representan la 
tecnología para BD activas y el método 
natural para soportar dicha funcionalidad.  
ECA rules puede ser utilizado para 
actividades de chequeo automático de 
restricciones, o mensajes.  Una cuestión 
importante, asociada a un ECA es cómo 
predecir el comportamiento en tiempo de 
ejecución.  ECA rules posee una sintaxis 
declarativa de alto nivel, que le permite llevar 
a cabo acciones automáticas en respuesta a 
condiciones previamente definidas. Un ECA-
rules sobre un subsistema Back-End permite 
controlar de manera transparente para el 
usuario un conjunto de reglas que hacen a su 
negocio. Estos controles se realizan 
directamente en el servidor de la aplicación y, 
ante una acción, disparan los mensajes 
correspondientes sobre el usuario en su 
aplicación front-end. [10] [11] 

Por último, el modelo distribuido de datos 
hace posible la integración de BD 
heterogéneas proveyendo una independencia 
global del administrador de bases de datos  
respecto del esquema conceptual. [12].  

2 LINEAS DE INVESTIGACION Y 
DESARROLLO 

 Conceptos de procesamiento distribuido. 
Arquitectura, comunicaciones y software. 

 Metodologías de especificación, 
validación y desarrollo de SSD y SSDTR. 

 Metodologías ágiles de desarrollo 
utilizando frameworks propios y 
disponibles de uso libre con diferentes 
tecnologías.  

 Ingeniería de Requerimientos, en 
particular de sistemas distribuidos.  

 Planificación de tareas para desarrollo de 
sistemas distribuidos. 

 Bases de Datos Distribuidas [13] 
 Herramientas de integración y 

mantenimiento de proyectos distribuidos. 
 Lenguajes y ambientes para 

procesamiento distribuido.  
 Reingeniería de sistemas complejos que 

migran por down-sizing a esquemas 
cliente-servidor distribuidos. 

 Sistemas de Tiempo Real. Sistemas 
Distribuidos de Tiempo Real. 

 Tratamiento de señales en tiempo real. 
 Sistemas de control de robots en tiempo 

real. Algoritmos colaborativos entre 
máquinas móviles. 

 Sistemas con identificación segura en 
tiempo real. 

 ECA-rules sobre un subsistema Back-End 
permite controlar de manera transparente 
para el usuario un conjunto de reglas que 
definen su comportamiento [14] 

3 RESULTADOS 
ESPERADOS/OBTENIDOS 

 Avanzar en la capacitación continua de los 
miembros de la línea de investigación. 

 Desarrollar soluciones a problemas 
concretos de software de sistemas 
distribuidos, poniendo énfasis en el 
desarrollo de metodologías y herramientas 
específicas para clases de aplicaciones.  
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 Framework NET4DB desarrollada en el 
III-LIDI  que permite generación 
automática de código .NET, interactuando 
con diferentes motores de BDD [14] [15]. 
Actualmente se estudian herramientas que 
permiten tomar un modelo UML de un 
sistema y derivar código a partir de él o 
realizar una verificación de consistencia 
lógica de dicho modelo. 

 El motor simpleECA para resolver el 
back-end de PHP4DB [16] y NET4DB. 

 
Se ha realizado transferencia a los siguientes 
Organismos. 
3.1 Instituto Nacional de Semillas (INASE): 
El Instituto Nacional de Semillas dependiente 
de la Secretaría de Agricultura de la Nación 
fiscaliza la comercialización de semillas para 
siembra, con el propósito de certificar la 
calidad de estas semillas.  
Para realizar este control, el organismo utiliza 
un Sistema Web donde se tramitan las 
presentaciones realizadas por las empresas 
vendedoras de semillas.  
El III-LIDI tiene a cargo el proceso de 
reingeniería de este Sistema, con el objetivo 
de que las empresas mencionadas 
previamente puedan realizar trámites ante el 
INASE utilizando este software. 
Con este proyecto se pretende descentralizar 
la distribución de numeración de rótulos 
utilizados para identificar a las semillas con 
“control de calidad realizado”, así como 

facilitar la gestión de trámites, permitiendo 
que varias etapas del proceso generado con 
estos trámites, sean cumplidas directamente 
por las empresas. 
 
El resultado esperado es el fortalecimiento del 
proceso de fiscalización nacional de semillas, 
dado que las empresas podrán gestionar sus 
trámites a través de Internet, pudiendo 
controlar la identidad de la semilla en el 
mercado a través de la información del rótulo 
que la identifica, así como mantener el 
seguimiento de todo trámite iniciado en 
tiempo real. 
 

3.2 Proyecto de Portal de la Innovación en 
TICs – Fase Primera 
El portal de innovación es una herramienta de 
comunicación comunitaria y social cuyo fin 
es soportar las actividades de innovación de 
las Instituciones de I+D y las empresas TIC 
de la Provincia de Bs. As. Al mismo tiempo 
se instaura como espacio por excelencia para 
información, capacitación, networking y 
colaboración en temas de innovación TIC. 
En la primera fase, el proyecto propone 
desarrollar la tecnología base que permita 
publicar contenidos ricos, poner en marcha las 
áreas funcionales de desarrollo de contenidos 
y consultoría/capacitación, e investigar 
funcionalidad de redes sociales y 
colaboración para el contexto de la 
innovación en TICs.  
La demanda local de necesidades de los 
proyectos de innovación es amplia pero 
dispersa y no hay organismo o programas 
públicos no privados que se ocupen 
sistemáticamente, de organizarla, y buscar 
soluciones en la oferta en el sector científico y 
privado, las necesidades de un portal para: 

 Promover el intercambio de información 
sobre oferta y demanda de proyectos de 
innovación y experiencias de I+D entre 
los actores de la comunidad TIC. 

 Sacar del aislamiento a los focos de 
innovación e interconectarlos entre sí. 

 Crear herramientas que sistematicen la 
comunicación y vinculación a una escala 
local-regional-nacional. 

 Proveer servicios de transferencia de 
capacidades para el nível local 
(capacitación en gerenciamiento 
tecnológico, financiamiento a empresas de 
base tecnológicas e internacionalización). 

El portal está alineado con las tendencias de 
Web 2.0 dando libertad para la generación de 
contenido para la comunicación entre actores. 
3.3 Sistema de Billing para Locutorios 
VoIP 
Este proyecto forma parte del acuerdo entre el 
III-LIDI y el Grupo Angras. Se realizó la 
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implementación de un sistema de billing para 
el manejo de locutorios implementados sobre 
sistemas de Voz sobre IP (VoIP).  
Se implemento un emulador del sistema 
POSNet para realizar testing y un prototipo 
del sistema evitando detalles de 
implementación en el hardware.  
En el marco de la arquitectura VoIP se 
decidió utilizar Asterisk como central 
telefónica (PBX VoIP) para el desarrollo del 
proyecto, haciendo uso de la distribución de 
software libre AsteriskNow.  
La implementación del proyecto se realizaron 
en C utilizando, sockets, librerías Standard 
ANSI y pthreads; esta última  para el manejo 
de concurrencia en la aplicación.  
La comunicación entre el servidor de billing y 
los clientes POSNet, requirieron la definición 
de un protocolo de comunicación adecuado al 
marco del problema, que trabaje sobre el 
protocolo de Internet TCP/IP. Se utilizaron 
los beneficios que brinda TCP pues 
proporciona una cantidad considerablemente 
mayor de servicios a las aplicaciones que 
UDP, como ser: la recuperación de errores, 
control de flujo y fiabilidad.  
Como una evolución natural del desarrollo, se 
extendió la implementación del servidor de 
billing para posibilitar la atención a múltiples 
POSNets, verificando cada método de 
protección de la ejecución concurrente. 
3.4 Convenio de Cooperación con Alta 
Tecnologia Sociendad del Estado (ALTEC 
SE) 
El proyecto Intranet Pública Provincial se 
basa en una Única Red de Datos, este 
moderno sistema permitirá que los diferentes 
organismos públicos, empresas públicas, y 
beneficiarios de servicios públicos reales y 
potenciales distribuidos territorialmente a 
grandes distancias se conecten a través de una 
Intranet basada en estándares predefinidos y 
administrada en forma centralizada. El 
objetivo principal es el de brindar 
comunicaciones de datos a los Organismos 
rionegrinos optimizando los servicios que 
presta el Estado en las áreas de educación, 

salud y seguridad. Las tareas a desarrollar 
son: 

 Análisis de la Performance de los sistemas 
de software utilizados en la Pcia. de Río 
Negro (Dirección General de Rentas, 
Policía de Río Negro, Dirección de 
Catastro, Registro de la Propiedad del 
Inmueble, Ministerio de Educación, 
Ministerio de Salud), sobre los cuales 
ALTEC tiene responsabilidad.  

 Diseño del manual de procedimientos de 
prueba de la intranet Provincia. Esto debe 
incluir comunicaciones puras y sobrecarga 
con los sistemas anteriores 

 Análisis de los resultados obtenidos con 
las sugerencias que surjan de dicho 
análisis para la infraestructura y 
arquitecturas de sistemas. 

4 FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

Los integrantes de esta línea de investigación 
dirigen Tesinas de Grado en la Facultad de 
Informática,  1 Tesis Doctoral, 2 Tesinas de 
Grado y Becarios III-LIDI en temas 
relacionados con el proyecto y participan en 
el dictado de asignaturas/cursos de postgrado 
de la Facultad de Informática de la UNLP. 
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CONTEXTO 

 
En la actualidad, la Facultad de Ciencias 
Exactas Físicas y Naturales de la Universidad 
Nacional de San Juan, FCEFN-UNSJ, y la 
Universidad toda, está abocada a la etapa de 
auto evaluación institucional, destinada a 
mejorar la calidad de la institución.  
Con el propósito de acompañar este proceso, 
en esta propuesta se realiza la gestión de 
conocimiento que, entre otros datos, se plasma 
sobre los pertenecientes a los Sistemas de 
Biblioteca y de Alumnos de la mencionada 
facultad. Esto permite, no solo lograr una 
efectiva transferencia de conocimiento a 
diferentes cátedras de las carreras Licenciatura 
en Ciencias de la Computación y Licenciatura 
en Sistemas de Información pertenecientes al 
Departamento de Informática, sino también 
ofrecer a la comunidad distintos cursos de 
actualización, perfeccionamiento y posgrado. 
 
 
                               RESUMEN 
 
La construcción de almacenes de datos – Data 
Warehouses- DW, la búsqueda de cono-
cimiento inmerso en los datos por medio de 
OLAP, de estrategias de minería de datos –
Data Mining- DM,  y su validación mediante 
herramientas estadísticas, es el área donde el 
proyecto “Búsqueda estratégica de conocimiento 
en los datos de Biblioteca y Alumnos de la 
FCEFN”, se desarrolla.  

Este proyecto es continuación del denominado 
"Descubrimiento de conocimiento a través de 
Data Warehousing y Data Mining, en los datos 
de la Biblioteca de la FCEFN-UNSJ" -
2006/2007- y de anteriores proyectos:  
"Búsqueda inteligente de Información no 
relacionada en Grandes Bases de Datos" y  
"Medición de la biblioteca de la FCEFN-
UNSJ", los cuales abordaron temáticas 
relacionadas con la actividad de la biblioteca 
de la FCEFN. Actualmente, se avanza sobre 
los resultados alcanzados, al incorporar los 
datos correspondientes a los alumnos de la 
FCEFN.  
Otro tema tratado, es el análisis de encuestas 
de satisfacción de usuarios de la biblioteca de 
la FCEFN, por medio de la aplicación de 
estrategias de DM como: segmentación, 
clasificación, y descubrimiento de reglas de 
asociación, que permiten determinar 
inductores influyentes en la imagen de los 
usuarios respecto de su biblioteca. En este 
proceso, se usan y comparan distintas 
herramientas de software libre.  
 
Palabras clave: Gestión del Conocimiento - 
Data Mining - Data Warehouse - 
Satisfacción de Usuarios. 
 
 

1. INTRODUCCION 
 
Existen organizaciones que poseen una 
enorme cantidad de datos generados en el día a 
día, cuya recolección y organización 
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insumieron tiempo e importantes sumas de 
dinero y,  sin embargo, están como dormidos 
en distintos depósitos.  
Actualmente la tecnología computacional 
permite no sólo que se capturen y almacenen 
esas inmensas cantidades de datos, sino 
también encontrar patrones, tendencias o 
anomalías en ellos. Resumirlos a través de 
modelos cuantitativos simples, no es una tarea 
trivial, ya que deben convertirse los datos en 
información, y convertir la información en 
conocimiento, lo que representa uno de los 
grandes desafíos de la era de la información 
(Larose, D. 2006), (Hernández Orallo, J. y 
otros, 2008).  
La construcción de DW, la utilización de 
herramientas OLAP y de DM se presentan 
como elementos esenciales y complementarios 
que hacen posible contar por primera vez, con 
una memoria corporativa que provee 
información accesible, consistente, adaptable y 
segura, además de transformarla en 
conocimiento. Dicha transformación es el 
cimiento en la toma de decisiones de toda 
organización. (Kimball y otros, 2004), (Inmon, 
2002). Esto provoca considerables beneficios a 
las organizaciones que la aplican, pues tienen 
la oportunidad de descubrir patrones rentables, 
y tendencias novedosas para su negocio.  
A partir de ello, la construcción de DW y DM 
se presenta como una tecnología emergente 
con varias ventajas: 
- Ahorra grandes cantidades de dinero a las 

empresas y organizaciones en general. 
- Abre nuevas oportunidades de negocios. 
- Mejora los servicios brindados a los usuarios 

de cualquier organización ya que, aún en 
aquellas aplicaciones en las que no se 
vislumbran importantes beneficios 
monetarios, existe la posibilidad de 
incorporar la tecnología de minería de datos. 

- Resulta un buen punto de encuentro entre los 
investigadores y las personas de negocios. 

 
En esta nueva área, relacionada a los Sistemas 
de Soporte de Decisión, confluyen distintas 
áreas de conocimiento, tales como: Bases de 
Datos, Estadística, Inteligencia Artificial, 
Aprendizaje Automático, Técnicas de 
Visualización, etc.  

Específicamente hablando de DM, el propósito 
es encontrar modelos matemáticos obtenidos 
mediante técnicas de aprendizaje, supervisadas 
o no, que desde los datos rescaten patrones, 
relaciones, y conocimiento anteriormente no 
percibido por otras técnicas, y desde allí 
estimar predicciones sobre las variables 
analizadas. 
DM aplicado a datos inherentes a una 
biblioteca recibe el nombre Bibliomining 
(Nicholson, S. y otro, 2003). En el marco de 
este proyecto el caso de estudio central ha sido 
la biblioteca de la FCEFN-UNSJ, desde los 
datos del movimiento bibliográfico y 
estructura que la caracterizan, como así 
también desde la perspectiva que sus usuarios 
tienen de aquella. 
La búsqueda de la satisfacción de usuarios de 
bibliotecas y la aplicación de técnicas de 
minería de datos, abarca una primer etapa 
exploratoria y descriptiva realizada sobre las 
respuestas obtenidas de una encuesta 
practicada a los alumnos y usuarios de la 
biblioteca de la FCEFN-UNSJ, validada 
oportunamente en (Beguerí, G., 2006) 
(Beguerí, G. 2007) y analizadas mediante 
técnicas de Segmentación, Clasificación, y 
Reglas de Asociación en (Klenzi,R., 2008) 
(Malberti, M., 2008). En este proyecto 
esencialmente se han realizado tareas de 
descripción, encontrando atributos inductores 
entre los que conforman la encuesta (Klenzi, 
R. y otros, 2008) que, conjuntamente con el 
procesamiento de los datos de circulación de 
material bibliográfico de diferentes años ha 
permitido proponer políticas a futuro 
(redistribuciones presupuestarias, y de material 
en estanterías, refacciones edilicias, etc.). 
Similar procedimiento, en cuanto a la 
satisfacción de usuarios, se está aplicando a 
encuestas realizadas a usuarios de software 
libre, intentando encontrar los inductores que 
permitan inferir ventajas y desventajas de tales 
softwares según la perspectiva de sus usuarios. 
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2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

 
En el proceso de desarrollo del proyecto, se 
realizan tareas de DM, Bibliomining, Text 
Mining y Web Mining:  
• En el DW construido a partir de los datos 

del departamento alumnos de la FCEFN y 
de los datos de circulación de material 
bibliográfico (Migani, y otro, 2006) 
(Migani, y otros, 2007).   

• En encuestas, de satisfacción de usuarios de 
la Biblioteca de la citada facultad y de 
usuarios de herramientas código libre. 

• En los logs de acceso desde Internet a 
consulta bibliográfica. 

Para ello, se hace uso de las siguientes 
herramientas: 
• R, WEKA-Waikato Enviroment 

Knowledge Algorithms y RapidMiner, bajo 
licencias GNU. 

• ORACLE Warehouse Builder y ORACLE 
Data Miner.,  del administrador de Base de 
datos ORACLE ,  bajo licencia OTN y  

• Microsoft SQL Server 2005, en particular 
SQL Server Business Intelligence 
Development Studio.  

Conjunto a la indagación teórica inherente a 
cada una de las estrategias de DM abordadas, 
se realizan análisis de los algoritmos que las 
integran, y se promueve el análisis 
comparativo entre las distintas herramientas 
usadas, tanto en lo referente a la capacidad de 
las mismas en la búsqueda de conocimiento, 
como de los algoritmos que proveen. En este 
aspecto se ha realizado un sucinto análisis 
comparativo entre herramientas de software 
libre, aplicables en el área de la minería de 
datos (Gonzalez, y otros, 2008). Las 
herramientas analizadas han sido WEKA -
Waikato Environment for Knowledge 
Análysis- versión 3.5.8, Universidad de 
Waikato en Nueva Zelandia con licencia GNU 
General Public License (GPL) (Witten I. H. & 
Frank E. 2005),  RAPIDMINER  (Versión 
Original YALE) 4.2.000 con licencia AGPL 
versión 3. R Project que es un lenguaje y 
entorno de programación para análisis 
estadístico y gráfico (R Development Core 

Team. 2006). R se distribuye bajo la licencia 
GNU GPL. Las tres herramientas están 
disponibles para los sistemas Operativos 
Windows, Macintosh, Unix, y GNU/Linux. 

 
3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
 
Los resultados alcanzados hasta este momento, 
han sido publicados y divulgados en diferentes 
eventos, tal es el caso de: 
• Divulgación De Las Actividades Del 

Proyecto 21/E824. Beguerí; Malberti; 
Klenzi,. Seminario de Bibliotecas 
Universitarias, Los Cambios de 
Paradigmas en su Gestión. Universidad 
Nacional de San Juan- Junta de 
Bibliotecarios. 29 y 30 de Agosto de 2008. 

• Problemas de Asignación de Aulas, 
Docentes y Materias en Instituciones 
Educativas. Aballay; Klenzi. CACIC 
2008. 

• Análisis comparativo entre estrategias de 
clasificación y reglas de asociación, en la 
determinación de inductores, en encuesta 
de satisfacción de usuarios de una 
biblioteca universitaria. Klenzi, Malberti, 
Beguerí. Jornadas Chilenas de 
Computación 2008, XX Encuentro Chileno 
de Computación 2008. 

• Mineria de datos con herramientas de 
software libre. González; Aciar; Martinez. 
1º Congreso Nacional de Software Libre-
San Juan 

• JOOMLA en la implementación de un 
prototipo de autoevaluación, en una 
cátedra universitaria. Echegaray, Klenzi, 
Malberti. 5º Jornada de Informática y 
Educación. U. N. V. M. Argentina. 

 
En particular, en el ámbito de la FCEFN, 
conjuntamente con otro proyecto de la 
facultad, se organizó un Workshop de 
actualización en Telecomunicaciones y 
Gestión del Conocimiento en Bibliotecas, en el 
marco del cual se presentaron los siguientes 
trabajos: 
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• Datamarts y Olap en Oracle 11g. Migani, 
Lépez, González. 

• Minería de texto. Conceptos y 
Herramientas. Gutiérrez, Klenzi 

• Computación Paralela y sus Aplicaciones. 
Dra. Piccoli (Invitada) 

• IsisMarc Cliente-Servidor. I+D aplicado a 
la reingeniería de un producto. Lic. 
Marmonti. (Invitado).  

• Catalogo de Bibliotecas en el marco de la 
web 2.0 y las redes sociales.  Lic. 
Marmonti. 

 
 
Actualmente, desde un constructo generado y 
validado destinado a usuarios de software 
libre, se realiza el análisis y procesamiento  
con el propósito de determinar las necesidades 
implícitas y explicitas de aquellos usuarios.  
 
Asimismo, se espera ampliar el ámbito de 
aplicación de la tecnología de minería de 
datos, al análisis de datos sísmicos 
perteneciente al área de ciencias de la tierra, 
temática totalmente pertinente a nuestra 
facultad. 
   

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

En lo referente a la formación de recursos 
humanos, en el marco del proyecto se han 
desarrollado diferentes tesis de posgrado, de 
grado y dirección de becarios. 
Se realizó la defensa de  dos Tesis de Maestría, 
correspondientes a la Maestría en Informática 
dependiente de la Universidad Nacional de La 
Matanza. Ellas son: 

 

• Aplicación de minería de reglas de 
asociación en una biblioteca 
universitaria: una tecnología apropiada. 
Lic. A. Malberti 

 
 

• Aplicación de minería de datos a la 
gestión bibliotecaria.  Ing. R. Klenzi 

 
Se dirigió una Tesis de Maestría, 
correspondiente a la Maestría en Logística 
dependiente de la Universidad Nacional de 
Cuyo:  

• Propuesta de Autoevaluación de una 
Biblioteca Universitaria en un marco de 
Gestión Logística. Prof.V. Márquez.  

 
Se dirigieron dos trabajos finales, de la carrera 
Licenciatura en Ciencias de la Información: 
• Implementación de Autoevaluaciones en 

entorno WEB. F. Echegaray.  
• Minería de Datos Aplicada a un DW. 

Utilización de la Herramienta ORACLE 
para el desarrollo del DW y la extracción 
de información oculta. H. Lépez, A. 
González. 

• Búsqueda de satisfacción en usuarios de 
software libre. Martinez, Aciar (en 
ejecución) 

En la actualidad se dirigen dos Becas de 
Investigación para alumnos avanzados, de la 
UNSJ: 
• Proceso de Extracción, Transformación, 

Carga y Refresco de un DW con datos de 
provenientes del sistema de alumnos y de 
biblioteca. Becario H. Lépez. 

• Aplicación de Minería de Datos a 
Encuesta de Satisfacción de Usuarios de 
una Biblioteca Universitaria. Becario A. 
González. 

En el bienio 2006-2007, se dirigió una beca de 
innovación tecnológica en las ingenierías, 
”Digitalización de Archivos históricos” que 
fue financiada con $10000 por la fundación 
Banco San Juan y estuvo a cargo del becario 
Ing. Cristian de los Ríos. 
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CONTEXTO 
Relación de la línea de I/D presentada con los proyectos del 
grupo/institución. 

 
El Instituto de Informática (IdeI)  alberga un 
gabinete de ingeniería de software en el cual se 
vienen ejecutando líneas de I+D desde hace 6 
años aproximadamente especialmente 
orientadas a la mejora de la calidad de software. 
Se han ejecutado distintos proyectos y 
actividades, muchas de ellas vinculadas al 
medio local, y con distinto grado de éxito. 
 
Las líneas de investigación de este gabinete 
involucraron la participación de varios docentes 
del IdeI, como también del Departamento de 
Informática, especialmente del área Estadística 
de esa unidad. En este marco y en los últimos 
años se ejecutaron los siguientes proyectos: 
 
• Adaptación de Modelos Internacionales de 

Procesos de Software a Empresas Locales 
Productoras de Software (AMIProSoft, 
21/E638). 

• Red de Investigación Aplicada en Ingeniería 
de Software Experimental (SPU). 

• Mejora de la Capacidad del Proceso de 
Software en empresas locales 
(MECAProSoft, 21/E829). 
 

RESUMEN 
No más de 200 palabras exponiendo sintéticamente los alcances 
de la línea de I/D 
 

Palabras clave: ingeniería de software global, 
aprendizaje colaborativo apoyado por 
computador, ingeniería de software 
experimental.   
 

1. INTRODUCCION 
Una exposición general sobre el tema de I/D con las referencias 
bibliográficas relacionadas. Se sugiere no más de 3 páginas. 

 
El crecimiento vertiginoso de las Tecnologías 
de la Información y Comunicaciones (TICs) 
está generando nuevas formas de trabajo y 
modificando diversas prácticas en la vida 
cotidiana de las personas. En esta 
transformación tecnológica se observa una 
tendencia progresiva hacia la colaboración entre 
personas para alcanzar un objetivo común, 
donde el trabajo se organiza en equipos y cada 
integrante interactúa con el resto del grupo para 
obtener una mejor productividad.  
 
A partir de esta perspectiva, cobra mayor 
importancia el área de investigación de Trabajo 
Cooperativo Asistido por Computador (CSCW, 
por su sigla en inglés), encaminada al estudio 
del ser humano dentro del contexto de trabajo, 
así como del diseño de herramientas 
(groupware) que den soporte al trabajo en grupo 
[7]. El objetivo no es sólo la mejora de la 
comunicación, sino también promueve la 
generación de nuevos paradigmas de 
interacción, en los que sea posible contar con 
estrategias que fomenten los componentes 
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esenciales del trabajo colaborativo, en entornos 
donde impera la necesidad del trabajo en grupo. 
 
El aprendizaje colaborativo soportado por 
computador (CSCL, por su sigla en inglés) 
permite integrar un proceso de aprendizaje de 
tal manera que el mismo tenga lugar en 
ambientes mediados por computadores. Para 
recibir el beneficio completo del aprendizaje 
social, los alumnos deben interactuar unos con 
otros, compartir información y coordinar 
acciones. Desafortunadamente, las 
investigaciones indican que la mediación 
computacional crea potenciales obstáculos para 
la interacción alumno-alumno. 
Específicamente, los miembros de los equipos 
de trabajo tienden a experimentar un progreso 
más lento para alcanzar confianza, cohesión, 
eficacia y conocimiento compartido, los cuales 
impactan en la interacción efectiva de los 
estudiantes [3]. 
 
Una preocupación para los desarrolladores y 
diseñadores de herramientas de apoyo al CSCL 
es cómo fomentar interacciones efectivas 
alumno-alumno en entornos colaborativos [11].  
 
El desarrollo de software no es ajeno a la 
perspectiva del trabajo en equipo, y la 
colaboración es uno de los aspectos 
fundamentales y destacados. Para que dichos 
equipos puedan lograr prácticas de trabajo 
colaborativo adecuadas, que les permitan 
alcanzar eficazmente sus objetivos, existen 
diversas metodologías de desarrollo de 
software. Estas metodologías establecen el 
marco de referencia para coordinar el trabajo 
individual de los integrantes del equipo de 
desarrollo.  
 
Otro rasgo distintivo de nuestra época, 
especialmente debido a la expansión de 
Internet,  es el desarrollo de software en 
escenarios geográficamente distribuidos, 
Ingeniería de Software Global [12]. Aquí los 
actores del proceso de software están dispersos 
geográficamente y deben utilizar modelos 
comunicacionales basados en computadora 
(chat, videoconferencia, email, gestores de 
documentos compartidos, etc.) para lograr sus 
objetivos. 
 
Más allá de lo expuesto, una de las principales 
tareas del sistema de educación superior 
moderno es preparar a los alumnos para la 

participación en una sociedad de información, 
donde el conocimiento es un recurso crítico 
para el desarrollo social y económico, donde la 
creación de redes sociales, para intercambio de 
conocimientos es una nueva habilidad. 
Comunicación efectiva, capacidad de 
negociación y creación de nuevos 
conocimientos para evaluar críticamente 
recursos de información o productos, se 
encuentran entre las competencias transferibles 
que la educación superior tiene como objetivo 
desarrollar en los estudiantes  
 
El aprendizaje colaborativo involucra un trabajo 
intelectual conjunto que persigue ciertos 
resultados del aprendizaje, los cuales pueden 
ser mejores en la medida que los compañeros de 
aprendizaje otorguen diferentes perspectivas a 
un problema o tema [1].  
 
Las tecnologías de la comunicación basadas en 
Internet conceden a los estudiantes la 
oportunidad de “hablar” o interactuar con sus 
compañeros de diferentes países, y desarrollar 
capacidades como las anteriormente citadas.  
 
Una parte importante del proceso es una 
reflexión sobre el aprendizaje de un concepto, 
habilidad, o tema, mediante una discusión con 
otro. El Aprender Juntos es un modelo utilizado 
en la educación superior para fomentar la 
reflexión sobre el aprendizaje, ya sea mediante 
la realización de proyectos conjuntos o por 
ayudar a los demás a entender el material de 
aprendizaje. En el diálogo entre los alumnos se 
pueden obtener múltiples perspectivas, 
provocando un conflicto cognitivo, se fomenta 
el desarrollo de habilidades críticas y la 
capacidad para el debate profesional, la 
objetividad, y reflexión discursiva [5].  
 
Desde esta perspectiva es válido proponer un 
modelo que permita soportar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de temáticas de 
Ingeniería de Software, usando estrategias 
colaborativas entre grupos de alumnos 
geográficamente dispersos. Siendo esta la línea 
de investigación que se presenta en este trabajo. 
 
Actualmente existen propuestas para la 
inclusión de modelos colaborativos en la 
enseñanza de otras áreas del conocimiento, 
como por ejemplo Inteligencia Artificial [9], 
Programación [13], y Sistemas Expertos [4], 
entre otros. De igual forma existen experiencias 
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tendientes a incorporar nuevos esquemas de 
enseñanza-aprendizaje para la orientación de 
cursos relacionados con Ingeniería del 
Software.  
 
Manjarres y otros, han planteado una estrategia 
participativa en la impartición del curso 
“Análisis, diseño y mantenimiento de 
software”, en la Escuela Técnica Superior de 
Ingeniería Informática de la UNED (España) 
[9]. La actividad práctica consiste en la 
participación en un proyecto real basado en 
Software Libre, que implica el análisis, diseño y 
desarrollo de una aplicación de gestión de 
socios y voluntarios para la organización 
Ingeniería Sin Fronteras (ISF). Allí los 
estudiantes se integran en el equipo de 
desarrollo de la organización, pudiendo realizar 
su colaboración a distancia. Esta colaboración 
supone la práctica en diferentes técnicas de 
ingeniería, a la vez que la interiorización de los 
valores intrínsecos al paradigma de desarrollo 
del Software Libre [8].  
 
Mesa y otros, han planteado una estrategia para 
la enseñanza de Ingeniería de Software desde la 
perspectiva de PBL (Problem-Based Learning), 
realizando un trabajo coordinado para la 
ejecución adecuada del proyecto [10].  
 
Sin embargo ninguna de estas iniciativas 
considera el trabajo con personas 
geográficamente dispersas usando modelos 
colaborativos, que es la base de nuestra 
investigación. 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
Detallar sintéticamente los ejes del tema que se están 
investigando. 
 
El objetivo de esta línea de investigación es 
encontrar un modelo de enseñanza-aprendizaje 
para Ingeniería de Software en un ambiente 
colaborativo y distribuido. Este modelo será 
alcanzado luego de realizar una serie de 
experimentaciones controladas que nos 
permitan tomar conocimiento de las principales 
variables de control que operan en  ambientes 
de esta naturaleza. 
 
Estas experimentaciones se diseñarán de tal 
forma que también serán útiles para obtener 
datos preliminares respecto de atributos de 
técnicas, métodos o herramientas utilizados en 
Ingeniería de Software. En este sentido un área 

de interés, para aplicar estos procesos empíricos, es 
la elicitación distribuida de requisitos. 
Los casos experimentales que buscarán lograr 
resultados válidos que puedan ser trasladables, 
aunque sea parcialmente, a la industria se 
ejecutarán basados en los conceptos de la 
Ingeniería de Software Experimental [2], la cual 
provee de un conjunto de herramientas para 
alcanzar fiabilidad estadística de estos procesos 
empíricos. 
 

3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
Exponer los resultados alcanzados y los objetivos en curso.  
 
Se diseñó y ejecutó un experimento controlado 
en conjunto con la Universidad de Chile y 
Universidad del Cauca (Colombia). En el 
mismo participaron alumnos de grado de las 
carreras de informática de las tres universidades 
y se utilizaron herramientas de comunicación IP 
estándares (Skype, Conference XP, emails, etc.) 
para la enseñanza de la temática “Estimación de 
Tamaño de Software”. Si bien preliminarmente 
se puede decir que el experimento fue exitoso, 
todavía se están procesando los datos 
estadísticos para arribar a conclusiones más 
fundadas. 
 
Dentro del marco de un trabajo final de carrera, 
se diseñó y ejecutó un experimento controlado, 
donde participaron alumnos de segundo y 
quinto año de la carrera de informática de la 
Universidad Nacional de San Juan, para 
comparar dos técnicas de testing funcional. De 
este experimento, que se realizó siguiendo la 
metodología de colaboración LuCoA [6], se 
obtuvieron resultados (indicios, hallazgos) tanto 
respecto de las técnicas comparadas como del 
proceso de aprendizaje colaborativo. 
 
Para el presente año se planifica continuar 
realizando experimentos controlados que 
permitan adquirir mayor conocimiento en las 
áreas de investigación abordadas. Se espera 
realizar una experiencia colaborativa conjunta 
con la universidad de Chile, Universidad del 
Cauca (Colombia), Universidad del Quindío 
(Colombia) y Universidad Tecnológica de 
Panamá. Esta actividad está dentro del marco 
del proyecto Fortalecimiento de Red de 
Investigación Aplicada en Ingeniería de 
Software Experimental que coordina el Instituto 
de Informática de la UNSJ y financia la 
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Secretaría de Políticas Universitarias de 
Gobierno Nacional.  
Se encuentra en proceso de diseño un 
experimento a ejecutarse próximamente sobre 
técnicas de elicitación de requisitos en un 
escenario geográficamente distribuido.   
 
En todos los casos se espera aplicar la 
metodología de aprendizaje colaborativo 
LuCoA con el fín de realizar ajustes 
perfectivos.  
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Exponer los resultados obtenidos/esperados y la relación con 
otros grupos del país y/o del exterior en la formación de recursos 
humanos. 
 
Se han concluido exitosamente dos trabajos 
finales de graduación en la carrera de 
Licenciatura en Sistemas de Información de la 
UNSJ. Actualmente están en proceso de 
desarrollo dos trabajos finales que se estiman 
concluirán en el presente año. 
 
Dentro del marco de la presente línea de 
investigación se están desarrollando dos tesis de 
maestrías (Universidad de la Matanza) en las 
áreas de Elicitación Distribuida de Requisitos y 
Metodologías Colaborativas Aplicadas a la 
Educación Superior. 
 
Están avanzadas las gestiones administrativas 
para llamar a convocatoria de postulantes a 
becas doctorales dentro del marco del proyecto 
PRH 2007 (Proyecto de Radicación de 
Investigadores y Formación de Doctores en 
Aéreas Estratégicas). 
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CONTEXTO 
Esta l ínea de Investigación se inicia con el proyecto 
de vinculación tecnológica que la Universidad  
desarrol ló para la M unicipal idad de Caleta Ol ivia, 
“Sistema de Información Geográfica de la ciudad de 
Caleta Olivia”, y que continuará su investigación,  
desarrol lo e implementación, a través de un nuevo 
proyecto que abarcará el estudio del Patrimonio 
Histórico y Cultural de la zona norte de la provincia 
de Santa Cruz. Dicho proyecto se desarrol lará en el 
marco del Laboratorio de Tecnologías Emergente 
(LabTEm). 
 

RESUMEN 

El Proyecto tiene como objetivo aplicar las nuevas 
tecnologías de la información al estudio del 
Patrimonio Histórico y Cultural y obedece tanto a un 
interés científ ico como cultural. 

Este Sistema pretende brindar información 
fehaciente y certera acerca de las actividades 
Turísticas y Culturales que se pueden real izar en el 
Departamento Deseado de nuestra Provincia, 
actividades que reconforten al turista en un todo, ya 
sea f ísica como intelectualmente. 

Palabras clave: Patrimonio Histórico y Cultural, 
Turismo, Sistema de Información Geográfica, GIS, 
georeferenciación. 
 
 

1. INTRODUCCION 
Un Sistema de Información Geográf ica (SIG o GIS, 
en su acrónimo inglés), es una integración 
organizada de hardware y sof tware, datos 
geográf icos y personal, diseñado para capturar, 
almacenar, manipular, anal izar y desplegar en todas 
sus formas la información geográf icamente 
referenciada con el f in de resolver problemas 
complejos de planif icación y gestión. También 
puede def inirse como un modelo de una parte de la 
real idad referido a un sistema de coordenadas 
terrestre y construido para satisfacer unas 
necesidades concretas de información. 

El Sistema de Información Geográf ica separa la 
información en diferentes capas temáticas y las 

almacena independientemente, permitiendo trabajar 
con el las de manera rápida y sencil la, y faci l i tando al  
profesional la posibi l idad de relacionar la 
información existente a través de la topología de los 
objetos, con el f in de generar otra nueva que no 
podríamos obtener de otra forma. 

El SIG se uti l iza para resolver investigaciones 
complejas, para los problemas de manejo, y para la 
planeación.  

Los componentes principales del SIG son: una 
interfase del usuario, la capacidad para el manejo de 
la base de datos del sistema, la creación de base de 
datos, la capacidad para la captura de datos, el  
paquete de la manipulación y el anál isis de datos 
espaciales y la demostración de la función de 
generación. [1] , [2] . 

Las áreas de aplicación de un SIG, son entre otras: 
Cartografía automatizada, M edio ambiente, 
Equipamiento social, Recursos mineros, Ingeniería 
de Tránsito, Demografía, GeoM arketing, Banca, 
Planimetría, Cartografía Digital 3D, Inf raestructura, 
Gestión territorial  y en nuestro caso Turismo y 
Gestión de Patrimonio Histórico y Cul tural. [4]  

En general, los SIG se diferencian dos componentes 
fundamentales: 

• Un modelo de datos en el que se almacenan 
las características de los objetos geográf icos, de 
manera similar a como se almacenan en una base de 
datos convencional (de hecho, muchos sistemas 
emplean sistemas de gestión de base de datos 
convencionales), junto con información posicional  
(coordenadas) y las relaciones entre los distintos 
objetos (qué está conectado a qué, o junto a). 

• Una colección de funciones que nos 
permiten interrogar a la base de datos y obtener 
respuestas, ya sea en base a l istados o a imágenes 
(mapas). 

Una característica esencial  de los sistemas de 
información geográf icos, es que intentan capturar en 
su modelo datos de la real idad, y no una imagen 
determinada de ésta. [5]  

Los SIG, cuyos antecedentes datan de varias 
décadas, se han posicionado como una tecnología 
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básica, imprescindible y poderosa para capturar, 
almacenar, manipular, anal izar, modelar y presentar 
datos espacialmente referenciados. Se trata por lo 
tanto, de una categoría dentro de los sistemas de 
información que se especial iza en manejar datos 
espaciales, con las particularidades y requerimientos 
que ello conlleva. Cabe aclarar que un SIG no es un 
programa de PC, ni un sof tware tipo CA D. Lo 
específ ico de un SIG reside en rasgos tales como su 
capacidad para almacenar grandes masas de 
información georeferenciada (operación de obtener y 
asignar coordenadas geográf icas a una información que 
carece de el la. Suele referirse para si tuar imágenes de la 
Tierra o eventos asociados a direcciones postales) o su 
potencia para el anál isis de la misma, que le hacen 
idóneo para abordar problemas de planif icación y 
gestión, es decir para la toma de decisiones. [3]  

El sistema permite separar la información en 
diferentes capas temáticas y las almacena 
independientemente, permitiendo trabajar con el las 
de manera rápida y senci l la, y faci l i tando la 
posibil idad de relacionar la información existente a 
través de la topología de los objetos, con el f in de 
generar otra nueva capa que no podríamos obtener 
de otra forma. [6] , [7] . Un Sistema de Información 
Geográf ica puede mostrar la información en capas 
temáticas para realizar anál isis complejos. 

Entender los recursos patrimoniales desde una 
perspectiva actual, comprehensiva, impl ica el 
desplazamiento desde una visión tradicional  del 
patrimonio, fundamentalmente ligada al campo 
estético y l imitada a la obra de arte singular o al 
excepcional producto de la naturaleza y la cultura, 
hacia un enfoque más amplio, en el que conf luyen 
también razones de carácter ético, científ ico, social y 
pedagógico.  

Ello supone ir transitando desde la consideración 
única y exclusiva de los monumentos como producto 
histórico sobresal iente, a considerar sus entornos y 
posteriormente a incorporar los conjuntos urbanos, 
valorando signif icativamente más la dimensión 
histórica que la artística en la apreciación del 
patrimonio cultural.  

Asimismo, hay un paulatino reencuentro de las 
dimensiones natural y cultural del patrimonio, que 
durante mucho tiempo han discurrido por sendas 
paralelas. Se trata de una aproximación de doble 
sentido: por un lado, mediante la consideración de 
los paisajes culturales como expresión valiosa 
patrimonial en el que el modelado del medio f ísico 
natural, a través fundamentalmente de las 
actividades rurales, da lugar a unos productos 
históricos de gran valor social, cultural y ambiental; 
por otro lado está la constatación, de que la 
presencia humana ha modif icado en menor o mayor 
grado la inmensa mayoría de los espacios naturales 
existentes, contribuyendo a modelar e introducir 
variaciones sobre las características y f isonomía de 
dichos espacios.  

La visión tradicional del patrimonio cultural o 
natural ha sido, reconocerlo como tal, establecer las 
correspondientes tutelas, y posteriormente 
desarrol lar las condiciones de su uti l ización, 
fundamentalmente las turísticas y recreativas. En la 
actualidad supone una visión más amplia e integrada 
de los valores patrimoniales, aportar una visión del  
funcionamiento conjunto de los recursos naturales y 
culturales en el terri torio, desplazando el punto de 
mira desde la óptica de la protección a la de su 
valoración adecuada y sostenible.  

Esto hace necesario profundizar en el conocimiento 
de esta cuestión y desarrollar metodologías 
adecuadas para reconocer y evaluar aquel los 
elementos del patrimonio que presentan una 
potencial idad para su puesta en valor, especialmente 
como activos para el desarrollo de las comunidades. 
[9] . 

Los sistemas de información geográf ica consti tuyen 
un potente instrumento metodológico que sirve no 
sólo para abordar un adecuado tratamiento teórico-
empírico de la cuestión, sino que es posteriormente 
de enorme uti l idad para la gestión y puesta en valor 
de los recursos patrimoniales, por parte de las 
comunidades impl icadas. 

El agotamiento e impacto socio-ambiental negativo 
de los modelos turísticos convencionales 
caracterizados por la masif icación y por una oferta 
reducida de “ sol y playa” , junto con el desarrol lo 
creciente de una nueva demanda sensible al medio 
ambiente y a la diversidad Cul tural, convierten al  
turismo Cultural en una actividad en crecimiento. 

Hoy en día, el  objetivo Cultural y el disfrute de la 
naturaleza dentro de un viaje, ha cobrado gran 
importancia al  momento de tomar la decisión de 
concretarlo. 

Por tales motivos, este proyecto se plantea como 
desaf ío, brindar una mayor importancia a nuestro 
Patrimonio Histórico y Cultural con el objetivo de 
conseguir que éstos l leguen a ser los atractivos que 
busca el turista y de esta manera favorecer a la 
creación de nuevos empleos en aquel las zonas con 
una riqueza importante de recursos naturales y 
Cul turales, que logren aprovechar sus 
potencial idades, adecuando su terri torio como un 
espacio turístico capaz de l lamar la atención al  
visi tante, con una oferta de cal idad, y con una 
identidad propia y diferenciada. 
 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

El trabajo que viene l levando a cabo este grupo de 
trabajo, se desarrolla en el ámbito de la vinculación 
tecnológica dentro de la Universidad. Esto l leva una 
actividad de investigación importante, para poder 
desarrol lar las actividades planteadas dentro del  
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proyecto. Fue necesario realizar un estudio que 
permi tió conocer las bondades y defectos de las 
apl icaciones existentes de SIG, para poder def inir la 
que se usaría como base de la nueva apl icación. [8]  

A  raíz de este desarrollo, el  grupo participará de un 
proyecto en conjunto con un grupo de la Unidad 
Académica Río Gal legos y la Subsecretaría de 
Planeamiento de la Provincia de Santa Cruz, con el 
objetivo de desarrollar una herramienta úti l para la 
gestión de información catastral en los diferentes 
municipios de la provincia, así como en la propia 
dirección provincial  de catastro, mediante alguna 
variante de tipo concentradora de informaciones 
catastrales locales. 

Este proyecto estará relacionado con un proyecto de 
investigación que viene trabajando hace tiempo en el 
estudio del Patrimonio Turístico, Histórico y 
Cultural de la zona. La participación con ese 
proyecto, se abordará desde el aporte tecnológico 
brindado para poder visual izar a través de un SIG, la 
información recolectada.  

En primera instancia, se real izará un relevamiento de 
los potenciales atractivos que se buscarán incluir en 
la oferta turística del Departamento Deseado con la 
información recolectada de datos existentes. Para 
dicho f in, se implementaran las siguientes tareas: 

• Investigación secundaria de la l i teratura 
publ icada para comprender la historia humana del 
Departamento, y referir dicha información a todas 
las áreas del Proyecto.  

• Redacción de una l ista de recursos 
Culturales para ser incluida en el inventario. Cuando 
nos referimos a darle un mayor valor a los atractivos 
el Patrimonio Histórico y Cultural no sólo hablamos 
de museos, obras de arte, artesanías o paisajes., 
hablamos de  sucesos que pueden ser importantes 
para la localidad: industrias que se encuentren en la 
actual idad funcionando o que en algún momento 
participaron en el  desarrollo local. También se deben 
considerar como parte del Patrimonio Cul tural y 
como posibles atractivos turísticos a las comidas, 
f iestas populares del lugar o la región entre otras 
muchas cosas. Con respeto al paisaje, consti tuye el 
atractivo natural de la región por sí solo, pero sus 
componentes, árboles, plantas, musgos, f lores, aves 
y animales en general pueden constituirse en los 
elementos que atraigan al turista. 

• Entrevistas con profesionales idóneos y con 
residentes que aporten más y mejor  información 
sobre los relevamientos existentes y recursos 
conocidos.  

• Identif icación de relevamientos, inventarios 
y otras l istas existentes, con información sobre los 
bienes del Patrimonio Cultural dentro del área de 
estudio.  

• Estructurar la base de datos del Proyecto en 
un Sistema de Información Geográf ica (SIG) con la 
información de los relevamientos existentes y la 
información que se obtenga de futuros trabajos de 
campo. 

• Uti l ización de un Sistema de Información 
Geográf ica. 

Con la gran variedad de datos que se recolectarán y 
luego de la estructuración de la Base de Datos del  
Proyecto, todos los usuarios del Sistema podrán 
tener una aproximación al paisaje que da contexto a 
un si tio a través de las fotografías, las imágenes 
panorámicas, los videos, las fotograf ías aéreas y toda 
la información textual almacenada.  

La implementación de este Sistema servirá como 
referencia, por ejemplo, para proyectos de 
restauración y conservación, para administración y 
mantenimiento de los sitios, para servir como base 
de estudios sobre impactos ambientales o 
planif icación urbana, y como registro digi tal  
permanente para el futuro. Esta base de datos 
también representa una manera de introducir este 
rico Patrimonio Cultural en la educación primaria y 
secundaria. 

Cabe destacar que la información del Sistema, se 
podrá actual izar regularmente o agregar resultados 
de investigaciones recientes. 

Concluyendo, este proyecto supone un importante 
desaf ío técnico y metodológico. En muchos aspectos 
se trata de un proyecto pionero al apl icar tecnología 
de gran importancia para el estudio y di fusión del  
Turismo y Patrimonio Histórico y Cultural. Si bien 
el objetivo de estudio es el Departamento Deseado 
de la Provincia de Santa Cruz, la aplicación 
desarrol lada servirá también para el anál isis y la 
gestión de otros lugares de interés. 
 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

El proyecto se llevará a cabo cubriendo actividades 
para las siguientes etapas, en las cuales se pretende 
lograr: 

• Análisis y Diseño: Luego de la 
investigación y estudio, se pretende en esta etapa, 
poseer un relevamiento e inventario con datos 
certeros del Patrimonio Histórico y Cul tural con el  
que cuenta el Departamento Deseado de la Provincia 
de Santa Cruz. Identi f icando a su vez, los lugares 
Turísticos de la zona. Luego, con el material  
obtenido de dicha investigación, se trabajará sobre 
las bases de datos correspondientes. 

• Desarrollo: Generar todas las interfases de 
usuario que se hayan estimado en la etapa de 
recolección de Requerimientos Funcionales del  
Producto. Generar una base de datos robusta y 
ef iciente. Obtener un mapa de la zona de trabajo.  
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• Implementación: Generar un Sistema de 
Información Geográfica, de gran util idad, rico en 
información y que logre satisfacer todas las 
necesidades del usuario f inal. 

Este proyecto puede ser util izado por todos aquellos 
organismos que tengan relación directa con la 
Información Turística, Patrimonio Histórico y 
Cultural de la región, etc.  

Además esta herramienta puede ser adaptada para 
luego incorporarse a estudios de Investigación de 
Patrimonio de otras regiones de la provincia, e ir 
ampliando la información a todo el terri torio 
nacional. 

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

Este proyecto permitirá brindarle a un integrante, la 
posibil idad de ir del ineando la temática a abordar, 
para el desarrol lo del Proyecto Final  que le permitirá 
obtener el ti tulo de Ingeniero en Sistemas. 

Dos alumnos avanzados de la Ingeniería en Sistemas 
se incorporarán al proyecto, a través de las pasantías 
internas que ofrece la Universidad para que los 
alumnos puedan iniciarse en la investigación de 
diferentes áreas de interés. 
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CONTEXTO  

El proyecto se encuentra inserto dentro del Gabinete de Ingeniería de Software del Instituto de 
Informática y está relacionado con  las cátedras Diseño de Software y Sistemas de Información II de 
las carreras de informática de la FCEFN de la Universidad Nacional de San Juan.  

RESUMEN  

 
El propósito de este proyecto es efectuar una recopilación, estudio y análisis de los usos existentes 
de los casos de uso, de autores reconocidos en el ambiente internacional de la Ingeniería de 
Software y del desarrollo orientado a objetos. Se analizarán  los usos o extensiones de uso que se les 
dan a los modelos de casos de uso, para lograr una descripción completa y bien definida 
(formalización) de cada uno de ellos, permitiendo que los modelos de casos de uso sean un eje que 
acompañe y ayude a todo el proceso de desarrollo de software.  
Un modelo de caso de uso es una notación que permite especificar y documentar requisitos, 
planificar el proyecto de software, tales como fechas de entregas, tamaño del software, también 
ayudan al equipo de diseño, al diseño de interfaz de usuario y de pruebas del sistema. 
 (No más de 200 palabras exponiendo sintéticamente los alcances de la línea de I/D)  
Palabras clave: casos de uso, análisis, modelos de casos de uso, requisitos, proceso de desarrollo 

de software.  
 
 

1. INTRODUCCION  
 
Los proyectos de desarrollo de software suelen fallar, por entregas tardías, mayor presupuesto del 
original, a causa de la falta de concordancia entre las necesidades reales de los usuarios finales del 
sistema y los requisitos elicitados [Kotonya&Sommerville 2002]. En general esto no se debe a que 
el grupo que trabaja sea ineficiente o aplique escasas técnicas de ingeniería, sino como 
consecuencia de que los requisitos definidos para el sistema no son lo suficientemente claros.  
Los requisitos del sistema definen lo que se requiere que haga el sistema y las circunstancias bajo 
las cuales debe operar. Es decir, definen lo que el sistema se compromete a proveer y el conjunto de 
restricciones operativas.  
Existe una audiencia variada para los documentos de requisitos; esta audiencia o lectores de los 
documentos son todos los interesados (stakeholders) del sistema, que tienen distintas intenciones y 
diferentes necesidades con respecto al documento de requisitos, entre los cuales se pueden 
encontrar:  
• Los clientes del sistema: son quienes proporcionan las especificaciones del sistema y quienes 

chequean si sus necesidades se encuentran correctamente plasmadas. Ellos son los que solicitan 
cambios en los requisitos.  
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• Los administradores del proyecto de software: usan el documento de requisitos para planear el 
tamaño del sistema y planificar el proceso de desarrollo de software.  

• Los ingenieros de sistemas: usan los requisitos para entender las necesidades del cliente/usuario 
y así desarrollar un sistema acorde a esas necesidades.  

• Los ingenieros de pruebas del sistema: usan los requisitos para elaborar y llevar a cabo las 
pruebas del sistema.  

• Los ingenieros del mantenimiento del sistema: usan los requisitos para entender el sistema y las 
relaciones entre las partes. [Kotonya&Sommerville 2002 pp. 6-16].  

Una buena especificación debe incluir requisitos que sean técnicamente factibles, medibles, 
rastreables, no ambiguos y consistentes.  
Muchas personas escriben casos de uso, para especificar requisitos, tanto para sistemas de software 
como para procesos de negocio. Pareciera que escribir casos de uso es una tarea sencilla, pero 
¿Cuánto escribir?, ¿Qué detallar?, ¿Cómo escribirlo?. No es lo mismo decir que un caso de uso 
refleja correctamente la realidad que intenta representar, a decir que se ve bien.  
En forma simple, se puede decir que un caso de uso es una porción de funcionalidad del sistema, 
desde la perspectiva del usuario, para obtener un resultado de valor. Tiene una notación gráfica y 
está acompañado de una descripción de lo que hace.  
El conjunto de casos de uso especifican todas las formas existentes de usar el sistema, y reciben el 
nombre de Modelo de Casos de Uso.  
En la World Wide Web, se encuentra gran cantidad de información relacionada a los casos de uso, y 
autores con diferentes perspectivas de aplicar o de emplear los casos de uso.  
Estas diferentes 'vistas' o 'perspectivas' de los casos de uso pueden confundir al lector ya que, a 
pesar de tener el mismo origen (Jacobson,1967), se les fue dando diferentes usos, aplicaciones y 
extensiones de acuerdo a las necesidades y criterios. Esto también surge, tal como lo afirman 
Kotonya & Sommerville, y explicado anteriormente porque los lectores (stakeholders) de la 
especificación de requisitos son diferentes y con necesidades de información distinta. 
Haciendo una breve reseña, los casos de uso surgen de los escenarios propuestos por Jacobson 
(1967). Estos representan distintos caminos posibles de ejecución de una funcionalidad, y de las 
propuestas de conversaciones de Rebecca Wirf-Brock (1988), en las que se distingue el diálogo 
entre el actor primario y el sistema, reflejando -en dos columnas- las acciones de cada uno de ellos, 
generalmente escritas para preparar el diseño de la interfaz del usuario, con gran detalle. 
Constantine y Lockwood, impulsores de los métodos ágiles -centrados en el usuario- para el 
desarrollo de software, adoptan este formato de conversación en lo que ellos llaman casos de uso 
esenciales, en donde todos los detalles de movimientos del usuario relacionados a la interfaz son 
omitidos, resultando descripciones mucho más cortas [Constantine&Lockwood, 2000].  
En los 80, los casos de uso fueron incorporados en la comunidad de programación orientada a 
objetos, en donde llegaron para llenar un vacío existente en el proceso de requisitos. Alistair 
Cockburn (1994) introdujo el modelo conceptual de 'actores' y 'objetivos'. También en 1994, Booch, 
Rumbaugh y Jacobson, crean el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) para los procesos de 
desarrollo de sistemas de información, el que en noviembre de 1997 se transforma en un estándar. 
Ivar Jacobson y otros en el libro Object-Oriented Software Engineering: A Use Case Driven 
Approach, refieren a los casos de uso para representar lo que los usuarios deberían poder hacer 

con el sistema. Cada caso de uso es un curso de eventos completo, en el sistema, desde la 

perspectiva del usuario e iniciado por un actor. Es  una forma específica de usar el sistema para 

realizar alguna porción de funcionalidad. Un caso de uso es entonces una secuencia especial de 

transacciones relacionadas, realizadas por un actor y el sistema, en un diálogo [Jacobson et 
al.1998, pp157-159].  
Algunos autores, reconocidos en el ambiente de la ingeniería de software orientada a objetos, 
también dan sus propias definiciones de casos de uso, siempre en consenso con la definición de 
Jacobson.  
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Si bien los casos de uso tienen una notación visual gráfica, deben estar acompañados de una 
descripción, generalmente en formato de texto u oraciones estructuradas, aunque también pueden 
usarse diagramas de flujo, diagramas de secuencia, Redes de Petri, o lenguajes de programación. 
Normalmente, los casos de uso sirven como medio de comunicación entre personas, sin que ellas 
deban tener algún entrenamiento en especial sobre 'cómo leerlos'. Por lo tanto, el texto simple suele 
ser la mejor opción.  
Aprender a leer un caso de uso es aparentemente sencillo, aprender a construir adecuadamente 
casos de uso es una tarea ardua, y de ello depende una buena especificación de requisitos de 
software.  
El modelo de casos de uso emplea el concepto de actores, para representar los roles que los usuarios 
pueden jugar en el sistema y los casos de uso para representar lo que los usuarios pueden hacer con 
el sistema. 
Los casos de uso son el único concepto incluido en el enfoque de Jacobson en su libro de Ingeniería 
de Software Orientada a Objetos (OOSE) para modelar requisitos, pero cualquier persona sin 
conocimientos sobre orientación de objetos podría leer y entender el modelo.  
 
El modelo de requisitos [Jacobson et al.1998, pp154-155] es la especificación de requisitos con la 
perspectiva del usuario, cuyo objetivo es delimitar el sistema y definir su funcionalidad. Para esto se 
desarrolla un gráfico conceptual del sistema, usando objetos del dominio del problema y también 
descripciones específicas de interfaz del sistema, si éstas son significativas para él. Se describe al 
sistema como un conjunto de casos de uso que son ejecutados por un conjunto de actores. Los 
actores se constituyen fuera del sistema y los casos de uso toman lugar dentro del sistema.  
El modelo de requisitos debería funcionar como un contrato entre los desarrolladores y el cliente 
que solicita el sistema. Es la imagen para el desarrollador, de lo que quiere el cliente.  
El modelo de requisitos luego es estructurado a través del modelo de análisis, realizado por un 
modelo de diseño, implementado por un modelo de implementación y probado por un modelo de 
pruebas. Estos modelos no solo son verificados sobre el modelo de requisitos, sino que son 
desarrollados directamente desde él.  
 

 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y DESARROLLO  
 

• Identificar las características o elementos mínimos que debiera contener la descripción de los 
casos de uso, para poder dar trazabilidad de los requisitos del Documento de Requisitos del 
Sistema (SRD) o Documento de Especificación de Requisitos (ERS) a los casos de uso. Esto es, 
poder identificar cada requisito del usuario y saber qué caso de uso solucionará su necesidad. ,  
aún en proceso de estudio. 

• Encontrar indicadores de evaluación, en el modelo y la descripción de casos de uso, que 
permitan determinar si el diseño resultante (diagrama de clases) cumple con las necesidades 
reales ó da solución al problema planteado, y si está correctamente definido. En esta línea se 
está trabajando con información proveniente de las producciones de los alumnos avanzados de 
la cátedra Diseño de Software y Sistemas de Información II, de Licenciatura en sistemas de 
Información y Licenciatura en Ciencias de la Computación de la FCEFN.  

 
 

3. RESULTADOS PARCIALES OBTENIDOS  
 

• Recopilación en Internet sobre el Modelo de Casos de Uso y perspectivas de uso en el desarrollo 
de Software. 
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• Análisis de la información relevada sobre casos de uso y su aplicación en distintas etapas del 
desarrollo de software. 

• Estudio comparativo entre la concepción del Modelo de Casos de Uso y sus objetos entre los 
autores Larman, Amour-Miller, Weitzenfeld, Jacobson, Booch y Rumbaugh.  

• Análisis de los ítems de evaluación relevantes en la construcción de un Modelo de Casos de 
Uso. 

• Extracción e identificación de Indicadores de valoración del Modelo de Casos de Uso. 
• Pruebas de valoración con esos indicadores. 
 
Divulgación: 
2008. Conferencia sobre “UML – Modelo de Casos de Uso”, destinada a alumnos y profesores de la 
Universidad del Cauca, Colombia, en el marco del proyecto Fortalecimiento de Redes 
Interuniversitarias II – de SPU. Disertante: María Inés Lund. 
2008. “Experiencia Preliminar Incubación de Empresas Locales desarrolladoras de Software”, 
trabajo aceptado en el III Congreso Internacional: "El Aporte de la Universidad al Desarrollo 
Sostenible" – Univ. Católica de Cuyo – Instituto de Desarrollo Sostenible. San Juan. Autores: Pedro 
Zárate, Sergio Zapata, María Inés Lund, Emilio Ormeño. 
2009. “Indicadores para la Evaluación de Diseños de Sistemas a través del Modelo de Casos de Uso 
en la Educación Superior”. Trabajo aceptado en el ICECE'2009 - International Conference on 
Engineering and Computer Education. Autores: María Inés Lund, Cintia Ferrarini, Emilio Ormeño 
y Sergio Zapata. 
2009.“A CMT-based Modeling Language for Courseware Design" en el CSCWD 2009. 
esponsoreado por la IEEE. Autores: Emilio Ormeño, Sergio Ochoa, Francisco Ibañez, M. Inés 
Lund, Susana Ruiz, Laura Aballay, Víctor Rosales. 
  
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS  
 

Año 2008: Aprobación del Curso de Posgrado –“USO DE LA ESTADISTICA EN LA 
INGENIERIA DE SOFTWARE”. Instituto de Informática. Res Nº 56/07-CD-FCEFN. Destinado a 
profesionales egresados en carreras relacionadas a la Ingeniería de Software. Laura Aballay, María 
Romagnano y María Inés Lund. 
Año 2009: Aprobación del Curso de Capacitación en lenguaje Java. Cintia Ferrarini. 
En ejecución Tesis de Maestría en Informática: 
Metodología LuCoA para el Aprendizaje Lúdico Colaborativo en la Educación Superior. Cintia 
Ferrarini Oliver. Directores: Cesar Collazos, Mónica González de Doña. 
Especificación de Requisitos y Uso de los Casos de Uso. María Inés Lund. Directores: Emilio 
Gustavo Ormeño y Fernando Pinciroli. 
Mtedología para Modelar Procesos de Negocio. Maria G. Domagnano. Directores: Adriana De 
Luca y Emilio G. Ormeño  
 
Asesoramiento de Tesis de Licenciatura:  
2008. “Sistema de Gestión de solicitudes y proceso de adquisición de Obras Bibliográficas” – 
Desiderata. Autores: J.M.Blanco, A.Orellana Vassallo. 
2008. “Propuesta de Desarrollo de Software adaptado a Pequeñas Organizaciones Locales de 
Software” - Aplicación a un caso de estudio: SIGEPRI. Autores: M.J. Sarmiento, V.E.Lucero. 
2009. “Evaluación de Técnicas de Testing Funcional aplicando Ingeniería de Software 
Experimental”. Autores: A.Soto, Sánchez. 
En ejecución: “Evaluación experimental de Técnicas de Elicitación Distribuida de Requisitos”. 
Alumnos: L.Montaña, M.Reus.  
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“Ciudad Digital: Sistema Web de Administración de Programas Sociales para el municipio de 25 de 
Mayo”. Alumno: Héctor Aravena.  
 
Incorporación de un alumno con cargo auxiliar de 2da categoría, al cual se lo está formando en la 
temática general del proyecto, y capacitando en la búsqueda y evaluación de información en 
Internet, en adhesión con la competencia informacional “Aprender a buscar y evaluar información” 
propuesta en [Pinto 2009], en donde se pretende básicamente definir las principales secuencias y 
estrategias para llevar a cabo una búsqueda precisa y pertinente, para evaluarlos.  
 

5. BIBLIOGRAFIA  
Referencias: 
[Armour&Miller 2001] Advanced use case modeling. Addison-Wesley © 2001. Frank Armour, 
Granville Miller.  
[Booch et al. 1999] El lenguaje unificado de modelado. Addison-Wesley. 1999. Grady Booch, 
James Rumbaugh, Ivar Jacobson  
[Cockburn 2005] Writing Effective Use Cases. Addison-Wesley. © 2001, Ed. 2005. Alistair 
Cockburn  
[Constantine&Lockwood 2000] Artículo: “Structure and Style in Use Case for User Interface 
Design”. Larry L. Constantine, Lucy A.D. Lockwood. © 2000. 
http://foruse.com/articles/structurestyle2.htm  
[Jacobson et al.1998] Object-Oriented Software Engineering: A Use Case Driven Approach. 
Addison-Wesley. © 1992, Ed.1998. Ivar Jacobson, Magnus Christerson, Patrik Jonsson, Gunnar 
Overgaard.  
[Jacobson et al. 2000] El proceso unificado de desarrollo de software. Pearson. 2000. Ivar Jacobson, 
Grady Booch, James Rumbaugh  
[Kotonya&Sommerville 2002] Requirements engineering: processes and techniques. John Wiley. © 
1998, Ed. 2002. Gerald Kotonya, Ian Sommerville.  
Bibliografía de referencia:  
[Larman 1999] UML y Patrones. Introducción al análisis y diseño orientado a objetos. Prentice-Hall 
& Pearson. 1999. Craig Larman  
[Leffingwell&Widrig 2003] Managing Software Requirements. Second Edition. A Use Case 
Approach. Ed. 2003. Dean Leffingwel y Don Widrig.  
[Muller 1997] Modelado de Objetos con UML. Gestión 2000. 1997. Pierre-Alain Muller.  
[Pinto, 2009] Pinto, María. Proyecto Alfin-EEES. Año 2009. 
www.mariapinto.es/alfineees/buscar.htm 
[Pressman 2002] Ingeniería del software: un enfoque práctico. McGraw-Hill. 2002. Roger S. 
Pressman  
[SWEBOK 2004] "SWEBOK" - Guide to the Software Engineering Body of Knowledge. 2004 
version. - IEEE Computer Society -. www.swebok.org  
 
Bibliografia de Internet:  
1. "Use cases, ten years later". Alistair Cockburn. 2002. http://alistair.cockburn.us/index.php/  
2. Métodos Ágiles. http://www.foruse.com 
3. "Use cases - yesterday, today, tomorrow". Ivar Jacobson. 2003.  
http://www.therationaledge.com/content/mar_03/f_useCases_ij.jsp 
4. “UML – Resource Page”. http://www.uml.org/ 
5.  “Casos de Uso. Un método práctico para explorar requerimientos”. Santiago Ceria. 2002. 
http://www-2.dc.uba.ar/materias/isoft1/2002_2/apuntes/CasosDeUso.pdf 
6. “Relaciones entre Casos de Uso en el Unified Modeling Language”. Roxana S. Giandin, Claudia 
F. Pons. 2000. http://www.unab.edu.co/editorialunab/revistas/rcc/pdfs/r11_art4_c.pdf 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 446



7. “Estudio de la Necesidad y Propuestas para Formalizar Esquemas de Trazabilidad”. Angelina 
Espinoza Limón. 2004.  http://lucio.ls.fi.upm.es/doctorado/Trabajos20042005/Espinoza.pdf 
8. “Indicadores organizacionales para comparación de herramientas case en venezuela”. Teresita 
Rojas, Luis E. Mendoza, María A. Pérez. 2000.  
 http://www.lisi.usb.ve/prof/lmendoza/Documentos/PS-
6117%20(Laboratorio)/Indicadores%20Organizacionales%20para%20Comparaci%C3%B3n%20de
%20Herramientas%20CASE%20en%20Venezuela.pdf 
 
 
 
 
 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 447



Prometeo: Una Herramienta Para El Aprovechamiento De Metadatos De 
Base De Datos Relacionales 

 

Marciszack, Marcelo 
Maldonado, Calixto 

Martinez Spessot, Cesar 
Muñoz, Roberto 
Navarro, Adrián 
Peretti, Juan Pablo 
Roggero, Luis  

Laboratorio de Investigación de Software/Dep. Ing. en Sistemas de Información/ 
Facultad Regional Córdoba 

Universidad Tecnológica Nacional 
 

CONTEXTO 
El presente trabajo es un informe de avance y 

describe estado del proyecto Prometeo según los 

logros alcanzados en el año 2008 por los integrantes 

del proyecto, iniciado en el año 2004 y que ha sido  

distinguido con la acreditación de las Secretaria de 

Ciencia y Técnica de la UTN en enero del 2009. Es 

un proyecto relacionado con TecnoDB, que es un 

motor de Base de datos relacional para ser ejecutado 

en dispositivos móviles,  proyecto acreditado en sus 

dos fases, la última con finalización en el presente 

año. El objetivo del proyecto Prometeo es  definir 

una heurística de explotación de meta datos y un 

software capaz de implementar esta metodología. 

Con este nombre fue presentado y aprobado en el 

programa de Grupos de Reciente Formación de la 

Agencia Córdoba Ciencia en el año 2007.  

 
 

                               RESUMEN 
Se presenta una síntesis del proyecto Prometeo y los 

avances logrados durante el año 2008. Se enuncian 

los antecedentes, características de la heurística 

usada y los objetivos del software, logros recientes  

y avances previstos en este año. 

 

Palabras clave: SQL, Generador de Consultas, 

QueryByExample, SQL autogenerado 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 
En presentaciones en WICC2005 [GAS05] y 

35JAIIO [GAS06] se describía el proyecto Prometeo 

como “un sistema de software que se ejecute en 

múltiples plataformas de sistemas operativos, en 

principio,  Windows 2000 y Red Hat Linux 7.1 y 

que sea capaz de generar sentencias SQL basados en 

los metadatos de los diccionarios de datos de Oracle 

y PostgreSQL: Consultas simples con SELECT, 

Consultas multi tablas de las tablas relacionadas con 

Constraints Referenciales, DML para insertar, borrar 

y actualizar columnas, DDL para creación de objetos 

como vistas y tablas accesorias, modificación y 

borrado de objetos como Vistas, OQL o lenguaje de 

consulta de Objetos cuando la base de datos 

estudiada contenga esa opción” 

 

Hubo cambios de integrantes por el egreso de los 

desarrolladores originales y por el ingreso de nuevos 

integrantes, provenientes del alumnado de la carrera 

de Ingeniería en Sistemas de Información. 

 

El proyecto, que responde al nombre extenso de 

“Desarrollo de un método y una herramienta para el 

aprovechamiento de Metadatos de Base de Datos 

Relacionales” fue acreditado este año por la SeCyt 

del UTN, y ha logrado sólidos avances. El nombre 

extenso es habitualmente reemplazado por el 

nombre abreviado de Prometeo, que según 

Wikipedia [WIK09] “es el Titán amigo de los 

mortales, honrado principalmente por robar el fuego 

de los dioses en el tallo de una cañaheja, darlo a los 

humanos para su uso y ser castigado por este 

motivo.” La metáfora del nombre es por que este 

software ayuda a conocer y aprovechar la 

información almacenada en los metadatos y con la 

ayuda de unos criterios o Heurística permite 

construir consultas, ejecutarlas y guardarlas en tablas 

propias. 

 

La propuesta inicial fue presentada en un paper que 

fue aceptado en las 34 JAIIO desarrolladas en 

Rosario en el mes de Septiembre del 2005,  en el 

simposio ASIS [GAS05] 

 

El hecho que permite obtener provecho de los 

metadatos es la capacidad de la sentencia SELECT 

de poder combinar el resultado de seleccionar el 

contenido de las columnas de las vistas del 

Diccionario con literales para poder escribir 

sentencias SELECT validas. Ejemplo: 

 

Dada la vista del diccionario de datos  Oracle 

[CON05] USER_TABLES, que contiene todas las 
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tablas del usuario conectado, se podría generar una 

sentencia select de todas las columnas de las tablas 

existentes con la siguiente sentencia: 

 

SELECT ‘select * from ‘||table_name||’ ;’ 

FROM USER_TABLES; 

 

La ejecución de esta consulta generará en la salida 

estándar de la herramienta usada:   

 

select * from tabla1; 

select * from tabla2;    

 

Una sentencia SELECT por cada registro consultado 

de la vista del diccionario USER_TABLES. 

 

Agregándole una línea de texto podríamos crear una 

sentencia SQL para crear una vista que guarde esta 

consulta como un objeto de la base. Ejemplo: 

 

SELECT ‘create or replace view ‘||table_name ||’_v 

as select * from ‘||table_name||’ ;’ 

FROM USER_TABLES; 

 

Lograríamos esta sentencia valida SQL, basada en 

todas las columnas de la tabla ‘PEPE’ perteneciente 

al usuario actual: 

 

create or replace view as PEPE_v  as select * from 

PEPE ; 

 

Este funcionamiento del lenguaje SQL es la base del 

generador de sentencias SQL, basadas en los 

metadatos. 

 

Sobre la Heurística tiene como objetivo el 

aprovechamiento de los metadatos residentes en 

motores de bases de datos comerciales como 

Postgresql y Oracle y en desarrollo, como TecnoDB. 

Este método o heurística  guía a la generación de las 

sentencias útiles dentro de todas las combinaciones 

posibles y contiene  21 puntos o criterios a seguir y 

los resultados a obtener. 

 

Logrando esto se espera poder generar sentencias 

SQL con algun grado de optimización [Cis02] que 

permitan ahorrar trabajo y errores comunes a los 

desarrolladores de aplicaciones en estas bases de 

datos. Estamos buscando mejorar y completar el 

método que viene desarrollandosé desde su inicio y 

aumentar las funcionalidades de su interfaz, para  

que pueda definir qué consultas se deben generar 

para que asista al desarrollador a construir reportes, 

generar conjuntos de filas de pruebas de integridad y 

desarrollar una herramienta que la aplique par lograr 

que con el solo hecho de ejecutarla, obtener un 

subconjunto de sentencias útiles sin necesidad de 

conocer profundamente el modelo de datos objetivo.  

Una de las formas de mejora en el proyecto es 

diseñar el método para generar Java Beans, es decir, 

extender la accion a construir codigo basado en 

JAVA, generando codigo reusable [WIK09b] 
[SUN09] 

 

Prometeo tiene como objetivo también aportar al 

proyecto TecnoDB sirviendo como aporte al diseño 

del diccionario de datos, aún no  finalizado en el 

desarrollo del motor de Bases de datos relacional.  

 

Las sentencias que genera Prometeo son 

inicialmente SELECT, y CREATE VIEW.  Se 

completará con las sentencias INSERT y CREATE 

TABLE, pudiendo aumentar esta capacidad a otras 

sentencias mas. Las sentencias INSERT van ser 

generadas para insertar conjuntos de datos de prueba 

de las tablas elegidas, respetando las restricciones de 

integridad referencial detectadas en el 

modelo[EMS08a] [EMS08b] [Dat97]. 

 

En imágenes una explicación de cómo este software,  

genera, muestra, ejecuta, muestra los resultados  y 

grababa en sus propias tablas, las sentencias SQL 

obtenidas con las indicaciones del usuario. En la 

figura 1 se muestra un esquema del funcionamiento. 

 

 
 

Fig. 1 Pasos en la generación de Sentencias 

 

En la figura 2 el modelo de datos inicial, modificado 

durante 2008 al requerir almacenar mas información. 

 

 
Fig. 2 
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La interfaz se conecta al diccionario de datos de la 

base de datos  objetivo y guarda en la base de datos 

repositorio (que puede ser la misma) la información 

acerca de los objetos analizados en tablas propias. 

Permite ejecutar las consultas generadas o 

almacenadas y mostrar el resultado en la pantalla, 

para luego guardarla en el repositorio. Los lenguajes 

a utilizar en la construcción son PHP y JAVA para 

la interfaz y procedimientos y SQL para la 

comunicación con las bases de datos objetivo. Se 

realizó la comunicación con PostgreSQL y se esta 

trabajando para realizar la conexión con MySQL. 

 
También se avanzará en que la interfaz pueda 

recopilar información de documentación con los  

contenido de Comentarios sobre tablas y columnas 

posibles de ser guardados en las en las vistas del 

diccionario de las bases de datos objetivo, por 

ejemplo, en Oracle [CON05] la vista 

ALL_TAB_COMMENTS y la 

ALL_COL_COMMENTS permitiran mejorar la 

documentacion de los desarrollos que utilicen a 

Prometeo como herramienta. 

 
Se están definiendo los casos de usos 

correspondientes a cada punto enunciado para poder 

diseñar la aplicación que lo resuelva y que sirva 

como base al proceso de testing [COC00] [LAR00] 

[JAC00]. 

 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Desarrollo de avances en la Heurística [SPE05] para 
el uso de los Metadatos en los diccionarios de las 

Bases de Datos Oracle, PostgreSql, MySql. 
[TOA08] 

Diseño del modelo de datos de Metadatos para 

TecnoDB. 

Diseño de Vistas para las distintas versiones de 

RDBMS usadas para lograr independencia en las 

distintas instalaciones. 

Creación de Java Beans con la información de los 

Metadatos para construir automáticamente métodos 

de acceso, actualización a los datos de las tablas 

analizadas. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Hasta el 2007 se programó un sistema web, 

desarrollado en PHP 5 y que obtuviera información 

de los metadatos de Postgresql [GAS05]. 

 

Durante el 2008, se trabajo sobre MySQL  

lográndose lo mismo que hasta el 2007 y además se 

pudo construir sentencias SELECT multitablas, es 

decir relacionaba tablas con constraints de clave 

foranea para escribir los Joins sobre las mismas 

tablas. Esto estaba previsto en la Heurística original 

pero no se habia concretado aún [SPE07] [ALT08]. 

 

Durante el trabajo con MySql se observó que el 

modelo de Datos objetivo de los metadatos de 

MySQL son manejados por el motor a través de la 

base de datos INFORMATION_SCHEMA, la 

misma está caracterizada por no contener tablas, 

sino que la información es manejada a través de 

vistas. En este Diagrama de Entidad-Relación se 

pueden observar las vistas más importantes (sobre 

todo las utilizadas por Prometeo) en forma de tablas 

y relaciones entre las mismas. [MYS08] 

 

Se modificó esta pantalla con la idea de brindar la 

posibilidad al usuario de seleccionar el tipo de 

consulta a realizar. Se vio que sería importante 

lograr la pantalla de inicio debería mostrar una 

leyenda de bienvenida al usuario y darle la 

posibilidad de seleccionar una tarea entre varias, 

como por ejemplo, generar consultas, seleccionar 

consultas guardadas de acuerdo a un proyecto 

particular y ejecutar dicha consulta y/o ver todas las 

consultas guardadas junto a los proyectos a las 

cuales pertenecen. (Fig. 3) 

 

 

 

 

 

 

 

Los objetivos en curso son en forma resumida: 

 

Fig 3 Pantalla de Inicio de la V1.1 

 

La siguiente pantalla (Fig. 4) ofrece dos criterios 

para lograr los emparejamientos de columnas para 

las consultas multitablas, pero solo soporta uno solo 

de los dos criterios (Tablas referenciadas por esta 

tabla). Es decir, la funcionalidad está implementada 

para ese criterio solamente, por lo que debería 

desarrollarse la funcionalidad para el criterio 

restante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Pantalla para generar consultas multitablas. 

 

En la siguiente imagen (Fig 3) se muestra página con 

la consulta generada a partir de los datos 

seleccionados anteriormente. La funcionalidad de 
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los botones “Guardar Consulta” y “Ejecutar 

Consulta” esta en desarrollo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Resultado de la Generación de consultas 

multitabla.  

 

Son objetivos del trabajo durante este año: 

 

-Extender la aplicación a otros motores comerciales 

como SQL Server y DB2 [DB208]. 

-Avanzar con nuevos productos del análisis de los 

metadatos como generar automáticamente Java 

Beans que contengan los métodos get y set de una 

tabla. [ISQ,08] 

-Migrar la programación de la aplicación de PHP a 

Java. [QUE08] 

-Generar en las tablas estudiadas set de datos de 

prueba de acuerdo a los criterios que se podran 

registrar como preferencias en la herramienta. 

 

También se ha previsto para la próxima etapa del 

proyecto la inclusión de elementos de diseño, tales 

como estilos web para lograr una interfaz amigable 

con el usuario y desarrollar un asistente o Wizard 

para tener un punto de inicio y donde el usuario 

pueda seleccionar la/s tarea/s que interesan realizar y 

que se vayan desarrollando en la secuencia correcta. 

 

Cabe señalar que del desarrollo anterior, solo se hizo 

una adaptación de lo existente para ser utilizado con 

MySQL, no se desarrolló de nuevo la funcionalidad 

para consultas simples, y que deben completarse 

ciertos aspectos que son heredados del desarrollo 

anterior. 

 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Los participantes son tres alumnos de la UTN-FRC 

que están cursando los últimos años de la carrera de 

Ingeniería y su trabajo ha sido considerado dentro 

del ámbito de la materia Práctica Profesional 

Supervisada o PPS, durante el presente año.  

Durante el año 2008 estuvieron trabajando como 

Becarios de la Secretaria de Alumnos y Extensión al 

desarrollar la tarea descripta. 

Se hará transferencia de los aprendizajes adquiridos 

en algoritmos de mejora de performance, 

almacenamiento y procesamiento de consulta de 

datos a las cátedras de la Universidad Tecnológica 

Nacional, especialmente a Sistemas de Soporte de 

Decisión (5to año de la carrera de Ingeniería en 

Sistemas de Información) donde se tratan temas 

avanzados de base de datos. 

 

El trabajo esta relacionado con el grupo de 

desarrollo de TecnoDB de la UTN, con el objetivo 

de que Prometeo sea una herramienta de TecnoDB 

para mejorar sus prestaciones al contar con una 

interfaz amigable para realizar consultas SQL.  
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CONTEXTO 
 
La línea de investigación incluye a los 
proyectos “Adaptación de las Técnicas 
de Resolución de Conflictos a la 
Gestión de los Sistemas de Informa-
ción” e “Integración de Tecnologías 
Informáticas como Soporte para los 
Sistemas de Información” acreditados  
con códigos 21-E-819 y 21-E-821 en la 
Convocatoria 2007 de la Universidad 
Nacional de San Juan. 

La línea se desarrolla como 
continuación de los proyectos “Apoyo a 
Organizaciones Locales en la Caracteri-
zación de sus Sistemas de Información” 
de la Convocatoria 2003,   “Análisis e 
Integración de los Sistemas de 
Información en  función del avance de 
las Tecnologías de Información” y 
“Contribuciones al Desarrollo de Siste-
mas de Información e implementación 
de TICs en organizaciones locales” de 
la Convocatoria 2005.  
 

RESUMEN 

 
En esta línea de investigación tenemos 
como objetivo principal profundizar en 
los componentes de la función de 
gestión de los Sistemas de Información 
y sus relaciones con aspectos relevantes 
de los Sistemas de Información, tales 
como: su evolución, la integración tanto 
internamente como interorganizacional, 
los conflictos personales y de grupo que 
se generan y el desarrollo organizacio-
nal. 
 
Palabras Clave: Gestión, Evolución e 
Integración de los Sistemas de 
Información. 
 

1. INTRODUCCION 
 

Los Sistemas de Información (SI) 
han evolucionado y tomado una 
importancia estratégica en las 
organizaciones a tal punto que se ha 
generado gran necesidad de hacer una 
gestión efectiva y eficiente de ellos. La 
gestión exitosa de los SI es crucial 
debido a varios factores, entre ellos: 

 
� La Tecnología de la Información 

(TI) es ahora un activo estratégico 
[3] que se necesita para realizar una 
gestión estratégica y habilitar el 
cambio de los procesos organizacio-
nales. 

� Las aplicaciones de TI han incre-
mentado su complejidad incluyendo 
ambientes interorganizacionales. 

� Las capacidades y complejidades en 
el uso de la TI están creciendo a 
tasas muy altas. 

� La Globalización, por la cual las 
organizaciones buscan ofrecer y 
procurar sus bienes y servicios en 
cualquier lugar del mundo. 

� La E-habilitación, que significa que 
la Internet permite hacer negocios 
electrónicamente donde clicks y 
ladrillos existen uno al lado del otro. 

� La gestión y compartimiento del 
conocimiento a través de la 
Inteligencia de negocio. El gran 
tema es cómo manejarse con todo el 
conocimiento del mundo actual.  

 
Es necesario entonces, disponer 

de herramientas de los aspectos estraté-
gicos, tácticos y operativos para la 
gestión del uso de la TI. El trabajo y la 
experiencia obtenida en organizaciones 
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de primera línea debe ser la que sirva de 
base para estas definiciones.   

Si bien diferentes autores 
muestran algunos aspectos de la  GSI, 
se hace necesario una recopilación de 
los conceptos y las visiones presentadas 
por dichos autores con aplicabilidad al 
medio nacional y local. 

 
1.1 Antecedentes  

 
Desde la creación de la Carrera de 
Licenciatura en Informática con 
orientación a los SI en la UNSJ en 
1985, este grupo de investigadores del 
área de SI se ha mantenido apoyando y 
trasformando la carrera en Sistemas de 
Información. Primero a través de 
estudios de posgrado y luego a través de 
proyectos de investigación. Ahora, con 
la transformación específica en el 2005 
en una carrera de sistemas de 
información la problemática se hace 
más necesaria e importante.  

El libro [14] en todas sus 
versiones (la primera en 1986 y la 
última en el 2009) ha sido y sigue 
siendo la guía para ésta línea de 
investigación. Se ha generado material 
escrito en los proyectos y tesis, a modo 
de ejemplo cito los libros [5], [6] y [7].  

 
1.2 Objetivos  

 
Seguir trabajando en equipo y apunta-
lando el trabajo docente, de investiga-
ción y de extensión relacionados con la 
Carrera de Licenciatura en Sistemas de 
Información. 
 
1.3 Relevancia  
 
La TI está teniendo la clase de impacto 
revolucionario y de reestructuración que 
ha sido prometido y esperado durante 
años. Los avances rápidos en la veloci-
dad y capacidad de los dispositivos 
computacionales, unido a la penetración 
de la Internet, almacenamiento digital, 
dispositivos portátiles e inalámbricos y 

el contenido de la multimedia están 
causando los principales cambios en la 
forma en que vivimos y trabajamos. 

 
Aunque la TI afecta a casi todos 

los aspectos del comportamiento huma-
no, esta línea enfatiza su uso en la 
gestión y operación de las organizacio-
nes, incluyendo empresas comerciales, 
organizaciones de gobierno y organiza-
ciones caritativas y sociales. Toda vez 
que las personas trabajan juntas para 
obtener objetivos, la TI está cambiando 
la forma en que ellas trabajan. 

 
La gestión y operación de la TI 

para esos propósitos ha sido “un campo 
de práctica” cerca de 50 años. Primero 
conocida como procesamiento de datos 
del negocio y luego como sistemas de 
información de gestión (MIS), ahora el 
campo es conocido como tecnologías de 
información (TI). Ahora nos enfocamos 
en la gestión de los SI. Los SI combinan 
las tecnologías, personas, procesos y 
mecanismos organizacionales para 
promover el uso de la TI y mejorar el 
rendimiento organizacional. 

 
2. LINEA DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
 
Este trabajo apunta a caracterizar la 
función de GSI mediante un modelo y 
obtener experiencias relacionadas con la 
aplicación de éste modelo en la GSI  en 
las empresas del medio local. El modelo  
fue extraído de [14] y se introdujo en 
[5] y se aplicó a la estructuración de la 
función de GSI de la UNSJ. Ese modelo 
es interesante ya que muestra cómo las 
diferentes actividades relacionadas con 
SI pueden ser incluidas en dicha 
función.  
 En [7] se muestra una 
metodología de evaluación de la GSI en 
una escala de evolución de los SI, que 
se seguirá mejorando y contrastando en 
el medio ambiente local. 
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 Una nueva dimensión en la 
problemática se ha introducido con el 
proyecto “Adaptación de las Técnicas 
de Resolución de Conflictos a la 
Gestión de los Sistemas de Informa-
ción”. La nueva dimensión es el 
tratamiento de los conflictos en la GSI. 
Es interesante estudiar y proponer 
herramientas que permitan que las 
personas o grupos en conflicto se 
comuniquen y faciliten la resolución de 
conflictos.    
  
3. RESULTADOS OBTENIDOS /  

ESPERADOS 
 

Se espera que el trabajo en ésta 
línea de investigación ofrezca resultados 
al nivel teórico y de aplicación. En el 
nivel teórico se espera caracterizar 
mediante un modelo la GSI y detallar 
algunas dimensiones como el caso de 
los conflictos. En el nivel de aplicación 
se espera fortalecer las relaciones 
obtenidas con empresas del medio local 
en la aplicación de la GSI. 
 
4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
 
Se espera comenzar relaciones con 
grupos de otras Universidades del país y 
del exterior en la formación de recursos 
humanos.  
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Contexto 

El siguiente proyecto es resultado de la 

integración de dos subsistemas creados por el 

instituto INTIA división INCA. Se investigan 

dichos subsistemas para lograr una 

integración en un macro sistema que permita 

el control de flotas de vehículos. 

  

Resumen 

Se presenta aquí el proyecto de desarrollo de 

un sistema tal que permita controlar una flota 

de vehículos. El mismo hace referencia a la 

telemetría y georreferenciación brindando 

información de una unidad móvil en tiempo 

real, principalmente su estado y ubicación. Se 

utilizan tecnologías tales como GPS y la red 

de telefonía móvil GSM. 

 

Palabras claves 

GPS, GSM, telemetría, georreferenciación, 

tiempo real, rastreo satelital. 

 

1. Introducción 

Dada la alta competitividad actual del 

mercado, toda empresa se enfrenta día a día 

con la necesidad de reducir sus costos y 

aumentar la calidad del servicio prestado. Los 

recursos utilizados deben ser administrados de 

la manera más eficiente para reducir gastos y 

aumentar las ganancias. La optimización de 

los recorridos a partir del conocimiento de la 

ubicación de unidades representa un pequeño 

aporte. Adicionalmente, el mantenimiento 

preventivo de unidades implica una 

disminución de fallos mecánicos. La 

prevención de los mismos permite mantener 

una unidad en actividad la mayor parte de su 

vida útil. 

 

1.1 Motivación 

Las empresas que cuentan con unidades 

móviles como herramienta de trabajo 

mantienen cierta infraestructura. La misma 

está compuesta por una planta de 

trabajadores, un espacio físico, una flota de 

unidades, entre otros componentes que hacen 

a la operatividad de la empresa. Para llevar 

adelante la actividad consumen una amplia 

variedad de recursos. La optimización de 

estos recursos es de gran importancia ya que 

representan un elevado gasto económico. De 

manera adicional, existen muchos otros 

factores que impactan directamente en la 

economía de una empresa de este tipo. Entre 

ellos podemos mencionar la inseguridad 

relacionada al robo o hurto de unidades y/o 

mercancías, siniestros por falla mecánica o 

humana, mala administración de recursos, etc. 

Es muy importante tener información del 

desempeño de las unidades tanto on-line 

como off-line. En el primer caso para poder 

llevar un control de la flota en tiempo real. En 

el segundo para procesar y calcular 

estadísticas relacionadas a la utilización de 

recursos, para optimizar recorridos, para 

realizar mantenimiento preventivo de 

unidades, y más.  

 

1.2 Objetivo 

Este trabajo tiene como objetivo general el 

desarrollo de un sistema de control de flotas. 

Un sistema compuesto tanto por hardware 

como por software que asista en el control de 

una flota de unidades móviles. El propósito 

principal es el de brindar una forma de 

optimización de recursos por medio de la 

informatización de sus actividades. Dicha 

informatización debe permitir al personal 

idóneo de la empresa tomar decisiones. Como 

objetivo de menor prioridad se propone la re 

utilización de componentes de software y 

hardware existentes para reducir los impactos 

tanto económicos como en los tiempos de 

desarrollo.  

Por consiguiente, el objetivo del presente 

proyecto se enfoca esencialmente en 

comunicar o integrar dos subsistemas 

existentes (subsistema de coordenadas 
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geográficas y sensores y subsistema de 

visualización georreferenciada) para lograr 

una visualización on line de la ubicación y 

estado de una unidad móvil. 

El mismo se desarrolla dentro del grupo de 

investigación INTIA división INCA de la 

Universidad del Centro de la Provincia de 

Buenos Aires. 

 

2. Líneas de investigación y desarrollo 

Los ejes principales de investigación del 

presente proyecto son la georreferenciación, 

como proceso de localizar un objeto en un 

sistema geográfico de coordenadas [1, 2, 10], 

y la telemetría que permite la medición 

remota de magnitudes físicas en lugares 

distantes o de difícil acceso y el posterior 

envío de la información hacia el centro de 

control correspondiente [3, 4]. 

 

3. Resultados obtenidos/esperados 

Al concluir con la etapa de desarrollo se 

logran los objetivos planteados para el 

presente proyecto. Se obtiene un sistema de 

control de flotas de vehículos de tiempo real 

re utilizando subsistemas y módulos que 

estaban en funcionamiento antes de comenzar 

el mismo. 

 

3.1 Arquitectura general 

La arquitectura del sistema se basa en un 

modelo cliente-servidor, conectados a través 

de la red de telefonía GSM [5]. Por medio del 

envío de mensajes de texto mediante ésta red 

GSM los clientes le comunican al 

visualizador las coordenadas geográficas 

emitidas por el GPS [6] y los valores 

recolectados de los sensores. 

 

3.1.1 Cliente 

En el contexto del sistema un cliente es un 

vehículo con un GPS emitiendo a intervalos 

fijos de tiempo información acerca de su 

posición global y estado de sensores. El 

cliente está representado por el subsistema de 

coordenadas geográficas y sensores. 

 

3.1.2 Servidor 

El servidor es el subsistema de visualización 

georreferenciada ejecutándose sobre una 

computadora. El mismo recibe la información 

de posición y estado de una unidad y actualiza 

las propiedades del objeto visual que 

representa al cliente que envió el mensaje de 

texto. Esta información entrante de la unidad 

es procesada por el subsistema encargado de 

tratar los mensajes de texto de la red GSM.  

 

3.2 Subsistema de coordenadas geográficas 

y sensores  

Se cuenta con un dispositivo hardware que 

integra la tecnología GPS con GSM. El 

mismo obtiene una ubicación geográfica 

válida y la envía a través del servicio de 

mensajería proveído por la red de 

comunicaciones móviles (GSM). El 

dispositivo cuenta con un microcontrolador 

[7, 8, 11] que es el encargado de recolectar 

datos y transmitirlos.  

El componente hardware aquí mencionado 

posee un software de control el cual está 

diseñado en torno a un scheduler que atiende 

a cada una de las tareas dependiendo de su 

prioridad. Cabe destacar que existen 

diferentes prioridades en las tareas 

involucradas.  Se asegura mediante mensajes 

que todas las tareas son ejecutadas en algún 

momento no importa cual sea su prioridad. 

Por ejemplo, en el caso ideal las tareas como 

el cálculo de posición y rumbo son realizadas 

en un tiempo finito.  

 

3.2.1 Colaboración en la funcionalidad del 

sistema global 

El subsistema de coordenadas geográficas y 

sensores es el encargado de generar las 

coordenadas correspondientes y obtener los 

valores de los sensores apostados en la 

unidad. De esta manera cumple con la 

funcionalidad inicial de todo el sistema 

global. Es el primer subsistema que actúa y 

genera información necesaria para la entrada 

de los restantes subsistemas en el hilo de 

ejecución. Posee su funcionalidad bien 

definida y funciona de manera independiente 

a los demás. El formato de los mensajes de 

texto producidos por el mismo es:  

[ESTADO] en [LAT] [LONG] ads: 

[X1][X2][X3][X4]. 

 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 458



Donde: 

[ESTADO] puede ser NORMAL o PANICO. 

El mismo se activa mediante un pulsador 

cuando sucede una situación de emergencia y 

su estado pasa a ser PANICO de otra forma el 

estado es siempre NORMAL. 

[LAT] es el valor de la latitud perteneciente a 

la coordenada geográfica obtenida en un 

determinado instante. El formato es 

####.#### de donde se toman los dos 

primeros dígitos de adelante para calcular el 

valor en grados, los dos siguientes antes del 

punto para los minutos y los restantes cuatro 

luego del punto para los segundos.  

[LONG] idem al anterior pero es el valor de la 

longitud. 

[X1][X2][X3][X4] son los valores obtenidos 

de los sensores en un instante dado. Cada uno 

representa la medición de un factor diferente 

como puede ser la temperatura, presión de 

aceite, revoluciones de motor, etc. La función 

que cumple cada sensor se puede cambiar a 

conveniencia del usuario. 

Como ejemplo se muestra el mensaje de texto 

producido por una unidad situada en el 

campus universitario de Tandil, Buenos Aires, 

Argentina 

NORMAL en 3719.2818 5904.9411 ads: 89 

30 256 0 

 

3.3 Subsistema de tratado de mensajes de 

texto 

Luego de investigar diferentes tecnologías se 

concluye que el subsistema encargado de 

tratar los mensajes de texto se desarrolla en 

Java usando la biblioteca SMSLib [9]. 

SMSLib es una biblioteca Java para el envío y 

recepción de mensajes SMS vía módem GSM 

o teléfono móvil. SMSLib está distribuido 

bajo los términos de la licencia Apache v2. En 

la actualidad se encuentra en su tercera 

versión. Se implementa esta biblioteca dado 

que brinda una gran funcionalidad y abstrae al 

programador de las características físicas de 

bajo nivel de los diferentes módems GSM. 

 

3.3.1 Colaboración en la funcionalidad del 

sistema global 

El subsistema encargado de recibir los datos 

(mensajes de texto) provenientes de la red de 

telefonía celular GSM es un sistema basado 

en eventos que espera la notificación de la 

entrada de un nuevo mensaje. El subsistema 

accede al módem GSM a través de un puerto 

virtual que está ligado directamente mediante 

tecnología bluetooth al dispositivo móvil. El 

subsistema espera la notificación de la entrada 

de un nuevo mensaje y ante este evento 

captura el contenido e información de 

procedencia. Analiza si el origen del mensaje 

es correcto y luego publica en un socket el 

contenido del mismo. Hasta este punto 

colabora el subsistema de tratado de mensajes 

de texto. 

 

3.4 Subsistema de visualización 

georreferenciada 

El subsistema provee la visualización en 

capas de información geográfica. Cada una de 

éstas capas esta conformada por imágenes 

vectorizadas que contienen por ejemplo: 

espejos de agua, rutas y caminos, actividades 

humanas, puntos geográficos, curvas de nivel, 

etc. Con el objeto de brindar una simple 

interacción al usuario con dicha información, 

el subsistema contiene herramientas para 

visualizar una selección de dichas capas y 

navegación georreferenciada sobre ellas (Ej.: 

alejar, acercar, trasladar). Además de 

navegación georreferenciada sobre capas de 

información geográfica en tiempo real, el 

sistema permite el almacenamiento de los 

recorridos y su posterior reproducción.  

Cabe destacar que cada simulación en tiempo 

real puede ser almacenada y posteriormente 

reproducida [12], ya sea para análisis y 

optimización de recorridos, corrección de 

errores, entre otras aplicaciones. 

 

3.4.1 Colaboración en la funcionalidad del 

sistema global 
El visualizador recibe mediante un 

determinado socket el mensaje de texto 

tratado por el subsistema dedicado a tal fin y 

lo parsea. De esta manera obtiene la 

información necesaria para determinar la 

ubicación y estado de la unidad y por 

consiguiente refresca la pantalla con estos 

nuevos datos. 
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Tenemos un subsistema capaz de mostrar de 

manera georreferenciada un móvil emitiendo 

a intervalos constantes su ubicación y estado.  

Cabe aclarar que este subsistema puede estar 

ejecutándose en otra ubicación física que el de 

tratado de mensajes de texto gracias a la 

utilización de sockets como medio de 

comunicación. Esta tecnología condice con el 

modelo productor-consumidor donde el 

productor es el subsistema encargado de tratar 

los mensajes de texto entrantes del cliente y el 

consumidor por su parte es el presente 

subsistema. El socket es un canal de 

comunicación establecido entre dos partes. De 

un lado se encuentra el cliente y del otro el 

servidor del socket.  

Además, esto permite que los subsistemas 

sean independientes de la plataforma y del 

lenguaje en que están desarrollados. En este 

caso se tiene el subsistema de visualización 

desarrollado en Delphi y el encargado de 

tratar los mensajes de texto entrantes en Java.   

 

3.5 Integración de los subsistemas 

presentados 

Luego de haber descrito los tres subsistemas 

se explica como estos colaboran entre sí. 

El microcontrolador embebido en el 

subsistema de coordenadas geográficas y 

sensores realiza cada cierto tiempo un ciclo de 

obtención de datos. Obtiene del GPS una 

coordenada geográfica, lee la entrada de los 

sensores, almacena todo esta información y 

por último envía un SMS al destino con este 

contenido. Dicho SMS viaja por la red de 

telefonía celular al número de destino 

ingresado. El receptor del SMS es un teléfono 

celular Sony Ericsson W300i, que está 

conectado a una computadora portátil HP 

Pavilion dv6835nr mediante tecnología 

inalámbrica Bluetooth. El puerto virtualizado 

Bluetooth esta ligado a un puerto de 

comunicaciones (COM11). El subsistema 

encargado de tratar los mensajes de texto una 

vez activo se queda a la espera de la entrada 

de un mensaje proveniente del módem GSM. 

Una vez recibido el mensaje lo analiza 

verificando en primera instancia si el origen 

del mismo coincide con el esperado. De esta 

manera se introduce una verificación de 

autenticidad del mensaje ya que el mismo 

puede ser enviado por cualquier dispositivo 

que tenga acceso a la red GSM y conozca el 

número de destino. Igualmente el formato del 

mensaje esta predeterminado por lo cual si 

cumple con la condición anterior pero no con 

el formato interno del mismo tampoco será 

tratado para su envío al socket. Una vez 

establecido el origen y la estructura del 

mensaje, el mismo es publicado en un socket 

determinado. Por último el servidor 

instanciado en este caso por el subsistema de 

visualización georreferenciada ejecutándose 

en la computadora portátil antes mencionada 

es el encargado de crear el socket servidor y 

quedarse a la espera. Cuando se produce una 

entrada en el socket, éste notifica al servidor 

para que consuma ese ítem. Por lo tanto, el 

visualizador lo consume y analiza para poder 

obtener los datos necesarios para la 

representación visual. 

 

4. Formación de recursos humanos 

Durante el desarrollo de los diferentes 

subsistemas pertenecientes al instituto INTIA 

división INCA, participaron cuatro 

estudiantes avanzados de la carrera por el 

período de dieciocho meses. De los mismos 

proyectos se realizaron tesinas de grado, 

además se incorporaron tres estudiantes como 

pasantes en empresas del polo informático 

también por un lapso de dieciocho meses. 

De los alumnos avanzados y pasantes hoy día 

tenemos tres becarios, dos de la Agencia y 

uno de la CIC.  

 

5. Bibliografía 

[1] “Información geográfica y sistemas de 

información geográfica (SIGs)” Juan A. 

Cebrian, Santander servicio de publicaciones, 

Universidad de Cantabria 1992, ISBN: 84-

87412-81-5. Pág. 10.  

 

[2] “Tecnología de los sistemas de 

información geográfica” F. Javier Moldes, 

Editorial RA-MA, Madrid 1995, ISBN: 84-

7897-164-5. Págs. 1-6. 

 

[3] Telemetría 

http://es.wikipedia.org/wiki/Telemetría 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 460



 

[4] “Elementos de teledetección” Carlos 

Pinilla, Universidad de Jaén, RA-MA 

editorial, Madrid Noviembre de 1995, ISBN: 

84-7897-202-1. Pág. 1. 

 

[5] GSM (Sistema Global de Comunicaciones 

Móviles) 

http://es.wikipedia.org/wiki/GSM 

 

[6] GPS definición  

http://www.alegsa.com.ar/Dic/gps.php 

 

[7] “Microcontroladores PIC: diseño práctico 

de aplicaciones” José María Angulo Usategui 

e Ignacio Angulo Martínez, 2º Edición 

McGraw-Hill Interamericana de España, 

Madrid 2000, ISBN: 84-4812496-0. Pág. 1.  

 

[8] “Microcontrollers and Microcomputers – 

Principles of software and hardware 

engineering” Fredrick M. Cady, Oxford 

University Press 1997, ISBN: 0-19-511008-0. 

Pág. 2. 

 

[9] Biblioteca Java SMSLib  

http://smslib.org/ 

 

[10] “Fundamentals of geographic 

information systems” Michael N. DeMers, 

John Willey & Sons, Inc., U.S.A. 1997, 

ISBN: 0-471-14284-0. Pág. 5-7. 

 

[11] “Programming Embedded Systems in C 

and C++” Michael Barr, O'Reilly & 

Associates, Inc., Primera Edición Enero de 

1999 U.S.A., ISBN: 1-56592-354-5. Págs. 1-

2. 

 

[12] ACOSTA N. y MOSCA N. “Proyecto de 

desarrollo de herramienta para seguimiento de 

ejercicios tácticos y estrategias de guerra”. En 

VII Workshop de Investigadores en Ciencias 

de la Computación - WICC 2005, págs. 429–

433. Univ. de Río Cuarto, Córdoba, 

Argentina. (May 2005). 

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 461



Estructuras de Datos Métricas para la Recuperación

de Información Multimedia en la Web. *

Roberto Uribe Paredes, Eduardo Peña Jaramillo
Departamento de Ingenieŕıa en Computación
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Resumen

La búsqueda por similaridad consiste en recu-
perar todos aquellos objetos dentro de una base
de datos que sean parecidos o relevantes a una de-
terminada consulta. Este concepto tiene una am-
plia gama de aplicaciones en áreas como bases de
datos multimediales, reconocimiento de patrones,
mineŕıa de datos, recuperación de información,
etc.

En este contexto, tres grupos de investigación
aunan esfuerzos en una misma dirección con el
objetivo de posibilitar un mayor avance en torno
al diseño, desarrollo e implementación de nuevas y
eficientes estructuras métricas, aśı como también
en la construcción de aplicaciones que permitan
acercar a la realidad este tipo de investigaciones.

El presente art́ıculo describe algunos de los
avances realizados en el último año en torno a
esta ĺınea de investigación realizados por grupos
conformados por la Universidad de Magallanes,
Chile y por las unidades académicas de Ŕıo Tur-
bio y Ŕıo Gallegos de Universidad Nacional de la
Patagonia Austral, Argentina.

Palabras claves: bases de datos, estructuras
de datos, algoritmos, espacios métricos, consultas
por similitud, paralelismo, modelo BSP, CBIR.

*Este trabajo es parcialmente financiado por los pro-
yectos y programas de investigación: PR-F1-02IC-08,
UMAG, Chile; 29/C035 UART-UNPA y 29/A216 UARG-
UNPA, Argentina.

1. Introducción

1.1. Antecedentes

Uno de los problemas de gran interés en cien-
cias de la computación es el de “búsqueda por
similitud”, es decir, encontrar los elementos de
un conjunto más similares a una muestra. Esta
búsqueda es necesaria en múltiples aplicaciones,
como ser en reconocimiento de voz e imagen, com-
presión de video, genética, mineŕıa de datos, re-
cuperación de información, etc. En casi todas las
aplicaciones la evaluación de la similaridad entre
dos elementos es cara, por lo que usualmente se
trata como medida del costo de la búsqueda la
cantidad de similaridades que se evalúan.

Interesa el caso donde la similaridad describe
un espacio métrico, es decir, está modelada por
una función de distancia que respeta la desigual-
dad triangular. En este caso, el problema más
común y dif́ıcil es en aquellos espacios de “alta
dimensión” donde el histograma de distancias es
concentrado, es decir, todos los objetos están más
o menos a la misma distancia unos de otros.

El aumento de tamaño de las bases de datos y la
aparición de nuevos tipos de datos sobre los cua-
les no interesa realizar búsquedas exactas, crean
la necesidad de plantear nuevas estructuras para
búsqueda por similaridad o búsqueda aproxima-
da. Asimismo, se necesita que dichas estructuras
sean dinámicas, es decir, que permitan agregar o
eliminar elementos sin necesidad de crearlas nue-
vamente, aśı como también que sean óptimas en
la administración de memoria secundaria. La ne-
cesidad de procesar grandes volúmenes de datos
obligan a aumentar la capacidad de procesamien-
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to y con ello la paralelización de los algoritmos y
la distribución de las bases de datos.

Las distintas problemáticas mencionadas en
el párrafo anterior son abarcadas por diferentes
equipos, donde hay que incluir, además, el desa-
rrollo y evaluación de prototipos de prueba.

1.2. Marco teórico

La similitud se modeliza en muchos casos in-
teresantes a través de un espacio métrico, y la
búsqueda de objetos más similares a través de una
búsqueda por rango o de vecinos más cercanos.

Definición 1 (Espacios Métricos): Un espa-
cio métrico es un conjunto X con una fun-
ción de distancia d : X2 → R, tal que
∀x, y, z ∈ X,

1. d(x, y) ≥ 0 and d(x, y) = 0 ssi x = y. (positi-
vidad)

2. d(x, y) = d(y, x). (Simetŕıa)

3. d(x, y) + d(y, z) ≥ (d(x, z). (Desigualdad
Triangular)

Definición 2 (Consulta por Rango): Sea un
espacio métrico (X,d), un conjunto de datos
finito Y ⊆ X, una consulta x ∈ X, y un
rango r ∈ R. La consulta de rango alrededor
de x con rango r es el conjunto de puntos
y ∈ Y , tal que d(x, y) ≤ r.

Definición 3 (Los k Vecinos más Cercanos):
Sea un espacio métrico (X,d), un conjunto
de datos finito Y ⊆ X, una consulta x ∈ X
y un entero k. Los k vecinos más cercanos
a x son un subconjunto A de objetos de Y,
donde la |A| = k y no existe un objeto y ∈ A
tal que d(y,x) sea menor a la distancia de
algún objeto de A a x.

El objetivo de los algoritmos de búsqueda es
minimizar la cantidad de evaluaciones de distan-
cia realizadas para resolver la consulta. Los méto-
dos para buscar en espacios métricos se basan
principalmente en dividir el espacio empleando la
distancia a uno o más objetos seleccionados. El
no trabajar con las caracteŕısticas particulares de
cada aplicación tiene la ventaja de ser más gene-
ral, pues los algoritmos funcionan con cualquier
tipo de objeto [6].

Existen distintas estructuras para buscar en es-
pacios métricos, las cuales pueden ocupar funcio-
nes discretas o continuas de distancia. Algunos
son BKTree [4], MetricTree [14], GNAT [2], Vp-
Tree [19], FQTree [1], MTree [7], SAT [9], Slim-
Tree [13], Spaghettis [5], SSS-Tree [3], EGNAT
[15].

Algunas de las estructuras anteriores basan la
búsqueda en pivotes y otras en clustering. En el
primer caso se seleccionan pivotes del conjunto
de datos y se precalculan las distancias entre los
elementos y los pivotes. Cuando se realiza una
consulta, se calcula la distancia de la consulta a
los pivotes y se usa la desigualdad triangular para
descartar candidatos.

Los algoritmos basados en clustering dividen el
espacio en áreas, donde cada área tiene un cen-
tro. Se almacena alguna información sobre el área
que permita descartar toda el área mediante sólo
comparar la consulta con su centro. Los algorit-
mos de clustering son los mejores para espacios
de alta dimensión, que es el problema más dif́ıcil
en la práctica.

Existen dos criterios para delimitar las áreas en
las estructuras basadas en clustering, hiperplanos
y radio cobertor (covering radius). El primero di-
vide el espacio en particiones de Voronoi y deter-
mina el hiperplano al cual pertenece la consulta
según a qué centro corresponde. El criterio de ra-
dio cobertor divide el espacio en esferas que pue-
den intersectarse y una consulta puede pertenecer
a más de una esfera.

1.3. Modelo de computación paralela
BSP

El modelo BSP de computación paralela fue
propuesto en 1990 con el objetivo de permitir
que el desarrollo de software sea portable y ten-
ga desempeño eficiente y escalable [18, 11]. BSP
propone alcanzar este objetivo mediante la es-
tructuración de la computación en una secuen-
cia de pasos llamados supersteps y el empleo de
técnicas aleatorias para el ruteo de mensajes en-
tre procesadores. El computador paralelo, inde-
pendiente de su arquitectura, es visto como un
conjunto de pares procesadores-memoria, los cua-
les son conectados mediante una red de comuni-
cación cuya topoloǵıa es transparente al progra-
mador. Los supersteps son delimitados mediante
la sincronización de procesadores. Los procesado-
res proceden al siguiente superstep una vez que
todos ellos han alcanzado el final del superstep,
los cuales son agrupados en bloques para optimi-
zar la eficiencia de la comunicación. Durante un
superstep, los procesadores trabajan asincrónica-
mente con datos almacenados en sus memorias
locales. Cualquier mensaje enviado por un pro-
cesador está disponible para procesamiento en el
procesador destino sólo al comienzo del siguiente
superstep. Dada la estructura particular del mo-
delo de computación, el costo de los programas
BSP puede ser obtenido utilizando técnicas simi-
lares a las empleadas en el análisis de algoritmos
secuenciales. En BSP, el costo de cada superstep
esta dado por la suma del costo en computación

WICC 2009 - Ingeniería de Software y Bases de Datos 463



(el máximo entre los procesadores), el costo de
sincronización entre procesadores, y el costo de
comunicación entre procesadores (el máximo en-
viado/recibido entre procesadores).

2. Resultados Preliminares

Durante la primera etapa del trabajo conjunto
entre los distintos grupos, básicamente se abor-
daron tres ĺıneas de trabajo, la primera corres-
ponde al rediseño de estructuras, su implemen-
tación y prueba. La segunda ĺınea tiene relación
con la paralelización de algoritmos y esquemas
de distribución de estructuras sobre un cluster de
PC’s. Finalmente, la tercera corresponde a la im-
plementación de aplicaciones.

El rediseño de estructuras ha sido orientada a
aumentar la eficiencia en las bsquedas, es el caso
de los trabajos [16, 17] como del diseño de nuevas
estructuras [8]. En la actualidad se está trabajan-
do sobre la optimización en memoria secundaria
para el SSS-Tree y una nueva versión para la es-
tructura Lista de Cluster, para ambos casos se
espera presentar los resultados en congresos lati-
noamericos durante el presente año.

La paralelización se a abordado sobre la estruc-
tura métrica Spaghettis, sobre ésta se han expe-
rimentado esquemas de distribución de datos so-
bre un cluster como la parelelización de sus al-
goritmos. También sobre esta estructura se han
hecho modificaciones para darle caracteŕısticas
dinámicas, espećıficamente eliminación y reinser-
ción, considerando en estos procesos el balance de
la estructura en el cluster.

La tercera ĺınea de trabajo está abocada a la
implementación de aplicaciones, en este sentido,
se implementó, en una etapa temprana, un Di-
gesto Digital Paralelo para Búsqueda por Simili-
tud sobre Documentos ([12]) y una segunda apli-
cación, ahora en etapa de inicial de prueba, se
presenta en la siguiente subsección.

2.1. Sistema Recuperador de Imágenes
Basado en Contenidos sobre Estruc-
turas Métricas

Recuperar información desde una imagen ba-
sada en contenido (CBIR: Content Based Image
Retrieval) corresponde a una metodoloǵıa de re-
cuperación con respecto al dominio de aplicación
del proceso de recuperación en śı. Usa un análisis
y procesamiento digital para generar descriptores
a partir de los datos. Los méritos principales de
sistemas basados en el contenido son: soporta el
procesamiento de consultas visuales, la consulta
es intuitiva y amistosa al usuario, la generación
de los descriptores es automática, siendo objetiva
y consistente.

El prototipo de prueba es una continuación del
trabajo desarrollado en [10]. El prototipo está so-
portado por la estructura EGNAT, sin embargo,
se realizaron experimentos del mismo CBIR so-
bre la estrutura GNAT y Spaghettis. En la figura
1 se puede observar resultados preliminares para
un conjunto de consultas (primera columna) y los
5 primeros objetos recuperados. Este experimen-
to fue realizado sobre una base de datos de 1,000
imágenes y un conjunto de 5 consultas.

3. Conclusiones

En este art́ı se ha presentado una descripción
breve del contexto y de algunos de los avances
logrados por los equipos conformados por investi-
gadores de las Universidades de Magallanes, Chile
y Nacional de la Patagonia Austral, Argentina.

Los avances corresponden a trabajos realizados
en conjunto en torno a la búsqueda por similitud
en espacios métricos. Durante la primera mitad
del presente año se espera enviar a evaluar estos
resultados a congresos latinoamericanos.

Se espera continuar el trabajo con enfasis en
el aumento de la eficiencia en las estructuras
diseñadas y la continuación de pruebas sobre
los prototipos indicados. Se espera contar, al
finalizar el proyecto de investigación conjunto,
con el desarrollo de parte de una máquina de
búsqueda por similitud, soportada sobre un
cluster de PCs, que pueda ser utilizada como
prototipo en aplicaciones de tipo real.
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[6] Edgar Chávez, Gonzalo Navarro, Ricardo
Baeza-Yates, and José L. Marroqúın. Sear-
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CONTEXTO 
El  Proyecto  articula  líneas  de  trabajo  del  Proyecto  
“Aplicaciones  de  Explotación  de  Información  
basada  en  Sistemas  Inteligentes”,  con  financia-
miento  de  la  Secretaria  de  Ciencia  y  Técnica  de  la  
Universidad de Buenos Aires (UBACYT 2008-2010 
código  I012)  y  acreditado  por  Resolución  Rector-
UBA N° 576/08 con radicación en el Laboratorio de 
Sistemas Inteligentes de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de Buenos Aires. 
 
 RESUMEN 
Este  proyecto  tiene  como  objetivo  general  definir  
una  metodología  de  educción  de  requisitos  para  
proyectos  de  explotación  de  información  que  
permita  ser  integral  al  ciclo  de  vida  de  este  tipo  de  
proyectos.  Se  considera  que  el  proyecto  implica  
investigación básica en la definición del proceso de 
educción de requisitos de este tipo de proyectos. 
 
Palabras  clave:  explotación  de  información,  
proyectos, ingeniería de requisitos, especificación. 
 

1. INTRODUCCION 
La  Ingeniería  de  Requerimientos  es  una  fase  
importante  en  las  metodologías  de  Ingeniería  del  
Software  (IEEE,  1993;  Winter  &  Strauch  2004;  
Maiden et al. 2004, 2007; Solheim et al. 2005; Jiang 
&  Eberlein  2007)  la  que  permite  especificar  las  
necesidades  de  los  clientes  Las  Metodologías  de  
Explotación  de  Información  buscan  organizar  los  
procesos  de  descubrimientos  de  patrones  en  el  
datawarehouse  de  la  organización.  Estas  
metodologías  consideran  la  especificación  de  
requerimientos  como  una  fase  temprana  en  las  
actividades  de  este  tipo  de  proyectos.  (Chapman  et  
al. 2000; Pyle 2003).  
En  (Winter  &  Strauch  2002;  Silva  &  Freire  2003;  
Yang  and  Wu,  2006)  se  destaca  la  necesidad  que  
tienen  las  metodologías  de  Explotación  de  
Información  en  focalizarse  en  la  definición  de  
objetivos  y  sus  tareas  especialmente  en  la  fase  de  
exploración  de  los  datos;  proponen  el  uso  de  
herramientas conceptuales para la documentación de 
estos  procesos,  la  construcción  de  modelos  y  la  

búsqueda  de  patrones.  La  comunidad  dedicada  a  la  
Explotación  de  Información  no  presta  mucha  
atención  a  los  aspectos  a  tener  en  cuenta  en  la  
especificación  de  requerimientos,  no  identifica  
técnicas de elicitación ni  sugiere plantillas  para una 
documentación sistemática. 
En  el  dominio  de  la  Explotación  de  Información,  
durante los procesos de elicitación de requerimiento 
son  identificados  los  conceptos  relativos  a  la  
extracción,  transformación,  agregación  y  
descubrimiento  de  patrones  negocios  dentro  de  la  
organización. 
Una suposición de los Ingenieros en Requerimientos 
involucrados  en  proyectos  de  Explotación  de  
Información  es  que  los  recursos  humanos  
involucrados  en  el  proyecto  conocen  lo  suficiente  
acerca  de  los  requerimientos.  Es  conocido  que  en  
situaciones  típicas,  clientes  y  aun  usuarios  “hablen  
en  otro  lenguaje”,  lo  mismo  que  el  equipo  de  
desarrolladores  (Maiden  et  al.  2007).  La  tarea  de  
traducir  a  clientes  y  usuarios  es  realizados  por  los  
Ingenieros  en  Requerimientos  y  los  Analistas  del  
Negocio  utilizando  diversas  notaciones  (Jiang  &  
Eberlein 2007).  
En este contexto los stakeholders y los ingenieros de 
requerimientos  trabajan  en  forma  conjunta  para  
identificar  “que”  y  “donde”  buscar  dentro  de  los  
datos  de  las  organizaciones,  para  proveer  las  bases  
del  descubrimiento  de  patrones  de  negocios.  El  
proceso  de  elicitación  de  requerimiento  es  
direccionado  comúnmente  por  el  uso  de  
metodologías  de  explotación  de  datos  (Chapman  et 
al,  2000;  Pyle,  2003,  SAS,  2008),  estas  mencionan  
la necesidad de entender en negocio como punto de 
partida para el desarrollo de este tipo de proyectos.  
La  metodología  CRISP-DM (Chapman  et  al,  2000)  
consisten  en  4  niveles  de  abstracción  jerárquicos  
organizados  desde  las  áreas  generales  a  los  casos  
específicos.  El  proceso  esta  divide  en  6  fases,  cada  
una de las cuales tienen subfases. Las tareas generes 
son proyectadas como una, donde las acciones deben 
ser  desarrolladas  para  situaciones  descriptas  
específicamente.  Como  consecuencia,  nos  
encontramos con tareas muy generales, por ejemplo 
“limpieza  de  datos”;  para  lo  cual  se  cuenta  con  un  
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tercer  nivel  en  el  cual  se  desarrollan  tareas  
específicas  para  esos  casos,  como  por  ejemplo  
“limpieza de datos numéricos”, o “limpieza de datos 
categóricos”.  Un cuarto  nivel  recolecta  las  acciones 
del  grupo,  decisiones  y  resultados  específicos  del  
proyecto  de  explotación  de  información.  La  
metodología  CRISP-DM  presenta  dos  documentos  
diferentes  como  herramientas  de  ayuda  durante  el  
desarrollo del proyecto: el modelo de referencia y la 
guía de usuario. El modelo re referencia describe en 
términos  generales  las  fases,  tareas  generales  y  
salidas  previstas  en  cada  una  de  ellas.  La  guía  de  
usuarios  brinda  en  detalle  la  documentación  acerca  
de  la  aplicación  del  modelo  de  referencia  en  
proyectos  de  explotación  de  datos;  también  sugiere  
lista de validación acerca de cada una de las fases 
La  metodología  P3TQ (Product,  Place,  Price,  Time,  
Quantity)  consta  de  dos  partes  (Pyle,  2003):  [a]  
Modelado  (PI):  provee  una  guía  paso  a  paso  para  
desarrollar  y  construir  un  modelo  de  negocio,  
problema  u  oportunidad.  El  modelado  depende  de  
las  circunstancias  de  negocios  que  sean  señaladas,  
en primer lugar identifica 5 escenarios para esta fase. 
Principalmente  provee  una  lista  de  acciones  a  ser  
completadas dependiendo del escenario planteado; y 
[b] Data Mining (PII):  provee una guía paso a paso 
de cómo llevar adelante el proceso de explotación de 
información  para  el  modelo  indicado  en  la  fase  
anterior  (PI).  Esta  fase  consiste  en  una  serie  de  
acciones  que  deben ser  completados  en  orden.  Para  
los  diversos  modelos  se  deben  realizar  un  conjunto  
de tareas al mismo tiempo, el proceso de explotación 
pasa de una actividad a otra. Cada una de las partes 
está  basada  en  4  tipos  de  “cajas  de  actividades”;  
cajas  de  acciones:  indican  una  o  más  actividades  
requeridas en los próximos pasos a realizar; cajas de 
descubrimiento:  que  proveen  acciones  de  
exploración  necesarias  para  realizar  la  acción  y  
decidir  que  realizar  en  el  próximo  paso;  siempre  
contienen  una  “acción  de  descubrimiento”  la  cual  
tiene  resultados  asociados,  interpretaciones  y  
posibles  problemas;  cajas  técnicas:  proveen  
información  suplementaria  acerca  de  las  
recomendación  de  los  pasos  descriptos  en  las  cajas  
de  acciones  o  de  descubrimiento;  y  cajas  de  
ejemplo:  proveen  de  una  descripción  detallada  de  
cómo usar una técnica especifica.  
SEMMA  es  una  metodología  orientada  a  
seleccionar, explotar y modelar un gran conjunto de 
datos;  destinado  al  descubrimiento  de  patrones  de  
negocio  (SAS,  2008).  El  proceso  comienza  con  la  
extracción  de  una  muestra  de  los  datos  para  los  
cuales  el  análisis  es  aplicado.  Con  la  muestra  
seleccionada,  la  metodología  propone  explotar  los  
datos en orden a simplificar el  modelo.  Una tercera 
fase  está  orientada  seleccionar  el  algoritmo  de  
explotación  de  datos  más  adecuado.  La  cuarta  fase  
está  orientada  a  ejecutar  el  algoritmo  seleccionado 
con  la  muestra.  La  última  fase  consiste  en  la  

evaluación  de  los  resultados  a  través  del  contraste  
con modelos estadísticos o nuevas muestras. 
En  este  contexto,  las  metodologías  no  cubren  
adecuadamente  la  fase  de  elicitación  de  
requerimiento,  los  conceptos  necesarios  ni  su  
correspondiente documentación. 

  
2. LINEAS DE INVESTIGACION y 

DESARROLLO 
Para  construir  el  conocimiento  asociado  al  presente  
proyecto de investigación, se seguirá un enfoque de 
investigación clásico [Kumar, 1996; Creswell, 2003; 
Marczyk, et  al,  2005] en el  que se  han identificado 
métodos  y  materiales  necesarios  para  desarrollar  el  
proyecto.  Se  dispone  de  los  materiales:  [a]  
metodologías  CRISP-DM  (Chapman,  et  al,  2000),  
P3TQ  (Pyle,  2003)  y  SEMMA  (SAS,  2008)  para  
identificar los conceptos necesarios para la educción 
de  conocimiento  en  proyectos  de  explotación  de  
información,  [b]  norma  IEEE  830-1993  (IEEE,  
1993) sobre educción de requisitos para la ingeniería 
del software, [c] manual SWEBOOK (IEEE, 2004), 
sobre  educción  de  requisitos  en  ingeniería  del  
software, [d] técnicas de educción de conocimientos 
para  sistemas  inteligentes  (García-Martínez,  et  al,  
2004).  Y  se  prevé  utilizar  el  método  basado  en  las  
siguientes  tareas:  [a]  se  buscará  identificar  los  
conceptos  necesarios  a  educir  en  proyectos  de  
explotación  de  información  a  través  de  revisión  
bibliográfica, estudio de casos y consulta a expertos, 
[b]  identificación  de  la  relación  existente  entre  los  
diversos  conceptos  a  educir,  [c]  identificación  de  
técnicas  de  elicitación  de  requisitos  para  poder  
obtener  los  conceptos  de  este  tipo  de  proyecto  a  
través  de  revisión  bibliográfica  y  consulta  con  
expertos,  [d]  se  propondrán:  plantillas  para  la  
educción  de  conceptos,  técnicas  de  elicitación  para  
los  conceptos  a  educir,  cuestionarios  modelos  para  
facilitar la educción de conceptos. 
En este proyecto se realizarán investigaciones sobre: 
[a] Las  distintas  metodologías  para  proyectos  de  

explotación de información. 
[b] Los  conceptos  necesarios  a  ser  educidos  para  

estas metodologías. 
[c] Las  técnicas  de  educción  de  conocimiento  

aplicables  a  la  identificación  de  requisitos  de  
proyectos de software. 

[d] La fiabilidad de las técnicas identificadas. 
[e] La  relación  entre  los  conceptos  a  ser  educidos  

con la metodología propuesta. 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Se  ha  avanzado  en  la  identificación  de  conceptos  
que  deben  ser  educidos  en  el  dominio  del  proyecto  
de  explotación  de  información  e  identificado  la  
necesidad  de  definir  procesos  que  definan  como  
llevar esa educción y herramientas que den soporte a 
la documentación de la misma [Britos et al, 2008]. 
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una  tesis  doctoral  y  tres  tesis  de  ingeniería  
informática (una de ellas defendida y dos en curso).  
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CONTEXTO 
El  Proyecto  articula  líneas  de  trabajo  del  Proyecto  
“Aplicaciones  de  Explotación  de  Información  
basada  en  Sistemas  Inteligentes”,  con  financia-
miento  de  la  Secretaria  de  Ciencia  y  Técnica  de  la  
Universidad de Buenos Aires (UBACYT 2008-2010 
código  I012)  y  acreditado  por  Resolución  Rector-
UBA N° 576/08 con radicación en el Laboratorio de 
Sistemas Inteligentes de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de Buenos Aires. 
 
                               RESUMEN 
Enmarcado  dentro  del  procesamiento  de  la  
información  y  la  minería  de  datos  se  encuentra  el  
problema del reconocimiento de patrones. Un patrón 
es  un  conjunto  de  características  comunes  que  
pueden  ser  localizadas  en  una  región,  admitiéndose  
un  cierto  error  o  tolerancia.  Estas  regiones  pueden  
ser cadenas de texto, de ADN o imágenes entre otras 
cosas. 
El  desarrollo  de  algoritmos  computacionales  que  
permiten  buscar  sobre  estas  regiones  representa  un  
área en crecimiento. Pese a esto, la incorporación de 
sistemas  inteligentes  a  la  misma  todavía  requiere  
mucho desarrollo. 
Esta línea de investigación pretende incorporar estas 
técnicas a algoritmos de este tipo; definir y enmarcar 
los  problemas  existentes  y  buscar  soluciones  a  los  
mismos dentro de este campo. 
 
Palabras  clave:  Reconocimiento  de  patrones,  
sistemas inteligentes, búsqueda difusa 
 

1. INTRODUCCION 
 
Muchas  veces  se  tiende  a  modelizar  los  problemas  
mediante  sistemas  matemáticos  rígidos  y  sin  error.  
En  algunas  áreas,  incluso,  puede  estar  mal  vista  la  
consideración  de  un  modelo  que  admita  error  y  
luego la búsqueda de su minimización. 
Es  importante  reconocer  que  todo  lo  que  es  
procesado  por  la  inteligencia  natural  admite  
internamente  errores  y  que  la  inteligencia  artificial,  
en parte, como su emulación, también lo hace. 
La  utilización  de  algoritmos  difusos  de  búsqueda  
sobre cadenas de texto da de una utilidad inmediata 
en  campos  crecientes  como  lo  son  la  educción  del  

conocimiento y la biología computacional [Navarro. 
2001]. 
Nuestro  interés  radica  en  la  creación  y  luego  
aplicación  de  algoritmos  inteligentes  y/o  difusos  
basados en actuales algoritmos convencionales. 
La  utilidad  de  algoritmos  de  este  tipo  se  ve  
ejemplificada  en  los  algoritmos  de  búsqueda  sobre  
cadenas  de  caracteres.  Éstos  suelen  ser  una  
comparación  booleana  “si/no”,  mientras  que  se  
utiliza  muy  poco  las  comparaciones  por  distancia  
entre el patrón y la posición en el texto a comparar. 
Otro ejemplo es la búsqueda sobre imágenes, donde 
lo que se busca es un patrón común, como puede ser 
una  figura  o  propiedad,  sobre  un  arreglo  de  píxeles  
de 2 y hasta 3 dimensiones. 
Existe un enorme numero de algoritmos destinados a 
resolver  este  tipo  de  problemas,  muchos  utilizan  
distintas  nociones  de  distancias  entre  el  patrón  y  la  
región de búsqueda admitiendo errores y basándose 
su minimización.  
La  aplicación  de  estos  algoritmos  tiene  mucha  
importancia en el área de minería de datos ya que los 
bancos de datos pueden contener errores humanos –
denominados ruido– en la carga y no siempre se los 
puede  asumir  correctos.  Este  ruido  no  solo  puede  
estar  en  las  relaciones  de  identificadores  y  claves,  
sino  también  en  los  campos  de  texto  y/o  imágenes.  
En el  proceso de minería  de datos muchas veces es 
necesaria  la  comparación  basada  en  este  tipo  de  
campos  y  eso  conlleva  a  la  creación  de  algoritmos  
que sean capaces de calcular distancias entre datos o 
bien encontrar patrones comunes 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

 
Dentro de lo que a la minería de datos representa, el 
tema  a  investigar  es  el  reconocimiento  de  patrones  
difusos  o  en  entornos  ruidosos,  es  decir,  donde  la  
clasificación admite un porcentaje de error. 
Dentro  de  este  tema  se  propone  la  línea  de  
investigación que combina las técnicas utilizadas en 
sistemas  inteligentes  con  la  búsqueda  y  
reconocimiento  de  patrones  en  arreglos  tanto  
lineales  (cadenas  de  textos)  como  multidimen-
sionales (imágenes o volúmenes). 
Sobre  esta  línea  se  ha  publicado  un  trabajo  
introductorio  previo  sobre  educción  de  información  
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[Calot, et  al.  2008] mediante repertory grids  y  otro  
sobre  reconocimiento  de  patrones  con  redes  
neuronales back  propagation  aplicados  a  sistemas  
médicos  –en  este  caso  reconocimiento  de  lesiones  
mamarias– [Calot et al., 2009]. 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

 
El  proyecto  se  encuentra  en  su  fase  inicial  desde  
marzo de 2009 y prevén las siguientes tareas para ser 
realizadas en sus primeros dos años: 

 Refinamiento  e  investigación  documental  
orientada  a  la  identificación  de  trabajos  previos  
vinculados a la utilización de sistemas inteligentes 
y/o difusos en la detección de patrones. 
 Identificación  de  las  posibles  futuras  líneas  de  
trabajo  de  los  mismos  que  puedan  ser  realizadas  
mediante sistemas inteligentes. 
 Identificación de las últimas técnicas utilizadas en 
el área de la detección de patrones. 
 Identificación de casos de estudio aceptados por la 
comunidad científica en general para ser utilizados 
en pruebas de concepto y validación del proyecto. 
 Identificación  y  delimitación  de  problemas  
vinculados  a  la  búsqueda  de  patrones  mediante  
estas técnicas 
 Exploración y propuesta de nuevos algoritmos que 
resuelvan estos problemas. 
 Validación  de  pruebas  de  concepto.  Cálculo  del  
orden  y  estimación  de  la  velocidad  de  estos  
algoritmos  y  contraste  de  los  mismos  frente  a  
otros. 
 Creación  de  ejemplos  de  aplicación  que  prueben  
su utilidad concreta. 

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una  tesis  doctoral  y  una  tres  tesis  de  ingeniería  
informática.  
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CONTEXTO 
 

Esta línea de investigación corresponde a los 
Proyectos “E-Citizen e E-Learning. Utilizando las 
TICS para reducir la brecha digital y mejorar los 
servicios al ciudadano” de la UNPSJB Sede Ushuaia 
y “Sistemas de Software Distribuidos. Aplicaciones 
en procesos industriales, E-government y E-
learning” del Instituto de Investigación en 
Informática LIDI de la Facultad de Informática 
acreditado por la UNLP. 
 

 
                               RESUMEN 
Actualmente se observa una utilización creciente de 
las nuevas tecnologías de la información y la 
comunicación (TICs) para mejorar la prestación de 
servicios al ciudadano: E-Government (más 
adecuadamente E-democracy), E-Learning, E-
Health, son algunos de los casos de denominaciones 
que atienden a la presencia de las TICs para mejorar 
la prestación de distintos servicios. Obviamente, 
para que los resultados obtenidos estén a la altura de 
las expectativas, es preciso que exista un E-Citizen, 
es decir, un ciudadano en condiciones de utilizar de 
modo significativo las tecnologías que se utilizan 
para mediar la prestación de los distintos servicios. 
Este proyecto busca trabajar diferentes líneas de la 
tecnología que se requieren para ejercer la E-
ciudadanía, aprovechando la experiencia previa en 
E-Learning y la posibilidad de transferir resultados a 
la comunidad regional. 
De este modo se plantean dos ejes temáticos: 
Gobierno (Democracia) Electrónico y Educación a 
Distancia y se los relaciona en las temáticas de 

reducción de la brecha digital e integración de 
servicios para el ciudadano. 
Palabras clave: E-Learning, E-Democracy, E-

Government, E-Citizen 

 
 

1. INTRODUCCION 
Desde hace unos años los temas vinculados a 
gobierno electrónico han merecido especial interés, 
tanto por parte del público en general como de los 
profesionales de distintas disciplinas. 
En particular este grupo de investigación comparte 
la idea de que el gobierno electrónico (aplicación de 
las TICs para mejorar la prestación de los servicios 
gubernamentales a los ciudadanos) debe 
considerarse inserto en un campo más amplio que es 
el de la democracia electrónica. Esta convicción se 
fundamenta en el hecho de que los receptores de los 
servicios del Estado (aquellos que son objeto de lo 
que estudia el gobierno electrónico) no pueden ser 
considerados exclusivamente clientes que deben 
recibir una atención satisfactoria, sino que se trata de 
ciudadanos, lo que los convierte a su vez en 
propietarios de las organizaciones que les brindan 
los servicios. 
A su vez el concepto de democracia electrónica, más 
abarcativo, consiste en la aplicación de TICs en las 
distintas etapas del proceso democrático con el fin 
de favorecer la participación de los ciudadanos 
electrónicos (E-Citizens). 
Es evidente que para lograr la participación de la 
mayor parte de los ciudadanos es condición 
necesaria (aunque no suficiente) que los mismos 
estén en condiciones de participar, lo que implica 
que, entre otros requisitos, deben estar en 
condiciones de utilizar de modo significativo las 
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tecnologías que se emplean para mediar en las 
distintas etapas del proceso democrático. El 
fenómeno denominado brecha digital (para algunos 
fractura digital) se refiere a la existencia de 
importantes diferencias entre los que pueden y no 
pueden acceder a las TICs y los que pueden y no 
pueden hacer un uso significativo de ellas. En la 
explicación de estas diferencias se recurre a distintos 
factores económicos y culturales. La intención de 
este grupo es trabajar sobre herramientas que 
permitan disminuir la brecha digital causada por 
algunos factores culturales, auxiliándose para ello 
con las mismas tecnologías que se deberán utilizar 
en el proceso democrático (E-Learning) combinando 
su uso con instancias presenciales cuando sea 
necesario (Blended Learning).  
Por otra parte, la aplicación de tecnologías para 
facilitar la participación de los ciudadanos en el 
proceso democrático (incluyendo en este proceso el 
acceso a los servicios que directa o indirectamente 
presta el Estado), resulta de  interés para las  
disciplinas de las ciencias  sociales y la informática, 
ocupadas ambas en buscar soluciones (sociales y 
tecnológicas) a los problemas de la brecha digital.  
Para el caso de las ciencias informáticas el tema 
presenta diversas cuestiones de interés. Además de 
los tradicionalmente vinculados al E-Learning (que 
plantearemos a continuación), los vinculados a la E-
Democracy. Estos incluyen el uso pasivo y activo de 
las tecnologías para distribuir información, para 
recoger opiniones y para permitir la participación, 
así como los que se relacionan con el procesamiento 
de las participaciones de los ciudadanos, abarcando 
en este caso investigaciones relacionadas al 
procesamiento del lenguaje natural (NLP) (que 
permitan procesar las participaciones obtenidas de 
un modo no estructurado), hasta los mecanismos que 
hagan factible todas las etapas del voto electrónico 
en sus distintas variantes (reservado para aquellos 
casos en los que hay una fuerte estructuración de las 
consultas).  
Por el lado del E-Learning, el diseño de 
metodologías y el desarrollo de herramientas que 
permitan incorporar las TICs en el proceso de 
enseñanza y de aprendizaje constituyen temas de 
investigación y aplicación permanente dentro de las 
Ciencias de la Educación y de la Computación. La 
importancia de estos temas para ambas disciplinas es 
consecuencia del crecimiento de la Educación a 
Distancia (hoy casi un sinónimo de educación 
mediada por las TICs), producto a su vez de una 
necesidad de actualización continua de los 
conocimientos requeridos tanto para un correcto 
desempeño profesional como para el ejercicio de una 
ciudadanía responsable, actualización que no puede 
ser satisfecha por los mecanismos clásicos del aula 
presencial. 
Corresponde señalar aquí que tanto la provincia de 
Tierra del Fuego como las instituciones 
universitarias involucradas en este proyecto 

(Universidades Nacionales de La Plata y de la 
Patagonia San Juan Bosco) presentan un conjunto de 
condiciones y antecedentes que permiten suponer el 
interés en utilizar las conclusiones de un 
emprendimiento de esta naturaleza.  
Para mencionar algunos, los distintos mecanismos 
de participación ciudadana incorporados a la 
moderna Constitución de la Provincia de Tierra del 
Fuego (consulta popular, iniciativa popular y 
revocatoria de mandatos), así como a las aún más 
modernas Cartas Orgánicas Municipales de las 
ciudades de Ushuaia y Río Grande (consulta e 
iniciativa populares, presupuesto participativo), 
requieren para su implementación eficiente la 
aplicación de TICs y la existencia de ciudadanos en 
condiciones de utilizarlas significativamente. Por 
otra parte, cabe señalar que en la Municipalidad de 
Ushuaia se produjo una primera experiencia de voto 
electrónico en las elecciones municipales de 2003 
que, aunque debe ser perfeccionada y no ha tenido 
continuidad, permite suponer una cierta 
predisposición a la incorporación de TICs en el 
proceso democrático.  
En el caso de la Universidad Nacional de La Plata ya 
se han aplicado mecanismos de voto electrónico y de 
voto a través de Internet para resolver las 
dificultades que plantean las elecciones del claustro 
alumnos en la Facultad de Informática (claustro 
único con alumnos en Sedes alejadas). La 
extrapolación de dicha experiencia al ámbito de la 
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan 
Bosco (caracterizada por ser una Universidad 
regional con Sedes distantes en algunos casos miles 
de kilómetros), es inmediata y sólo requiere contar 
con el interés y el aval de las autoridades 
universitarias y de los demás actores involucrados. 
En el campo de la aplicación directa de los 
desarrollos propuestos en el Proyecto, se trata 
básicamente de extender la formación adquirida por 
varios de los miembros del proyecto para la 
aplicación de las TICs a cursos universitarios, a los 
problemas vinculados a la disminución de la brecha 
digital y a la formación de E-Ciudadanos.  
La Sede Ushuaia de la Facultad de Ingeniería de la 
UNPSJB ha celebrado convenios marcos con la 
Municipalidad y con el Concejo Deliberante de la 
ciudad de Ushuaia, con el fin de facilitar la 
realización de acciones conjuntas cuyos detalles 
deben plasmarse en Actas Acuerdo específicas. 
Distintas cuestiones vinculadas a los objetivos del 
proyecto forman parte de posibles Actas Acuerdo.  
Asimismo, la UNPSJB ha firmado (en el marco de 
un convenio entre el CIN y el PAMI), un acuerdo 
para la capacitación de adultos mayores en el uso de 
TICs el cual ya ha comenzado a implementarse en la 
sede Ushuaia. 
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2. LINEAS DE INVESTIGACION  Y 

DESARROLLO 
• Las TICs y sus aplicaciones en educación.  
• Entornos de aprendizaje virtuales. 
• Enseñanza y aprendizaje centrados en la 

Web.  
• Evaluación de calidad en procesos 

educativos semipresenciales y a distancia.  
• Realidad virtual y sus aplicaciones en 

educación.  
• E-Citizen. Modelo de Aplicaciones. 
• Tecnología GRID para el E-Citizen. 
• Voto electrónico  
 

 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
El proyecto ha comenzado este año,  por lo que a la 
fecha no se dispone de resultados. Los objetivos que 
nos hemos fijado dentro del proyecto son: 
 
1. Investigar en soluciones tecnológicas para temas 

de Democracia y Gobierno Electrónico, en 
particular en cuatro grandes áreas: 
• Voto Electrónico. 
• Uso de TICs para favorecer la participación 

ciudadana. 
• Servicios WEB con identificación segura. 
• Integración de datos heterogéneos (ej. 

Fichas de hospitales) 
 
2. Investigar en la utilización de entornos virtuales 

para la capacitación del ciudadano en temas 
específicos, en particular en cuatro grandes 
áreas: 
• Formación continua por áreas del 

conocimiento (ejemplo: actualización de 
médicos/enfermeros). 

• Reducción de la brecha digital en sectores 
socialmente postergados. 

• Voto electrónico y sus variantes (ej. 
presupuesto participativo, consultas no 
vinculantes). 

• Servicios WEB e interacción ciudadano-
estado. 
 

3. Formación de recursos humanos con capacidad 
de desarrollar e integrar tecnologías de 
Informática y Comunicaciones para aplicarlas 
en los campos del proyecto.  

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

Uno de los beneficios más valiosos del proyecto será 
la consolidación de parte del grupo de I/D que se 
formara inicialmente con los proyectos anteriores 
(“Evaluación y desarrollo de herramientas 

multimediales para análisis de competencias y 

aplicación de una metodología didáctica para 

mejorar el aprendizaje inicial en Informática”, 
“Metodologías y herramientas para la educación no 

presencial utilizando tecnología multimedial” y 

“Experiencias de intervenciones docentes en 

espacios virtuales”) oportunamente apoyados por la 
UNPSJB y en los que han participado recursos 
humanos de ambas instituciones.  
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Contexto

Dentro del marco del proyecto �Software para Aprendizaje y Trabajo Colaborativo� perteneciente
a la Universidad Nacional del Comahue, se ha de�nido una línea de investigación cuyo objetivo
es diseñar aplicaciones educativas de Vídeo bajo Demanda (VoD, Video on Demand) para dar
soporte a los procesos de enseñanza y aprendizaje colaborativo.

Resumen

Los sistemas de Vídeo bajo Demanda (VoD) ofrecen servicios interactivos y personalizados
de visualización de contenidos multimedia. Al localizarse estos servicios sobre redes con concepto
best-e�ort, como Internet, se presentan problemas de servicio asociados a la congestión y pérdida
de comunicación. En este trabajo se presenta una línea de investigación en sistemas de VoD a gran
escala, con énfasis en las propiedades de Calidad de Servicio y Tolerancia a Fallos. Se describen
los módulos de Transmisión de Streams y de Plani�cación de Canales Lógicos, ya desarrollados; y
el módulo de Garantía de Calidad de Servicio, actualmente en diseño.

1. Introducción

Los sistemas de vídeo bajo demanda a gran escala (LVoD, Large-Scale Video-on-Demand)
brindan un servicio de visualización de vídeos a una gran cantidad de usuarios dispersos geográ-
�camente, permitiendo numerosas opciones, dentro de las que se destaca la interactividad y per-
sonalizado de la programación ofrecida a los usuarios (servicio conocido como vídeo bajo demanda
verdadero �T-VoD, True Video-on-Demand�). Esto signi�ca que es posible elegir, a cualquier
hora, la película que queremos ver como si fuera reproducida en nuestro dispositivo de vídeo
particular, interactuando con el emisor enviándole nuestras preferencias de visualización (pausar,
reanudar, avanzar rápidamente, etc).

La implementación de sistemas de VoD sobre Internet es una tendencia evidente; sin embargo,
hasta la actualidad la mayoría de los sistemas de VoD han sido diseñados para trabajar en redes
locales y dedicadas, o que permiten hacer reserva de recursos. Cuando el entorno de red pasa de
las redes locales a una red como Internet, aumenta la probabilidad de fallos, disminuye el ancho de
banda, y se pierde la calidad y clasi�cación de servicios la que es reemplazada por un modelo de
servicio de �mejor esfuerzo�. El trá�co presenta �uctuaciones originadas por estados de congestión.
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La congestión puede producirse ya sea por un aumento del trá�co o por una falla física como la
caída de enlaces o encaminadores. Cuando un enlace se cae, los algoritmos de encaminamiento
derivan el trá�co hacia otros enlaces, pudiendo producir congestión en los enlaces que han recibido
la derivación del trá�co. Un interesante trabajo [1], muestra el impacto de la falla de los enlaces en
sistemas de voz sobre IP (VoIP). En él se encontró que, a pesar de la protección del encaminamiento
IP, las caídas de enlaces y encaminadores fueron seguidas por largos períodos de inestabilidad en el
encaminamiento de paquetes, produciendo múltiples descartes de los mismos a causa de reenvíos
por caminos incorrectos. Por lo tanto, no sólo hay �uctuaciones en el ancho de banda de las
comunicaciones, sino que también es posible que por problemas de encaminamiento, un destino se
vuelva inaccesible.

La presente investigación propone una nueva arquitectura de un sistema de LVoD distribuido,
que permita ofrecer un servicio de T-VoD, con comunicaciones unitransmisión sobre una red sin
calidad de servicio como Internet. Este sistema, denominado VoD-NFR (Video-on-Demand with
Network Fault Recovery), tiene como �n garantizar, ante fallos de la red y caídas de servidores, la
entrega del contenido multimedia a los clientes por una red como Internet, sin degradar su calidad
y sin sufrir interrupciones durante su visualización.

Dadas las de�ciencias que presenta la red de comunicaciones analizada, un sistema de LVoD
con QoS (Quality of Service) debe ser capaz de: 1. Detectar estados de congestión y ajustar
la tasa de transmisión para darles solución. 2. Determinar el ancho de banda de comunicación
con los clientes. 3. Plani�car la entrega del contenido multimedia de acuerdo al ancho de banda
disponible. 4. Detectar inconvenientes en la comunicación entre servidores y clientes, y con la
debida antelación, tomar medidas que permitan continuar prestando un servicio de calidad. Estas
cuatro responsabilidades que deben cubrir los sistemas de LVoD, pueden ser enmarcadas en tres
componentes. Las dos primeras responsabilidades son propias de un módulo transmisor de streams
(STM, Stream Transmission Module), mientras que la tercera y cuarta responsabilidad son tareas
de un plani�cador de canales lógicos (LCS, Logical Channel Scheduler) y un módulo de garantía
de la calidad del servicio (QoSA, Quality of Service Assurance), respectivamente.

Los componentes STM y LCS ya han sido diseñados, implementados, y parcialmente publica-
dos, mientras que el restante, el módulo QoSA, actualmente se encuentra en proceso de desarrollo.
En este trabajo se plantea la necesidad del módulo QoSA y sus desafíos, se describen las gene-
ralidades de los módulos STM y LCS, y se explica la interacción entre estos tres componentes
claves para proveer gestión de la degradación de las comunicaciones al sistema VoD-NFR. Una vez
construido el módulo QoSA, nuestro sistema intentaría representar un modelo de las relaciones
generales de componentes de un sistema de LVoD adaptable a la variabilidad de las condiciones
de la red, posiblemente implantado en otras arquitecturas y modelos de servicio, desde esquemas
centralizados, hasta distribuidos, P2P y P4P.

1.1. Trabajos relacionados

Las soluciones actuales de sistemas de LVoD se centran fundamentalmente en el alto nivel
de gestión, es decir, en los modelos de servicio, y prácticamente sin considerar que el modelo de
servicio no funcionará de manera adecuada en una red con alta probabilidad de fallos. Pocos son
los trabajos orientados a la tolerancia a fallos de la red, no obstante, hay mucha investigación con
respecto a la tolerancia a fallos de servidores, entre los que se puede mencionar a [2].

Varios trabajos (entre ellos [3]) dan soluciones adecuadas para streaming pero inadecuadas
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para VoD y, además, la mayoría no describe el mecanismo de detección de fallos de red. En [4] se
presenta un mecanismo de detección de fallos de red que dice ser para VoD aunque en realidad está
orientado a streaming en vivo. Este esquema no funciona para T-VoD, debido a que los contenidos
no necesariamente son transmitidos a la velocidad de reproducción, por lo tanto el cliente no
dispone de su�ciente información para determinar cuándo hay un fallo de red o cuándo el servidor
ha decidido suspender momentáneamente su servicio mientras atiende a otros clientes de mayor
urgencia. Algo similar ocurre con [5], donde se utiliza un mecanismo de heartbeat para proveer
tolerancia a fallos de la red en un sistema de VoD. Mediante este esquema, se puede detectar la
pérdida total de comunicación y el incremento del retraso de los paquetes pero, sin embargo, no
es posible obtener su�ciente información de la red para tomar medidas apropiadas.

Pueden encontrarse trabajos relacionados con los módulos STM y LCS en publicaciones que
nuestro grupo ha realizado en [6] y [7], respectivamente.

2. Líneas de Investigación y Desarrollo

El sistema VoD-NFR consiste de tres componentes que conforman la arquitectura base del
sistema: el STM (Stream Transmission Module), el LCS (Logical Channel Scheduler) y el módulo
QoSA (Quality of Service Assurance). Estos tres componentes son descriptos a continuación.

2.1. Módulo transmisor de streams

El STM es uno de los módulos del sistema VoD-NFR más complejo de diseñar e implementar,
y es el componente base que permite al resto de los componentes hacer su trabajo correctamente.
Su objetivo es proporcionar un transporte de datos de los vídeos del servidor a los clientes, con
soporte de servicio T-VoD, y también de proveer información del estado de las comunicaciones.

El STM incluye un Plani�cador del Trá�co de Red (NTS, Network Tra�c Scheduler) para
cumplir con parte de sus responsabilidades. El NTS se encarga de las transmisiones de datos por
la red y de generar información sobre el estado de las comunicaciones con cada uno de los clientes.
Para esto, el NTS utiliza un protocolo de control de congestión TCP-Friendly, denominado ERAP,
especialmente diseñado para VoD-NFR y presentado en [6]. ERAP extrema el ahorro de recur-
sos para soportar la elevada carga de trabajo típica de servidores de VoD. El STM aumenta la
funcionalidad del NTS, mediante un protocolo de capa superior denominado STP (Stream Trans-
mission Protocol) que se ocupa de mantener el origen y la sección de contenidos enviados, para
que el cliente pueda clasi�car los datos recibidos.

2.2. Plani�cador de canales lógicos

El LCS es el encargado de decidir qué canal lógico es servido en cada momento para garantizar
la QoS, y de adaptarse dinámicamente al ancho de banda disponible de las comunicaciones. Es
decir, es el responsable de distribuir el ancho de banda del servidor entre los distintos canales,
respetando las necesidades de contenido multimedia de los clientes asociados a esos canales. El LCS
desarrollado para este sistema soporta vídeos VBR (Variable Bit Rate) y es del tipo anticipación.
Esta última propiedad permite, al sistema, adaptarse a las �uctuaciones del ancho de banda de las
comunicaciones, evitando degradar la calidad de los vídeos cuando el ancho de banda es menor al
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requerido. Las soluciones de anticipación son aplicables a vídeos prealmacenados (en el servidor)
o que el cliente recibe con cierto retraso desde el momento de la generación de la señal de vídeo.
El LCS de�ne un mecanismo que prioriza la atención de ciertos clientes sobre otros. En [7] hemos
publicado un esquema de priorización basado en las necesidades de contenido multimedia de los
clientes. Teniendo en cuenta también los estados de reproducción de cada cliente, con posterioridad
hemos mejorado el esquema, el cual se encuentra en proceso de publicación.

2.3. Módulo de garantía de QoS

El módulo QoSA tiene tres responsabilidades fundamentales: aceptar o rechazar solicitudes de
vídeos de acuerdo a la disponibilidad de recursos del servidor, balancear la carga del sistema, y
detectar los fallos de comunicación con el cliente para luego tomar las medidas apropiadas que
permitan garantizar la QoS de la entrega de los vídeos.

Las dos primeras responsabilidades son normalmente encontradas en cualquier sistema de VoD.
La aceptación de una petición de un nuevo cliente, signi�ca que ha sido aceptado por el balanceador
de carga y también que el servidor tiene recursos disponibles para prestarle servicio. Este com-
ponente debe garantizar que la aceptación de la petición no compromete el buen funcionamiento
del servidor, lo que signi�ca que la QoS del contenido multimedia entregado a los clientes que ya
habían sido aceptados para ser servidos, no será comprometida.

La tercer responsabilidad es el problema al que apunta nuestra línea de investigación. VoD-
NFR ha sido diseñado desde un principio para soportar la detección de los fallos de red. El módulo
QoSA dispone de información actualizada del estado de las comunicaciones que obtiene del STM,
así como también del estado de reproducción del cliente, provisto por el LCS. Con esta información,
el componente QoSA, estaría en condiciones de decidir si una determinada comunicación con un
cliente es su�ciente o no para continuar con la prestación del servicio. Además de determinar cuál es
la mejor forma de aprovechar esta información para detectar los fallos de red, es necesario diseñar
un esquema de recuperación del fallo. Una vez determinado el proceso de detección del fallo de
red y el de recuperación, el módulo QoSA sería capaz de cumplir con la tercera responsabilidad
asignada.

3. Resultados Obtenidos/Esperados

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del nuevo sistema VoD-NFR, se ha diseñado y
desarrollado un prototipo que funciona en entorno real y de simulación (N2 [8]).

El estudio experimental se ha dividido en tres fases incrementales, comenzando por un único
componente hasta valorar el sistema completo. En la primera fase, se evaluó el módulo STM
mediante pruebas reales y de simulación, donde se midieron parámetros de rendimiento y consumo
de recursos bajo una alta carga de trabajo, típica de servidores de VoD. En la segunda fase, se
analizó el LCS y su integración con el STM que demuestran la adaptabilidad del sistema a las
�uctuaciones del ancho de banda de la red. En la última fase, tenemos previsto desarrollar pruebas
del sistema completo para veri�car el funcionamiento del mecanismo de detección y recuperación
de fallos del módulo QoSA a construir.

Los resultados obtenidos con el STM y el LCS han sido plenamente satisfactorios, y pueden
observarse en [6] y [7], respectivamente. Actualmente, nos hemos planteado estudiar el compor-
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tamiento del �ujo de trá�co en la red de comunicaciones de la Universidad Nacional del Comahue
y, de acuerdo a esta experimentación, diseñar un esquema de detección y recuperación de fallos
a implantar en el módulo QoSA, que permita continuar prestando servicio a la mayor cantidad
posible de clientes afectados por problemas temporales de la red.

4. Formación de Recursos Humanos

Parte de los estudios del sistema VoD-NFR han sido realizados en la Universidad Autónoma
de Barcelona, España, dentro del proyecto �Procesamiento de Altas Prestaciones: Arquitectura,
Entornos de Desarrollo y Aplicaciones� (TIN-2004-03388), que han dado lugar a la tesis doctoral
de Javier Balladini, quien actualmente es miembro del grupo de investigación que trabaja en
la línea presentada en este trabajo. Nuestro grupo de investigación está orientado a continuar
desarrollando y adaptar el sistema de acuerdo a las necesidades planteadas por el proyecto �Software
para Aprendizaje y Trabajo Colaborativo� (E04/065) de la Universidad Nacional del Comahue,
Argentina.
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CONTEXTO 
 
Esta línea de investigación pertenece al Laboratorio 
de Investigación y Desarrollo en Inteligencia 
Computacional (LIDIC) de la UNSL, el cual tiene 
por objetivo actual el diseño e implementación de 
nuevas herramientas de computación inteligente para 
desarrollar Sistemas Inteligentes. También se 
incluyen entre las áreas de investigación del LIDIC 
los Sistemas Multiagente, los Sistemas Híbridos y 
las Técnicas de Distribución y Paralelismo para 
acelerar los procesos de búsqueda y mejorar la 
calidad de los resultados.  
 
                               RESUMEN 
 
Con la aparición de las CPU multi-cores (o Chip-
level-Multi-Processor -CMP-), es importante el 
desarrollo de las técnicas que exploten las ventajas 
de las CMP para acelerar las aplicaciones paralelas 
que poseen una gran demanda de cómputo paralelo. 
En particular, las aplicaciones que requieren de un 
gran poder computacional de los recursos 
disponibles, es esencial poder desarrollar estrategias 
y algoritmos que aprovechen el uso adecuado del 
hardware. Esto es especialmente crítico cuando se 
consideran sistemas o aplicaciones en las que los 
requerimientos ingresan en intervalos variables. En 
este trabajo se propone el desarrollo de técnicas 
híbridas basadas en el uso de MPI para la 
comunicación entre procesadores y OpenMP para la 
comunicación entre cores de un mismo procesador. 
OpenMP ha sido desarrollado para tomar ventaja de 
las facilidades multithreading de los nodos CMP. 
 
Palabras clave: sistemas multi-core, OpenMP, MPI, 

simulación paralela, algoritmos paralelos, clusters 
1. INTRODUCCION 

 
Modificar un programa secuencial para distribuirlo o 
para que se ejecute en paralelo tiene dos atractivas 
razones: acelerar la velocidad de ejecución y/o 
mejorar la cantidad de memoria disponible [Hol07]. 
Actualmente existen dos alternativas para paralelizar 
aplicaciones secuenciales: (a) utilizar clusters de 
computadoras, y (b) utilizar sistemas multi-cores. 
Los sistemas multi-core difieren en varios aspectos 
respecto de un cluster de computadoras. Un sistema 
multi-core ofrece a todos los cores un acceso rápido 
a una única memoria compartida, evitando la 
transferencia de datos entre las máquinas a través de  
la red del cluster, pero aún así la cantidad de 

memoria disponible es limitada. En cambio los 
clusters de computadoras permiten incrementar el 
espacio de almacenamiento (principal y secundario) 
aunque deben pagar el precio de la latencia de la red. 
Una tercera alternativa (c) consiste en un sistema 
híbrido que permite combinar las características de 
ambos sistemas, e incrementar aun más la capacidad 
y el poder de los sistemas computacionales. Esta 
última alternativa es el eje central de la línea de 
investigación propuesta en este trabajo. Sin embargo 
el diseño de aplicaciones para este tipo de sistema 
trae aparejado una serie de complejidades que se 
describen en esta sección. 
 
La tendencia actual de la tecnología destaca la 
aparición de procesadores CMP [Str69, Hamm97, 
Hamm00]. En realidad, la mayoría de los sistemas 
que incorporan estos chips descartan la vieja idea de 
un sistema multiprocesador como varios nodos 
mono-procesador. Las tendencias de la tecnología 
indican que el número de cores (núcleos) en un chip 
seguirá creciendo a medida que lo indiquen los  
planes de trabajo de los fabricantes más importantes. 
Hoy en día,  AMD trabaja con chips de cuatro 
núcleos (Quad tecnología nativa) e Intel ha 
comenzado a incorporar el procesador Intel CoreTM 

de cuatro y ocho núcleos de procesador en sus  
sistemas.   
 
Un procesador multi-core  combina dos o 
más núcleos (normalmente una CPU)  en un único 
paquete compuesto de un sólo circuito 
integrado (CI) denominado die. Un procesador dual-
core contiene dos núcleos, y un procesador quad-
core posee cuatro núcleos. Un microprocesador 
multi-core implementa multiprocesamiento en un 
solo paquete físico. Un procesador con todos los 
núcleos en una sola die se denomina procesador 
monolítico. Los cores pueden compartir una única 
caché coherente del nivel más alto del dispositivo de 
memoria caché (por ejemplo, L2 para el Intel Core 
2) o puede tener cachés separadas (por ejemplo, 
los procesadores AMD dual-core). Los procesadores 
también comparten la misma interconexión con el 
resto del sistema. Cada core implementa 
independientemente optimizaciones como ejecución 
superescalar,  pipelining,  y multithreading. Un 
sistema con n cores es efectivo cuando se presenta 
con  n  o más  hilos  simultáneamente. La ganancia 
obtenida por el uso de sistemas multi-cores, depende 
de las características del problema que se quiere 
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resolver y del algoritmo utilizado. La Figura 1 
muestra el diseño de un chip dual core. 

 
 

Figura 1: Procesador con CMP. 
 
 

Las mejoras que se obtienen al utilizar sistemas 
multi-cores se reflejan a través del paralelismo 
desarrollado para las aplicaciones. Si se ejecuta un 
programa secuencial sobre un sistema multi-core no 
se obtiene ninguna ganancia. Por lo tanto, la ventaja 
de estos sistemas consiste en dividir eficientemente 
la ejecución de una aplicación, para que cada parte 
sea ejecutada por un thread independiente. La 
cantidad de threads disponibles en estos sistemas 
también es un tema importante a analizar, debido a 
que la creación y administración de threads requiere 
del uso de los recursos tales como la memoria; 
además los threads deben ser cuidadosamente 
planificados e incorporados en el stack de ejecución. 
  
Por lo tanto, el uso de chips multi-core en los 
sistemas de computación de uso común conllevará, 
sin lugar a dudas, grandes cambios en la forma de 
desarrollar aplicaciones y software. En esta nueva 
etapa, será necesario reescribir los programas 
existentes, paralelizando el código para sacar 
provecho de los sistemas con múltiples núcleos. Una 
de las cuestiones básicas cuando se diseñan 
programas en paralelo es coordinar los accesos a los 
datos compartidos de manera que los resultados de 
la ejecución sean correctos. El uso de mecanismos 
de coordinación entre procesadores basados en el 
acceso exclusivo a datos (uso de exclusiones mutuas 
de grano fino) no se percibe como posibles 
soluciones por la complejidad que supone su uso 
para la mayoría de los programadores. Las zonas 
críticas no sólo son complejas de administrar, sino 
que son posibles fuentes de cuellos de botella 
cuando varios threads deben acceder a ellas para 
realizar una operación.  
Los trabajos realizados hasta el momento en 
sistemas multi-core, se focalizan en la eficiente 
paralelización de un conjunto de instrucciones de un 
programa secuencial [Fri06, Ben05, Cho07, Goo07], 
para ellos proponen y evalúan dos métodos 
principales denominados parallel depth-first (pdf) y 
work-stealing (ws). También existen algunas 
variantes que optimizan estas estrategias [Gu]. Sin 
embargo, estos trabajos no aprovechan las 
características inherentes en las aplicaciones que se 
desean paralelizar. Es decir que ninguno de estos 

trabajos toma ventaja de las características 
particulares de las aplicaciones que se desean 
paralelizar. Es importante estudiar la forma en 
particular que trabajan las aplicaciones, debido que 
para ciertas operaciones es conveniente utilizar uno 
u otro tipo de planificación paralela. 
 
Todavía no hay estudios con esta tecnología que 
evalúen los paradigmas de programación paralela 
que trabajan en el contexto de las aplicaciones que 
resuelven requerimientos de los usuarios en un corto 
plazo y que requieren de un gran poder 
computacional, y si  son las más apropiadas.  
 
Otro aspecto que no ha sido estudiado hasta el 
momento en sistemas multi-core, es el efecto que 
tienen los cambios de tráfico de los requerimientos 
ingresados al sistema. Si el procesador posee varios 
cores que pueden trabajar independientemente pero 
compartiendo los datos de memoria, cuando los 
requerimientos de los usuarios ingresan en intervalos 
cortos o con una gran afluencia en el sistema, es 
conveniente utilizar threads que trabajen en forma 
independiente sobre cada requerimiento. Sin 
embargo, cuando los requerimientos ingresan entre 
intervalos de tiempo lo suficientemente grandes, es 
conveniente que los requerimientos se dividan en 
tareas atómicas y que los threads que se encuentran 
ociosos “roben” tareas de los threads que tienen una 
carga de trabajo elevada. De esta manera es posible 
optimizar el uso de los recursos disponibles en el 
sistema.  

 
 

Figura 2: Con CMP se incrementa la velocidad de 
procesamiento sin modificar la velocidad de acceso 

a la memoria. 
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Este mismo sistema híbrido de comunicación puede 
ser utilizado a nivel de procesadores del cluster de la 
siguiente manera. Cuando el tráfico de los 
requerimientos es alto, conviene administrar y 
procesar estos requerimientos en masa (bulk). De 
esta manera se logra reducir los costos (latencia) de 
enviar mensajes por la red de intercomunicación y 
por lo tanto mejorar los tiempos de respuestas.  Por 
otro lado, cuando los tiempos entre arribos de los 
requerimientos son los suficientemente grande (es 
decir que llegan pocos requerimientos al sistema), es 
conveniente utilizar un modo de comunicación 
completamente asíncrono, donde cada procesador 
resuelve sus tareas independientemente [Mar08a, 
Mar08b]. 
 
Las técnicas de planificación tanto a nivel micro 
(dentro de cada procesador) y macro (en un cluster 
de computadoras) deben ser capaces de obtener un 
buen balance de carga. Si los todos los 
cores/procesadores logran realizar aproximadamente 
la misma cantidad de operaciones, esto permite 
mejorar el tiempo de respuesta a los requerimientos, 
así como incrementar el thoughput. Pero para ello es 
esencial un uso equitativo de los recursos por parte 
de todos los requerimientos.  Para lograr una  
planificación adecuada de las operaciones a realizar, 
es posible utilizar un scheduler que sea capaz de 
predecir el comportamiento de los cores/recursos 
dependiendo del tipo de requerimiento que se esté 
procesando. Si el sistema opera en modo síncrono la 
tarea del scheduler es sencilla y puede predecir la 
cantidad de tareas que cada core/procesador debe 
realizar en cada etapa realizando mediciones y 
operando cada Nq consultas terminadas. Esto se 
puede llevar a cabo utilizando un modelo de colas 
G/G/∞, donde el cociente de la tasa de llegada de 
eventos y la tasa de servicios (λ/µ) determina el 
número de servidores activos. La tasa de llegada se 
define como λ=∆n, durante un período de tiempo ∆ 
en el que se procesaron n requerimientos. La tasa de 
servicio se define como µ=n/S, donde S es la suma 
de las diferencias de los tiempos de salida menos los 
tiempos de arribo δq[Tpo_Salida – Tpo_arribo].  
 
Sin embargo, cuando el sistema opera en modo 
asíncrono, la panificación de los nuevos 
requerimientos tiene una complejidad adicional, 
debido a que en un período de tiempo determinado 
los cores/procesadores pueden tener un número 
diferente de requerimientos en espera o en  servicio. 
Además, no existe ningún tipo de control que 
permite visualizar el estado del sistema en un 
instante dado. En este caso es posible utilizar un 
sistema de planificación síncrono ficticio que 
permita predecir el comportamiento de del sistema 
real. 
 
Teniendo en cuenta esta tendencia, el objetivo 
principal de este trabajo es estudiar, cuál es la forma 

más eficiente para explotar esta nueva tecnología, 
aplicándola sobre un cluster de computadoras. De 
esta forma se logra obtener un sistema hibrido que 
combina las propiedades de “divide y vencerás” en 
un nivel macro (a nivel de cluster con memoria 
distribuida), y en un nivel micro (dentro de cada 
procesador con memoria compartida).     
 
 

 
 

Figura 3: Programación con OpenMP. 
 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
 

La línea de investigación involucra una serie de 
desarrollos individuales que en su conjunto logran 
obtener el objetivo planteado. Para ello es necesario 
estudiar formas eficientes de programación paralela 
utilizando el lenguaje OpenMP sobre arquitecturas 
multi-cores. Como se mencionó anteriormente, es de 
suma importancia reducir  las regiones críticas o 
zonas de memoria compartidas para evitar los 
cuellos de botellas. También es necesario estudiar 
las ventajas y desventajas provistas por los  sistemas 
de clusters de computadora que se comunican 
mediante librerías paralelas como MPI (asíncrona) 
y/o BSP (síncrona). 
 
Para optimizar la eficiencia de los algoritmos 
paralelos, es necesario determinar las características 
particulares de las aplicaciones. Además, es 
necesario utilizar estructuras de datos que sean 
capaces de manejar eficientemente grandes 
cantidades de datos (miles de Terabytes).  
 
2.1.  Línea 1: Algoritmos de Búsquedas Avanzados 
Una aplicación que requiere de un gran poder 
computacional y que puede beneficiarse de las 
características provistas por los sistemas multicores 
son las aplicaciones que soportan búsquedas de 
objetos multimediales. Estas deben ser capaces de 
resolver requerimientos en un tiempo razonable y al 
mismo tiempo dependen de operaciones 
computacionales complejas generalmente de alta 
dimensionalidad. Un ejemplo de estos sistemas es el 
sitio Flickr (http://www.flickr.com/) que utiliza 
estructuras de datos poco convencionales basadas en 
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árboles y mapas. Este tipo de estructuras es poco 
conveniente al momento de utilizar un sistema 
multi-core, debido a los accesos simultáneos a 
celdas de memoria. Por lo tanto, es necesario diseñar 
cuidadosamente las estructuras de almacenamiento y 
de indexación [GilC08a, GilC08b].  
 
2.2. Línea 2: Programación Paralela Estructurada 
Esta línea trata con nuevas formas de programación 
paralela que tienen por  objetivo reducir el tiempo de 
diseño, testing y codificación de aplicaciones  
paralelas. En esta dirección estamos  desarrollando 
un sistema de programación esqueletal que 
simplifique la tarea de desarrollar software paralelo. 
Con el advenimiento de las arquitecturas actuales 
(cluster  con  nodos multicores)  es necesario la 
adaptación de estos sistemas para obtener las 
ventajas del modelo híbrido (Pasaje Mensajes  y de 
Memoria compartida). Además, esto implica abordar 
nuevos problemas que surgen en este entorno, como 
la sincronización, planificación, mapeo de procesos 
sobre procesadores, balance de carga, etc [Sae08a, 
Sae08b].  
 
 
2.3      Línea     3:    Simulación en Ciencia 
Computacional  
En esta línea se aborda la simulación de alta 
performance.  El propósito es  realizar una 
aplicación paralela utilizando un sistema híbrido 
basado en OpenMP y MPI, para desarrollar un 
modelo de simulación basado en autómatas celulares 
(AC) y agentes inteligentes, destinado al estudio de 
las dinámicas pedestres en situaciones de 
emergencia, especialmente aquellas que involucran 
la evacuación forzada debido a la amenaza del fuego 
dentro de un área definida cerrada con un número 
específico de salidas.  
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 
Los resultados obtenidos hasta el momento son: 
• Diseño e implementación de algoritmos 

eficientes que permiten resolver consultas 
ingresadas por los usuarios en un sistema de 
búsqueda. El sistema ha sido implementado 
para soportar consultas de texto y multimediales 
sobre un cluster de computadoras[GilC08c].  

• Los sistemas de búsquedas desarrollados operan 
en forma síncrona y asíncrona  [Mar08a]. 

•  Se han implementado estrategias que permiten 
resolver eficientemente los requerimientos de 
los usuario en sistemas multi-core y que 
realizan una planificación de las tareas para 
optimizar el uso de los recursos. 

• El desarrollo de esqueletos paralelos que 
resuelven algoritmos del tipo  “Divide y 
Vencerás”  y “Autómata Celular” para el 
modelo de pasaje de mensajes[Sae07].  

• Un modelo teórico para predecir el tiempo de 
ejecución de una aplicación que  se instancia en 
el esqueleto “Divide y  Vencerás” [Sae08b].  

• Un modelo secuencial de la simulación basada 
en autómatas celulares para el estudio de 
procesos de evacuación [Tis06a, Tis06b].  
 

Los   resultados esperados son: 
• Combinar diferentes modos de comunicación 

(síncrono/asíncrono) sobre el sistema que opera 
sobre un cluster de computadoras. 

• Obtener un sistema híbrido que permite utilizar 
los beneficios provistos por los sistemas multi-
core y los clusters de computadoras. Para ello es 
posible utilizar programas que utilicen tanto la 
librería OpenMp como MPI/BSP. 

• Aplicar algoritmos de scheduling inteligentes 
que se adapten a los cambios del ambiente 
(tráfico de requerimientos variable) para 
balancear la carga de trabajo a nivel macro y 
micro. 

• Aprovechar las características de las estructuras 
de datos utilizadas como índices, para explotar 
la localidad de los datos y reducir los costos de 
comunicación (latencia), y los fallos a memoria 
caché.  

• Adaptar otros esqueletos algorítmicos a los 
sistemas de alta performance actuales 
(híbridos).  

 
 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
Los investigadores de esta línea de trabajo se 
desarrollan en el Laboratorio de Investigación y 
desarrollo en Inteligencia Computacional (LIDIC). 
Actualmente, el mismo cuenta con un subsidio de 
Ciencia y Técnica de la UNSL y un Proyecto PICT 
del FONCyT.   
 
En la temática de la línea se están desarrollando tres 
doctorados en la UNSL:  
 
1- El doctorando es becario de CONICET y el 

trabajo se ha realizado en cooperación con 
investigadores del Centro de Investigación de la 
Web-Chile (Próximo a terminar).  

2- El doctorando es becario de CONICET.  (En 
desarrollo, plan de tesis aprobado).  

3- El doctorando es docente exclusivo de la UNSL 
y el trabajo se desarrolla en cooperación con la 
Universidad Autónoma de Barcelona. (En 
desarrollo, se esta confeccionando su plan de 
tesis).  

 
Subsidios externos:  
Durante el año 2007 y 2008 estos investigadores han 
sido parcialmente subsidiados por el proyecto 
CYTED GRID (finalizado) para realizar viajes de 
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estudios tendientes a completar su formación de 
posgrado.  
Durante el 2008, el Centro Yahoo! Research, becó 
en 6 oportunidades a una investigadora para realizar 
investigaciones conjuntas.  
Durante el 2008, una investigadora fue becada por el 
centro de investigación High Performance 
Computing Center Stuttgart (HLRS) de la 
Universidad de Stuttgart, Alemania. Financiado por 
el programa HPC-Europa Transnational Access para 
realizar una estadía de perfeccionamiento de 2 
meses.  
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Resumen

En la actualidad, contamos con grandes redes de recursos computacionales interconec-
tadas a través de Internet. La computación grid provee una plataforma a través de la cuál
se puede acceder a la mayoŕıa de estos recursos haciendo abstracción de su localización.
Para lograr esto, es necesaria la implementación de sistemas de descubrimiento (Disco-
very) que permitan localizar los recursos necesarios para llevar a cabo una tarea dentro
del entorno grid.

En este art́ıculo se exploran los aspectos a tener en cuenta a la hora de diseñar un
sistema de descubrimiento de recursos, aśı como también se observan como estos aspectos
fueron considerados en el diseño de los sistemas existentes.

Palabras Clave: Computación Grid, Descubrimiento de recursos, aspectos de diseño.

1. Introducción

La disponibilidad de computadoras poderosas conectadas a Internet, aśı como también redes

de alta velocidad, está cambiando la forma de hacer computación y de utilizar las computado-

ras en el presente [1]. También está creciendo el interés en agrupar recursos computacionales

que se encuentran geográficamente distribuidos para resolver problemas de gran escala. Esta

filosof́ıa es en la que se basa el concepto de Computación Grid. En este contexto, una amplia

variedad de recursos de procesamiento, dispositivos de visualización, instrumentos especiales

de tipo cient́ıfico, sistemas de almacenamiento y bases de datos son agrupados lógicamente y

presentados como un único recurso integrado al usuario.

Sin embargo, a medida que el sistema crece, la variedad de recursos se hace más extensa

dificultando la tarea de localizar los recursos necesarios para la ejecución de aplicaciones. Por

ello es de vital importancia que el sistema cuente con mecanismos para encontrar esos recursos.

El descubrimiento de recursos constituye la habilidad de localizar los recursos que cumplen

*Becario de la Comisión de Investigaciones Cient́ıficas (CIC) de la Provincia de Buenos Aires, Argentina
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con un conjunto de requerimientos establecidos en una consulta. Las entidades involucradas

en esta capacidad son tres: el proveedor del recurso, el usuario del recurso y el servicio de

descubrimiento.

El proveedor del recurso es aquella entidad que permite el uso del recurso en cuestión. En

computación grid, la administración de recursos se suele llevar a cabo a través de consorcios de

individuos y/o organizaciones conocidos como Organizaciones Virtuales (VOs por su sigla en

inglés) [2, 3]. El usuario del recurso es la entidad que se encuentra conectada a la red y que hace

uso de los recursos compartidos. Se debe tener en cuenta que esta entidad podŕıa ser un usuario

humano aśı como también una aplicación que requiere de determinados recursos para llevarse

a cabo. Por último, el servicio de descubrimiento es el servicio que devuelve la localización de

los recursos que concuerdan con los requerimientos especificados en la consulta realizada por

el usuario. En cuanto a este servicio, podŕıa constituir un módulo como parte del usuario o el

proveedor del recurso o ser una entidad independiente de estos.

A la hora de implementar un servicio de descubrimiento de recursos es necesario considerar

ciertos aspectos relativos al entorno en el que funcionará, como por ejemplo su arquitectura

subyacente, la forma en que se manejan los recursos, entre otros. Las decisiones tomadas en

cada uno de estos aspectos determinan cómo debe ser diseñado el sistema de descubrimiento

y constituirán las caracteŕısticas que harán distintivo al servicio implementado con respecto al

resto de los servicios existentes.

En la sección 2 se exponen estos aspectos de diseño mencionados, aśı como también las

distintas alternativas que se pueden tomar en cada uno de los aspectos. Luego, en la sección 3

se muestra como estos aspectos son considerados en los sistemas de descubrimiento actuales.

Por último, en la sección 4 se exponen las conclusiones y las posibles ĺıneas de investigación

relacionadas con este tópico.

2. Diseño del sistema de descubrimiento

Como se mencionaba en la sección 1, los aspectos de diseño establecen una división espa-

cial de los distintos tipos de servicios de descubrimiento dependiendo de las decisiones que se

hayan tomado para cada uno de estos aspectos. Estas decisiones están influenciadas por el tipo

de plataforma o qué tan distribuido es el sistema, por lo que no siempre la elección de una

alternativa constituye una solución que pueda ser catalogada como la mejor alternativa ya que

depende del entorno y del tipo de aplicaciones que solicitarán el servicio.

En las siguientes subsecciones se mencionan algunos de los aspectos de diseño que fueron

contemplados en [8] y [7], aśı como también las diversas alternativas para cada uno de estos

aspectos.

2.1. Localización del proveedor del servicio

Una de las primeras decisiones de diseño es establecer quién va a proveer el servicio de

descubrimiento. Como se mencionaba en la sección 1, un caso bastante común en los sistemas

es que el servicio quede a cargo de una entidad independiente del proveedor del recurso o de

la entidad que va a hacer uso del mismo. Esta entidad generalmente constituye un servidor o

conjunto de servidores que se encarga de recolectar la información sobre los recursos disponibles

con el fin de responder las consultas de los usuarios.

La alternativa a esto seŕıa contar con un servicio que sea genuinamente distribuido, esto es,

que el servicio de descubrimiento de recursos se encuentre distribuido entre todos los proveedores
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y usuarios de recursos, sin ningún componente central que esté coordinando.

2.2. Configuración de la red solapada

Los sistemas distribuidos construyen redes solapadas a la red f́ısica sobre la que se encuen-

tran. Esta red solapada es un grafo dirigido: los vértices representan los nodos de la red y los

arcos representan el conocimiento de un nodo acerca de otro nodo. Existen dos alternativas

para la construcción de esa red solapada: puede ser configurada manualmente o que se organice

de manera automática.

• Redes configuradas de forma manual: Un administrador es responsable de proveer

a cada servidor de la información sobre el resto de los componentes, y los usuarios y

proveedores de recursos deben saber las direcciones f́ısicas de estos servidores. Esto es,

el administrador debe construir el grafo dirigido. Mientras que esta alternativa provee de

mayor control, es más complicado para escalarlo.

• Redes configuradas de forma automática: Constituyen una alternativa interesante

cuando las redes empiezan a hacerse grandes y las configuraciones manuales se hacen

caras o no hay una autoridad central para coordinar las configuraciones. La desventaja es

el incremento en el tráfico de la red con datos extras que únicamente sirven para mantener

configurada la red solapada.

• Hı́bridas: También es posible utilizar las ventajas de ambos enfoques en una alternativa

h́ıbrida. Por ejemplo, algunas redes utilizan multicast o broadcast para organizarse a nivel

de LAN y tienen una configuración manual para interconectar estos subgrafos a nivel de

WAN.

2.3. Identificación de los recursos

Como se dećıa anteriormente, existe una gran variedad de recursos dentro de un grid. Por lo

tanto, es necesario poder identificarlos para poder realizar consultas sobre estos y que el sistema

de descubrimiento pueda encontrarlos. A la hora de especificar el nombre de un recurso, existen

tres alternativas:

• Identificadores hash : Se aplica una función de dispersión (hash) sobre alguna propiedad

(o conjunto de propiedades) del recurso predeterminada para todos los recursos del grid.

Esto da por un resultado un identificador único para el recurso.

• Texto plano: Se identifican los recursos por una cadena de caracteres significativa. Esta

alternativa permite realizar consultas más complejas sobre el nombre que no podŕıan ser

realizadas sobre los hashes ya que no guardan relación sobre los mismos (salvo al momento

de calcularlos).

• Atributos: Los recursos son descriptos por medio de un número de atributos predeter-

minados que toman un valor. Este mecanismo es muy utilizado en los sistemas de descu-

brimiento ya que facilita el mapeo entre los requerimientos de usuarios y las propiedades

de los recursos disponibles.
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2.4. Registración de los recursos

Antes de que se puedan realizar solicitudes sobre los recursos, es necesario generar y almace-

nar una referencia a los mismos en algún lugar donde estas referencias puedan ser accedidas por

los usuarios. Este proceso se denomina registración y existen diferentes técnicas que se pueden

usar para realizarla:

• Registración local: Solamente el proveedor del recurso mantiene contacto directo con

los recursos a compartir, y el resto puede localizarlos consultando al proveedor.

• Referencias Hash : Las referencias a los recursos son almacenadas en los nodos cuyos

identificadores hash estén más próximos al identificador hash del recurso en cuestión.

Con este método se evita la centralización y la ubicación de las referencias se obtiene de

manera intuitiva.

• Registración en un servidor local: Los proveedores de recursos anuncian sus recursos

al servidor local independiente de los mismos.

3. Ejemplos de sistemas concretos

A continuación, se verán algunos sistemas de descubrimiento de recursos y se explorarán

sus caracteŕısticas teniendo en cuenta los aspectos de diseño analizados en la sección anterior.

En primer lugar, uno de los sistemas que se pueden destacar es el MDS (Monitoring and

Discovery System) que constituye el módulo de descubrimiento de Globus Toolkit [4]. Si bien su

implementación ha variado desde su primera versión, mantiene la mayoŕıa de sus aspectos de

diseño. La provisión del servicio de descubrimiento está a cargo de un módulo denominado index

formando una entidad separada del proveedor y del usuario del recurso como se mencionaba

en la sección 2.1. Este mismo módulo constituye el servidor local para la registración que era

una de las alternativas mostradas en la sección 2.4. Los mensajes de registración por parte

del proveedor de recurso se envian de forma periódica hacia la dirección del servidor local

que haya sido especificada de forma manual (sección 2.2) por el administrador del sistema. La

identificación de los recursos se hace por medio de los atributos (sección 2.3) de los mismos, lo

cual facilita a la hora de localizarlos.

Otros sistemas importantes para mencionar son aquellos que hacen uso de técnicas peer-to-

peer (P2P) para soportar el servicio de descubrimiento de recursos.

En [6] se presenta SDRD (Super node and Dht approach to Resource Discovery). En este

modelo, el grid es dividido en VOs dentro de cada cual se utilizan DHTs (Distributed Hash

Tables) para mejorar la eficiencia en el ruteo local. Además cada VO cuenta con uno o más

super nodos que se encargan de transferir los pedidos a otros super nodos en otras VOs. Este

caso, seŕıa similar a una construcción h́ıbrida como la planteada en la sección 2.2, ya que a nivel

de VO (una red acotada, como sucede en una LAN) se utilizan tablas hash mejoradas como

forma de configuración automática en la que se hace intercambio de mensajes con el fin de

actualizar las tablas. Luego, a nivel de comunicación entre las VOs, se utilizan los super nodos,

donde cada uno de ellos estarán configurados de forma manual para poder hacer transferencia

de los pedidos al super nodo que corresponda.

Otro sistema P2P es el presentado en [5], el cuál a diferencia del anterior, posee una confi-

guración automática en la cuál tanto los requerimientos de recursos como los nodos que poseen

los mismos son identificados por referencias hash (como se explicaba en la sección 2.4).
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4. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente art́ıculo se analizaron algunos aspectos a tener en cuenta a la hora de diseñar

un servicio de descubrimiento de recursos y se mostró cómo estos aspectos fueron considerados

en el diseño de sistemas que se utilizan en la actualidad. Si bien detalles como la forma de

identificar los recursos, cómo llevar a cabo la registración de los mismos y las posteriores con-

sultas son cuestiones de gran importancia, existen otros aspectos que debeŕıan ser explorados

en el futuro que en conjunto con los antes mencionados conformarán los ejes de un criterio no

solamente destinado a diseñar nuevos sistemas de descubrimiento sino también para clasificar

los sistemas existentes, como se menciona brevemente en la sección 3.

Se plantea como ĺınea de investigación, la exploración de estas caracteŕısticas adicionales y

la posible implementación de un esquema de clasificación de los sistemas de descubrimiento de

recursos.
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CONTEXTO 
El presente proyecto se encuadra en el campo del 
Procesamiento paralelo y Distribuido 
particularmente en el Cómputo de Altas Prestaciones 
y se desarrolla en la Facultad de Ingeniería de la 
UNJu en el marco del Programa de Investigación 
Cód. 08/D058. 

RESUMEN 
Debido al avance de las arquitecturas 
multiprocesador y la importancia que tiene 
actualmente el Cómputo de Altas Prestaciones 
(HPC) se vió la necesidad de proporcionar a los 
alumnos, docentes investigadores de la provincia de 
Jujuy y a la región noroeste un lugar de referencia 
donde se pueda aprovechar los servicios para 
aplicaciones que requieran una gran capacidad de 
procesamiento. Es así que se inicia en el año 2008 el 
proyecto de Investigación “APLICACIONES DEL 
CÓMPUTO DE ALTAS PRESTACIONES” 
formado por jóvenes docentes investigadores de la 
Facultad de Ingeniería de la UNJu con el objetivo de 
profundizar en el área del cómputo de altas 
prestaciones, incorporar HPC en la currícula de las 
carreras informáticas y colaborar con otros grupos 
de investigación que requieran HPC. 
Palabras clave: Cómputo de Altas Prestaciones, 
HPC, Procesamiento paralelo 
 

1. INTRODUCCION 
Los organismos gubernamentales, militares y 
grandes centros de investigación que cuentan con 
aplicaciones científicas para la simulación de 
procesos naturales (previsión del tiempo, análisis de 
cambios climáticos, entre otros procesos), modelaje 
molecular, simulaciones físicas (túneles de viento, 
criptoanálisis), etc. emplean costosas 
supercomputadoras que permiten realizar los 
cálculos complejos requeridos por tales aplicaciones. 
Una supercomputadora o superordenador es una 
computadora con altísima capacidad de 
procesamiento y gran capacidad de memoria, 
diseñada para procesar enormes cantidades de 
información en poco tiempo y dedicada a una tarea 
específica en investigaciones científicas y militares. 
Las 4 tecnologías más importantes en el diseño de 
supercomputadoras son: 
• La tecnología de registros vectoriales que 

permite la ejecución de innumerables 
operaciones aritméticas en paralelo. 

• El sistema conocido como M.P.P. por las siglas 
de Massively Parallel Processors o Procesadores 

Masivamente Paralelos, que consiste en la 
utilización de cientos y a veces miles de 
microprocesadores estrechamente coordinados. 

• La tecnología de computación distribuida: los 
clusters de computadoras de uso general y 
relativo bajo costo, interconectados por redes 
locales de baja latencia y el gran ancho de banda. 

• Cuasi-Supercómputo: con la popularización de la 
Internet, han surgido proyectos de computación 
distribuida en los que software especiales 
aprovechan el tiempo ocioso de miles de 
ordenadores personales para realizar grandes 
tareas por un bajo costo. A diferencia de las tres 
últimas categorías, el software que corre en estas 
plataformas debe ser capaz de dividir las tareas 
en bloques de cálculo independientes que no se 
ensamblarán ni comunicarán por varias horas. En 
esta categoría destacan BOINC y 
Folding@home. 

El costo de las supercomputadoras, millones de 
dólares, hace que las universidades e instituciones de 
investigación cuyos presupuestos no permiten 
inversiones de tal envergadura opten por sistemas de 
cómputo de altas prestaciones basadas en clúster de 
PCs que funcionan como un supercomputador. La 
implementación de este tipo sistemas es posible 
debido a las características de las actuales 
computadoras de escritorio [1]: 
• Arquitecturas especializadas VLIW, que 

permiten ejecutar varias instrucciones 
simultáneamente, especialmente en el área de 
procesamiento de gráficos. 

• Paralelismo asimétrico a nivel de sistema, en 
cuanto a que los sistemas suelen tener 
procesadores de propósito general junto con 
procesadores especializados (los más potentes 
son los procesadores gráficos, pero también hay 
procesadores de física, por ejemplo).  

• Arquitecturas multithread de altas prestaciones, 
que usan sistemas tales como el Hyperthreading 
para ejecutar varias tareas de forma concurrente.  

• Paralelismo simétrico a nivel de sistema, con 
arquitecturas que incluyen dos (o potencia de 
dos) núcleos por microprocesador (en la práctica, 
varios microprocesadores). En el año 2006, por 
ejemplo, las arquitecturas multi núcleo ya eran 
habituales tanto en ordenadores de sobremesa 
como en portátiles. En poco tiempo, este tipo de 
arquitecturas se extienden a dispositivos 
pequeños de tipo PDA, e incluso móviles. 
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La conectividad es un hecho en todo tipo de 
ordenadores: desde la conectividad inalámbrica 
(WiFi, habitualmente) o por red, hasta Bluetooth en 
los móviles, o la conectividad intrínseca a los 
mismos. 
Como ya se indicó, la computación de altas 
prestaciones hace uso de computadores paralelos o 
sistemas distribuidos. Éstos disponen de múltiples 
procesadores que son capaces de trabajar 
conjuntamente en una o varias tareas a la vez para 
resolver un problema computacional. Las 
arquitecturas que dan soporte a estos sistemas se 
pueden clasificar de acuerdo a [2] [3] [4] [5] [6] en: 
• SIMD (Simple Instruction Multiple Data): un 

solo flujo de instrucciones se aplica 
concurrentemente a múltiples conjuntos de datos. 
En una arquitectura SIMD procesos homogéneos 
(con el mismo código) ejecutan sincrónicamente 
la misma instrucción sobre sus datos, o bien la 
misma operación se aplica sobre unos vectores 
de tamaño fijo o variable. 

• MISD (Multiple Instruction Simple Data): los 
procesadores tratan de forma diferente el mismo 
conjunto de datos. Son útiles en casos donde se 
deban realizar muchas operaciones diferentes 
sobre el mismo conjunto de datos. 

• MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): 
paralelismo funcional y/o de datos. No sólo se 
distribuyen los datos entre los diferentes 
procesadores, sino también las tareas a realizar. 
Varios flujos (posiblemente diferentes) de 
ejecución se aplican a diferentes conjuntos de 
datos. 

• SPMD (Simple Program Multiple Data): en 
paralelismo de datos [7], se utiliza el mismo 
código con distribución de datos. Se crean varias 
instancias de las mismas tareas, cada una 
ejecutando el código de forma independiente. 

Otra forma de clasificar las arquitecturas es en base 
a los mecanismos de control y la organización del 
espacio de direcciones [8] [9] [10], por ejemplo, 
para las arquitecturas MIMD: 
• Sistemas MIMD con memoria compartida 

(Shared Memory – MIMD), o también 
denominados Multiprocesadores. En este 
modelo, los procesadores comparten el acceso a 
una memoria común por lo que existe un único 
espacio de direcciones de memoria para todo el 
sistema, accesible para todos los procesadores. 
Éstos se comunican a través de la memoria 
compartida. Los desarrolladores no tienen que 
preocuparse sobre la posición actual de 
almacenamiento de los datos. 

• Sistemas MIMD con memoria distribuida 
(Distributed Memory – MIMD), o también 
llamados Multicomputadores. En este modelo, 
cada procesador ejecuta un conjunto separado de 
instrucciones sobre sus propios datos locales. La 
memoria, no centralizada, está distribuida entre 
los procesadores del sistema, cada uno con su 

propia memoria local donde posee su propio 
programa y datos asociados. El espacio de 
direcciones de memoria no está compartida entre 
los procesadores. Una red de interconexión 
conecta los procesadores (y sus memorias 
locales), mediante enlaces (links) de 
comunicación, usados para el intercambio de 
mensajes entre los procesadores. Los 
procesadores intercambian datos entre sus 
memorias cuando se pide el valor de variables 
remotas. 

Debido a la fuerte dependencia de las arquitecturas 
de las máquinas que se usen y de los paradigmas de 
programación usados en su implementación, aún no 
existe una metodología claramente definida para la 
creación de aplicaciones paralelas [11]. Una 
metodología simple de creación de aplicaciones 
paralelas [9], es la que estructura el proceso de 
diseño en cuatro etapas: Partición, Comunicación, 
Aglomeración y Mapping (PCAM). Las dos 
primeras se enfocan en la concurrencia y la 
escalabilidad, y su objetivo es desarrollar algoritmos 
que prioricen estas características. En las dos últimas 
etapas, la atención se desplaza hacia la localidad y 
las prestaciones ofrecidas. Como resultado de esta 
metodología y dependiendo de los paradigmas y 
arquitecturas físicas, se puede obtener: 
• una aplicación paralela, con un mapping estático 

entre tareas y procesadores a la hora de iniciar 
una aplicación o  

• una aplicación que crea tareas (y las destruye) en 
forma dinámica, por medio de técnicas de 
balanceo de carga.  

Por esto, una de las decisiones importantes en las 
aplicaciones paralelas es, precisamente, la elección 
del paradigma de programación. 
Los paradigmas de programación paralelos son una 
clase de algoritmos que solucionan diferentes 
problemas bajo las mismas estructuras de control 
[12]. Bajo la idea de paradigma se encapsula una 
determinada forma de realizar el control y las 
comunicaciones de la aplicación. Hay diferentes 
clasificaciones de paradigmas de programación, pero 
un subconjunto habitual [13] en todas ellas es: 
• Master-Worker: también conocido como Task-

farming, consiste en dos tipos de entidades, un 
master y múltiples esclavos (workers). El 
master es responsable de descomponer el 
problema a computar en diferentes trabajos 
más simples (o en subconjuntos de datos), los 
cuales distribuye sobre los workers y 
finalmente recolecta los resultados parciales 
para componer el resultado final de la 
computación. Los workers ejecutan un ciclo 
muy simple: reciben un mensaje con el trabajo, 
lo procesan y envían el resultado parcial de 
vuelta al master. Usualmente sólo hay 
comunicación entre el master y los workers. 
Uno de los parámetros importantes de este 
modelo es el número de workers utilizados. 
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• SPMD (Single Program Multiple Data): se crea 
un número de tareas fijas idénticas al inicio de 
la aplicación, y no se permite la creación o 
destrucción de tareas durante la ejecución. 
Cada tarea ejecuta el mismo código, pero con 
diferentes datos. Normalmente esto significa 
partir los datos de la aplicación entre los nodos 
(o máquinas) disponibles en el sistema que 
participan en la computación. Este tipo de 
paralelismo también se conoce como 
Paralelismo Geométrico, Descomposición por 
Dominios o Paralelismo de Datos. 

• Pipelining: este paradigma está basado en un 
aproximación por descomposición funcional, 
donde cada tarea se tiene que completar antes 
de comenzar la siguiente, en sucesión. Cada 
proceso corresponde a una etapa del pipeline, y 
es responsable de una tarea particular. Todos 
los procesos son ejecutados concurrentemente 
y el flujo de datos se realiza a través de las 
diferentes fases del pipeline, de manera que la 
salida de una fase es la entrada de la siguiente. 
Uno de los parámetros importantes aquí es el 
número de fases. 

• Divide and Conquer: el problema a computar 
se divide en una serie de subproblemas. Cada 
uno de estos subproblemas se soluciona 
independientemente y sus resultados se 
combinan para producir el resultado final. Si el 
subproblema consiste en instancias más 
pequeñas del problema original, se puede 
entonces, realizar una descomposición 
recursiva hasta que no puedan subdividirse 
más. Normalmente en este paradigma son 
necesarias operaciones de partición (split o 
fork), computación, y unión (join). 
Normalmente se trabaja con dos parámetros, la 
anchura del árbol, el grado de cada nodo, y la 
altura del árbol, el grado de recursividad. 

• Paralelismo especulativo: se utiliza como 
alternativa si no puede obtenerse paralelismo 
con alguno de los paradigmas anteriores. 
Consiste en realizar algunos intentos de 
paralelización de cómputo, en base a elegir 
diferentes algoritmos para resolver el mismo 
problema. El primero en obtener la solución 
final es el que se escoge entre las diferentes 
opciones probadas. Otra posibilidad es, si el 
problema tiene dependencias de datos 
complejas, puede intentarse ejecutar de forma 
optimista, con una ejecución especulativa de la 
aplicación, con posibles vueltas atrás, si 
aparecen problemas de incoherencias o 
dependencias no tenidas en cuenta o previstas, 
que obliguen a deshacer cómputo realizado 
previamente si algo falla. En caso de acertar, o 
si no aparecen problemas, se puede 
incrementar el rendimiento de forma 
significativa. 

Cada paradigma de programación se refiere a una 
clase de algoritmos que tienen la misma estructura 
de control [12] [14] y que se pueden implementar 
usando un modelo genérico de programación 
paralela. Los modelos de programación solucionan 
la distribución de código y la interconexión entre las 
unidades de ejecución y las tareas. Cualquiera de 
estos modelos puede implementar los diferentes 
paradigmas de programación paralela. Sin embargo, 
las prestaciones de cada combinación resultante 
(paradigma en un determinado modelo) dependerán 
del modelo de ejecución subyacente (la combinación 
de hardware paralelo, red de interconexión y 
software de sistema disponibles). 
Se puede clasificar los modelos de programación, 
según [8] [9], en: 
• Memoria compartida: en este modelo [15] [16] 

los programadores ven sus programas como una 
colección de procesos que acceden a variables 
locales y un conjunto de variables compartidas. 
Cada proceso accede a los datos compartidos 
mediante una lectura o escritura asíncrona. Por 
tanto, como más de un proceso puede realizar las 
operaciones de acceso a los mismos datos 
compartidos en el mismo tiempo, es necesario 
implementar mecanismos (semáforos o 
bloqueos) para resolver los problemas de 
exclusiones mutuas que se puedan plantear. En 
este modelo el programador ve la aplicación 
como una colección de tareas, que normalmente 
se asignan a threads de ejecución en forma 
asíncrona. OpenMP [17] es una de las 
implementaciones más utilizadas para programar 
bajo este modelo. 

• Paralelismo de Datos: el paralelismo de datos, es 
un paradigma en el que [3] se realizan 
operaciones semejantes (o iguales) sobre varios 
elementos de datos simultáneamente, por medio 
de la ejecución simultanea en múltiples 
procesadores. Este modelo [18] es aconsejable 
para las aplicaciones que realizan la misma 
operación sobre diferentes elementos de datos. 
La idea principal es explotar la concurrencia que 
deriva de realizar las mismas operaciones sobre 
múltiples elementos de las estructuras de datos. 
Un programa paralelo de datos consiste en una 
lista de las mismas operaciones a realizar en una 
estructura de datos. Entonces, cada operación en 
cada elemento de datos puede realizarse en 
forma de una tarea independiente. En cuanto a 
los lenguajes que soportan este modelo, se puede 
citar a Fortran 90, y su extensión High 
Performance Fortran [19] [9]. 

• Paso de Mensajes: este es el modelo más 
ampliamente usado [8] [20]. En él los 
programadores organizan sus programas como 
una colección de tareas con variables locales 
privadas y la habilidad de enviar, y recibir datos 
entre tareas por medio del intercambio de 
mensajes. Definiéndose así por sus dos atributos 
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básicos: un espacio de direcciones distribuido y 
soporte únicamente al paralelismo explícito. Los 
mensajes pueden ser enviados vía red o usando 
memoria compartida si está disponible, 
dependiendo del modelo arquitectural del 
sistema (o de la virtualización software 
empleada). Las comunicaciones entre dos tareas 
ocurren a dos bandas, donde los dos participantes 
tienen que invocar una operación. Se puede 
denominar a estas comunicaciones como 
operaciones cooperativas ya que deben ser 
realizadas por cada proceso, el que tiene los 
datos y el que quiere acceder a ellos. También, 
en algunas implementaciones [21] [22], pueden 
existir comunicaciones de tipo (one-sided), si es 
sólo un proceso el que invoca la operación, 
colocando todos los parámetros necesarios, y la 
sincronización se hace de forma implícita. Como 
ventajas, el paso de mensajes permite un enlace 
con el hardware existente, ya que se corresponde 
bien con arquitecturas que tengan una serie de 
procesadores conectados por una red de 
comunicaciones (ya sea interconexión interna, o 
red cableada). En cuanto a la funcionalidad, 
incluye una mayor expresión disponible para los 
algoritmos paralelos, proporcionando control no 
habitual en el paralelismo de datos, o en modelos 
basados en paralelismo implícito por compilador 
paralelizante. PVM [23] y MPI [24] [25] 
constituyen ejemplos de librerías que soportan el 
modelo de paso de mensajes. 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION y 

DESARROLLO 
Aunque a nivel mundial el tema de altas 
prestaciones está en auge, a nivel regional, 
particularmente en el NOA, los profesionales de 
informática no han incursionado en el área del 
Cómputo de Altas Prestaciones y los investigadores 
de las diferentes disciplinas científicas que requieren 
utilizar aplicaciones que requieren gran capacidad de 
cómputo no tienen acceso a estos sistemas. 
A continuación se enumeran los ejes del tema de 
investigación: 
• Evaluación de las aplicaciones existentes para la 

instalación y configuración de un cluster de 
computadoras. 

• Instalación y Configuración de un cluster de PCs 
con dos sistemas operativos. 

• Evaluación de librerías MPI para el desarrollo de 
programas paralelos. 

• Evaluación de Gestores de Recursos para Cluster 
de PC (PBS, SGE). 

• Selección y Prueba de aplicaciones clásicas que 
requieren procesamiento paralelo (TSP, 9 
Reinas). 

• Análisis del rendimiento de la aplicaciones de 
prueba en el cluster. 
 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Dada la reciente formación del grupo de 
investigación aun se trabaja en la evaluación del 
clúster y el análisis del rendimiento de las 
aplicaciones que se ejecutan en este. 
Los resultados obtenidos hasta ahora son: 
• Instalación y configuración de un clúster 

formado por 12 PCs. 
• Instalación y Configuración de la librería de paso 

de mensajes LAM-MPI. 
• Estudio y selección de los gestores de recursos 

TORQUE, SGE y LFS. De este estudio se optó 
por elegir PBS (versión gratuita de TORQUE). 
Aunque no se lo utiliza en la actualidad por un 
problema logístico. 

Actualmente se trabaja en: 
• La paralelización de aplicaciones científicas y su 

evaluación en el cluster. 
• La implementación del gestor de recursos. 
Además, se espera seguir avanzando en la 
optimización del cluster para poder proporcionar su 
servicio a quienes lo requieran. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
La mayoría de los miembros del grupo de 
investigación realizan estudios de posgrado en HPC 
en la Universidad Nacional de La Plata y se cuenta 
con la asesoría constante de los Dres. Emilio Luque 
y Dolores Rexachs, profesores de la Universidad 
Autónoma de Barcelona y de la UNLP y del 
personal de la UAB que trabaja en el área del 
cómputo de Altas Prestaciones. Además, algunos 
integrantes de este proyecto integran un grupo de 
investigación (formado en el 2009) dedicado a la 
Tolerancia a Fallos en Cómputo de Altas 
Prestaciones, donde tienen como tarea, entre otras, la 
formación en cuestiones de HPC de alumnos 
avanzados de la carrera Ingeniería Informática. 
Este año se dictarán cursos para los jóvenes de la 
facultad en temas de HPC, dándoles la oportunidad 
de realizar las pruebas en el cluster real de reciente 
creación. 
También se tiene previsto ofrecer opciones de 
trabajos finales de carrera en HPC a los alumnos de 
Ingeniería en Informática. 
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Aplicaciones de Búsquedas por Similtud en un Portal
GRID Orientado a Aspectos*

Osiris Sof́ıa, Sandra Casas
Universidad Nacional de la Patagonia Austral

Lisandro de la Torre 1070
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Resumen

En el marco del Proyecto de Investigación
Paralelización de Estructuras de Datos y Al-
goritmos para la Recuperación de Información,
de la Universidad Nacional de la Patagonia
Austral se desarrolla la ĺınea de investigación
que da continuidad al trabajo previo de dos
grupos de investigación de esa Universidad en las
áreas de paralelismo y programación orientada
a aspectos, integrados en esta oportunidad en la
búsqueda de alternativas para la implementación
del paradigma de orientación a aspectos en
entornos paralelos, particularmente en entornos
GRID, a través del desarrollo de un Portal
GRID, utilizando técnicas y herramientas de la
programación orientada a aspectos, y del área de
búsquedas por similitud investigadas por un gru-
po de la Universidad de Magallanes, Chile, con
el fin de desarrollar aplicaciones arqueológicas
para el Portal GRID.

Palabras claves: Computación GRID, Progra-
mación Orientada a Aspectos, Portales GRID,
Paralelismo, Búsquedas por Similitud.

1. CONTEXTO

En los últimos años, de manera separada han
surgido y crecido dos ĺıneas de investigación en

*Este trabajo fue financiado por la Universidad Na-
cional de la Patagonia Austral, Santa Cruz, Argentina,
proyecto ‘Paralelización de Estructuras de Datos y Algo-
ritmos para la Recuperación de Información’

la Unidad Académica Ŕıo Gallegos de la UNPA.
A partir del año 1999 se ha trabajado sobre
problemas de la distribución y paralelización de
bases de datos y desde el año 2005 un grupo
diferente de investigadores ha estudiado el
paradigma orientado a aspectos en la búsqueda
de estrategias de resolución de conflictos. Por
otra parte desde el comienzo de la investigación
en paralelismo se ha trabajado en colaboración
con la Universidad de Magallanes, Chile, sede
Punta Arenas. Actualmente ese grupo desarrolla
sus investigaciones en temas relacionados con las
búsquedas por similitud. Los tres grupos se en-
cuentran en un estado de consolidación suficiente
para confluir sus esfuerzos en un proyecto que
unifique sus ĺıneas de investigación.

2. INTRODUCCIÓN

La Computación Grid [10] se ha establecido
como un nuevo paradigma para la computación
cient́ıfica de gran escala (o redes de investiga-
ción): la aplicación de recursos computacionales
coordinados, interconectados v́ıa una red pública
de alta velocidad, para solucionar problemas
en áreas cient́ıficas tales como: astrof́ısica,
qúımica, f́ısica, geof́ısica, meteoroloǵıa y cli-
matoloǵıa, neurobioloǵıa, bioloǵıa molecular,
etc. Las aplicaciones Grid son sistemas compu-
tacionales distribuidos que proveen mecanismos
para compartir de manera controlada recursos
computacionales. La Computación Grid requiere
componentes middleware genéricos, que oculten
a las aplicaciones espećıficas los detalles de acceso
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y usar configuraciones de recursos heterogéneos,
procesadores, almacenamiento y conexiones de
redes. Estos garantizan la interoperabilidad
de los recursos a través del uso de protocolos
estándares. El término Tecnoloǵıa Grid [14]
usualmente se refiere a éste tipo de middleware.

Uno de los enfoques más utilizados para
proporcionar acceso a la Computación GRID son
los Portales GRID. Los Portales GRID [7] son
herramientas muy eficaces que proporcionan a
los usuarios de Computación GRID interfaces
simples e intuitivas para el acceso a la informa-
ción y recursos GRID [10]. La construcción de
un Portal GRID debe cumplir con todos los re-
querimientos de servicios y recursos, para lo cual
se han desarrollado APIs, Toolkits, Frameworks
espećıficos, tales como GridPort [12], GPDK [11]
y P-GRADE [3].

La Programación Orientada a Aspectos [8]
(POA) es un relativamente nuevo paradigma
para el desarrollo de software que proporciona
abstracciones para la implementación de los
crosscutting concerns, de manera separada y
aislada a los componentes de funcionalidad
básica. La POA además proporciona mecanismos
para la composición de las diferentes unidades.
En otras palabras, la Orientación a Aspectos,
es una técnica que permite aplicar el principio
de Separación de Concerns [6] y de esta forma,
obtener los beneficios enunciados por dicho
principio. La unidad de implementación que
representa a la funcionalidad transversal se
denomina aspecto, dando origen al nombre del
paradigma. De esta forma, se suele referir casi
sin distinción para indicar el mismo concepto a
los términos aspecto, funcionalidad transversal
y/o “crosscutting concern”.

Ciertas funcionalidades y requerimientos han
sido identificados como “clásicos” crosscutting
concerns. Entre estos suelen identificarse: coor-
dinación, distribución, sincronización, concurren-
cia, balance de carga, seguridad, logging y auten-
tificación. En el desarrollo e implementación de
portales GRID, todos o algunos de estos concerns
estarán presentes, por lo que se puede suponer
a priori, que al desarrollar una aplicación GRID
pueden ser implementados bajo el enfoque POA.

2.1. Portales GRID

Un portal GRID es en esencia una aplicación
WEB, por lo cual tiene requerimientos (o ca-
racteŕısticas) similares a los portales orientados
al consumo o usuario (Yahoo, CNN, IBM intra-
net). Estos servicios suelen incluir soporte pa-
ra el contexto (login, customización, personali-

zación, etc.); soporte para interfaces de usuario
basadas en navegadores; páginas dinámicas dis-
ponibles a usuarios anónimos o autenticados. En
particular los portales de e-Science deben además
soportar cuestiones relacionadas con la integra-
ción de aplicaciones de dominio espećıficas basa-
das en GRID. Aqúı surge la principal diferencia,
un portal GRID debe manejar computación que
se ejecute por d́ıas o semanas sobre cientos de no-
dos para procesar terabytes de datos cient́ıficos.
Espećıficamente estos portales son requeridos pa-
ra manejar credenciales, lanzar trabajos, manejar
ficheros y ocultar la complejidad de la GRID co-
mo los trabajos batch distribuidos. En la Figura
1 se comparan ambos tipos de portales [17].

Figura 1: Comparación de Portales Grids y Por-
tales Webs Orientados al consumo/usuario.

A continuación se detallan los servicios bási-
cos que un Portal GRID debe ofrecer y el modelo
arquitectónico de base empleado en el diseño e
implementación de los mismos.

2.2. Servicios soportados por un Portal
GRID

Los servicios que un Portal GRID t́ıpicamente
incluye son:
- Seguridad : los usuarios se loguean en un por-
tal usando un navegador WEB y se autentifican
mediante un user-id y password. El portal GRID
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Figura 2: Arquitectura Base de Portales Grid.

mapea el user-id a credenciales GRID.
- Gestión de Datos: provee acceso a ficheros, co-
lecciones y metadatos locales y remotos, soporta
transferencia de ficheros;
- Job submission: se refiere a la habilidad de que
los procesadores conectados a la GRID ejecuten
un trabajo (secuencial o paralelo) y puedan mo-
nitorear su estado. Este es un servicio clásico so-
portado por el portal;
- Servicios de Información: el acceso a directo-
rios y estado de herramientas es un rol esencial
del Portal;
- Interfaces de Aplicación: permite ocultar con-
venientemente los detalles GRID detrás de una
interfaz de aplicación;
- Colaboración: los portales sirven como entradas
a organizaciones virtuales para compartir recur-
sos;
- Workflow : presenta los usuarios con sus tareas y
asume la responsabilidad de integrar estas tareas
en secuencias;
- Visualización: provee herramientas que ofrecen
a los usuarios acceso a los datos, renderización y
visualización de recursos. Puede proveer algún ni-
vel de vista de los datos o puede ser usada para
ofrecer herramientas más avanzadas.

2.3. Arquitectura base de portales GRID

Un Portal GRID se puede ver como una inter-
face WEB a un sistema distribuido. La arquitec-
tura básica de un portal responde a un esquema
de arquitectura de tres capas: (1) la capa clien-
te, que se ejecuta mediante un navegador WEB;
(2) la capa servidor que cumple la función de re-
presentar la lógica del negocio y (3) la capa de
recursos y servicios GRID. Los clientes y el servi-
dor t́ıpicamente se comunican v́ıa HTTP permi-
tiendo que cualquier navegador WEB sea usado.
La capa servidor simplemente accede a ficheros
locales para servir páginas pero también puede
dinámicamente generar páginas web mediante la
ejecución de scripts CGI y/o mediante interacción
directa o indirecta con los recursos back-end. La
interacción con la tercera capa puede lograrse en
algún protocolo o de manera apropiada. Usando
esta arquitectura general, los portales pueden ser

construidos para que soporten aplicaciones de una
amplia variedad. Para hacerlo efectivamente, sin
embargo, se requiere un conjunto de herramientas
de construcción de portales que puedan ser per-
sonalizados para cada área de aplicación. En la
Figura 2 se presenta gráficamente una arquitec-
tura de tres capas aplicada al acceso y utilización
de recursos y servicios GRID.

2.4. Búsquedas por similitud en espacios
métricos

Uno de los problemas de gran interés en cien-
cias de la computación es el de “búsqueda por
similitud”, es decir, encontrar los elementos de
un conjunto más similares a una muestra. Esta
búsqueda es necesaria en múltiples aplicaciones,
como ser en reconocimiento de voz e imagen, com-
presión de video, genética, mineŕıa de datos, re-
cuperación de información, etc. En casi todas las
aplicaciones la evaluación de la similaridad en-
tre dos elementos es cara, por lo que usualmente
se trata como medida del costo de la búsqueda
la cantidad de similaridades que se evalúan. In-
teresa el caso donde la similaridad describe un
espacio métrico, es decir, está modelada por una
función de distancia que respeta la desigualdad
triangular. En este caso, el problema más común
y dif́ıcil es en aquellos espacios de “alta dimen-
sión” donde el histograma de distancias es con-
centrado, es decir, todos los objetos están más
o menos a la misma distancia unos de otros. El
aumento de tamaño de las bases de datos y la
aparición de nuevos tipos de datos sobre los cua-
les no interesa realizar búsquedas exactas, crean
la necesidad de plantear nuevas estructuras para
búsqueda por similaridad o búsqueda aproxima-
da. Asimismo, se necesita que dichas estructuras
sean dinámicas, es decir, que permitan agregar o
eliminar elementos sin necesidad de crearlas nue-
vamente, aśı como también que sean óptimas en
la administración de memoria secundaria. La ne-
cesidad de procesar grandes volúmenes de datos
obligan a aumentar la capacidad de procesamien-
to y con ello la paralelización de los algoritmos
y la distribución de las bases de datos. El objeti-
vo de los algoritmos de búsqueda es minimizar la
cantidad de evaluaciones de distancia realizadas
para resolver la consulta. Los métodos para bus-
car en espacios métricos se basan principalmente
en dividir el espacio empleando la distancia a uno
o más objetos seleccionados. El no trabajar con
las caracteŕısticas particulares de cada aplicación
tiene la ventaja de ser más general, pues los algo-
ritmos funcionan con cualquier tipo de objeto [4].
Existen distintas estructuras para buscar en espa-
cios métricos, las cuales pueden ocupar funciones
discretas o continuas de distancia. Algunos son
BKTree [2], GNAT [1], VpTree [23], MTree [5],
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SAT [13], EGNAT [22]. Algunas de las estructuras
anteriores basan la búsqueda en pivotes y otras en
clustering. En el primer caso se seleccionan pivo-
tes del conjunto de datos y se precalculan las dis-
tancias entre los elementos y los pivotes. Cuando
se realiza una consulta, se calcula la distancia de
la consulta a los pivotes y se usa la desigualdad
triangular para descartar candidatos.

3. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN
Y DESARROLLO

El objetivo del trabajo es demostrar emṕırica-
mente que la orientación a aspectos es una técnica
de desarrollo de software más conveniente para la
construcción de Portales GRID que las técnicas
convencionales de desarrollo de software (orienta-
das a objetos y/o componentes).
La hipótesis principal consiste en que el diseño e
implementación de un Portal GRID empleando la
orientación a aspectos genera una aplicación más
reutilizable, mantenible, escalable, evolucionable
y traceable.
El método de investigación es eminentemente
emṕırico, para lo cual se seleccionará un caso de
estudio particular y real. Para este caso concre-
to se desarrollará una aplicación consistente en un
simulador arqueológico que implementará además
búsquedas por similitud.
Hasta el momento se han realizado las etapas de
Estudio del Estado del Arte, Identificación de re-
querimientos y Diseño Arquitectónico. Las etapas
pendientes se describen a continuación.
Implementación: En esta etapa se debe en princi-
pio seleccionar las herramientas de programación
más adecuadas, garantizado la compatibilidad en-
tre las mismas. El lenguaje de componentes para
la funcionalidad base y un lenguaje orientado a
aspectos, además del servidor web y herramien-
tas para servicios espećıficos del Portal GRID.
Pruebas: En principio se establecen pruebas fun-
cionales que garanticen el correcto funcionamien-
to del Portal GRID, pero además se establecerán
pruebas de performance y rendimiento.
Comparación: En esta etapa se pretende reali-
zar diversos estudios comparativos con portales
GRID desarrollados bajo enfoques diferentes.

4. RESULTADOS OBTENIDOS /
ESPERADOS

Durante el primer año del proyecto se han reali-
zado esfuerzos tendientes al cabal entendimiento
de las distintas tecnoloǵıas que se pretende in-
tegrar. De este manera distintos subgrupos han
abordado la investigación y publicación de te-
mas tales como GRID [18, 19, 21], Portales GRID
[15], simuladores grid, desarrollo de aplicaciones

paralelas utilizando la programación orientada a
aspectos [9], y paralelización de estructuras de
búsqueda por similitud [16].
Durante esta segunda etapa se espera integrar las
distintas tecnoloǵıas, de manera de implementar
aplicaciones reales que realicen búsquedas por si-
militud en el entorno de un Portal GRID desarro-
llado bajo el modelo de programación orientada
a aspectos.

5. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La integrante del grupo de investigación de la
Universidad Nacional de la Patagonia Austral Na-
talia Bibiana Trejo se encuentra desarrollando a
través de una beca obtenida de la Fundación Ca-
rolina y la propia Universidad, el doctorado en
Informática otorgado por la Universidad Com-
plutense de Madrid, España. Para la obtención
de dicho t́ıtulo es requisito obtener previamente
el de Master en Investigación en Informática, lo
que ha realizado en el transcurso del año 2008
con la tesis denominada ’Aplicación de Multicast
IPv6 Seguro a Servicios de Información en Entor-
nos Grid’, bajo la dirección del Dr. Juan Carlos
Fabero Jiménez [20]. Actualmente continúa sus
estudios para obtener el t́ıtulo de doctorado.
Durante el año 2008 se ha postulado un alumno
como becario del proyecto, con el objetivo de
desarrollar una aplicación que valide emṕırica-
mente el modelo propuesto para el portal GRID.
El alumno Franco Herrera desarrollará una apli-
cación consistente en un simulador arqueológico.
Se ha promovido la participación de los auxiliares
de docencia a través de la presentación de los tra-
bajos aprobados en los distintos congresos donde
se realizaron aportes, de manera de fomentar su
interés no sólo en la etapa de investigación sino
también de la transferencia de los resultados y la
comunicación con otros grupos del páıs y del ex-
terior.
Actualmente dos alumnos de la carrera de Licen-
ciatura en Sistemas participan como integrantes
en el proyecto de investigación.
Por último durante el 2008 se han realizado pa-
sant́ıas entre integrantes de los grupos de la Uni-
versidad Nacional de la Patagonia Austral y la
Universidad de Magallanes para intercambiar ha-
bilidades en la aplicación de las áreas de especia-
lización de cada grupo.
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Survey de tecnoloǵıas grid. Revista Cien-
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CONTEXTO 
 
Esta línea de Investigación forma parte de 
dos de los Subproyectos dentro del Proyec-
to “Sistemas Distribuidos y Paralelos” 

acreditado por la UNLP y de proyectos es-
pecíficos apoyados por CyTED, CIC, 
Agencia, IBM, Telefónica y Fundación 
YPF.  
En el tema hay cooperación con varias  
Universidades de Argentina  y se está traba-
jando con la red de Universidades iberoa-
mericanas del proyecto CyTED “Tecnolog-
ía grid como motor de desarrollo regional”.  
También el III-LIDI forma parte (desde la 
Facultad de Informática) de la iniciativa 
LAGrid (LatinAmerican Grid) de IBM y el 
proyecto EELA2 (E-infrastructure shared 
between Europe and Latin America). 
 

 
 
                       RESUMEN 
 
Esta línea de I/D se enfoca en la especifica-
ción, desarrollo y evaluación de sistemas 
paralelos utilizando esquemas  multiproce-
sador. 
Se parte del estudio de las arquitecturas de 
múltiples núcleos (multicore) y se trabaja 
también en configuraciones distribuidas  
como Clusters, Multiclusters, Grids y 
Clouds. 
Los temas fundamentales se relacionan con 
el estudio de los esquemas multiprocesador   

 
 
como soporte para diferentes paradigmas de 
programación paralela, las técnicas de im-
plementación de algoritmos paralelos sobre 
tales arquitecturas (desde multicores a grid), 
el desarrollo de modelos para predicción de 
performance en estas configuraciones, el 
desarrollo y  utilización de middleware para 
el uso de esquemas multicluster y la resolu-
ción de aplicaciones concretas. 
 
Keywords: Sistemas Paralelos. Paradigmas 
de programación paralela. Multicores. 
Cluster, Multicluster, Grid y Cloud Compu-
ting. Modelos y predicción de performance. 
Scheduling. Virtualización. Aplicaciones.  
 
 
                 1. INTRODUCCION 
 
La investigación en Sistemas Distribuidos y 
Paralelos es una de las líneas de mayor de-
sarrollo en la Ciencia Informática actual 
[1][2]. En particular la utilización de arqui-
tecturas multiprocesador configuradas en 
clusters, multiclusters y grids y soportadas 
por redes de diferentes características y to-
pologías se ha generalizado, tanto para el 
desarrollo de algoritmos paralelos como pa-
ra el de servicios WEB distribuidos [3] 
[4][5]. En la misma línea están los desarro-
llos incipientes en cloud computing [6] 
El cambio tecnológico, fundamentalmente a 
partir de los procesadores multicore, ha im-
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puesto la necesidad de investigar en mode-
los mixtos o híbridos, en los cuales coexis-
ten esquemas de memoria compartida con 
mensajes [7] [8]. 
Es importante en este contexto investigar la 
modelización del comportamiento de esta 
clase de sistemas paralelos, así como des-
arrollar nuevos paradigmas para la progra-
mación eficiente de aplicaciones. 
Por otra parte la heterogeneidad que carac-
teriza las redes y las arquitecturas Grid, se 
puede extender también a los procesadores 
multicore (buscando optimizar la funciona-
lidad de cada uno de los núcleos), lo que 
genera restricciones y desafíos para la mo-
delización y también para problemas clási-
cos como el scheduling y la optimización 
de los algoritmos [9]. Aquí reaparece el te-
ma del multithreading interno de los proce-
sadores y la posibilidad de su manejo desde 
la aplicación. [10].  
Asimismo los problemas de virtualización 
crecen en complejidad al considerar siste-
mas paralelos con componentes multicore. 
[11]. 
 
1.1 Definiciones básicas 
Un procesador multicore  surge a partir de 
integrar dos o más núcleos computacionales 
dentro de un mismo chip [12]. La motiva-
ción de su desarrollo se basa en los proble-
mas de consumo de energía y generación de 
calor que aparecen al escalar la velocidad 
de un procesador. Un procesador multicore 
incrementa el rendimiento de una aplica-
ción si la misma divide su trabajo entre los 
núcleos del mismo, en vez de utilizar un 
único procesador más potente. 
Un cluster es un  sistema de procesamiento 
paralelo compuesto por un conjunto de 
computadoras interconectadas vía algún ti-
po de red, las cuales cooperan configurando 
un recurso que se ve como “único e inte-
grado”, más allá de la distribución física de 
sus componentes. Cada “procesador” puede 
tener diferente hardware y sistema operati-
vo, e incluso puede ser un “multiprocesa-
dor” [13]. Cuando se conectan dos o más 
clusters sobre una red tipo LAN o WAN, se 
tiene un multicluster [14]. La configuración 

más simple a considerar es la conexión de 
clusters homogéneos sobre una red LAN o 
WAN, utilizando un sistema operativo 
común [15]. 
Un Grid es un tipo de sistema distribuido  
que permite seleccionar, compartir e inte-
grar recursos autónomos geográficamente 
distribuidos [16]. Un Grid es una configu-
ración colaborativa que se puede adaptar 
dinámicamente según lo requerido por el 
usuario, la disponibilidad y potencia de 
cómputo de los recursos conectados. El 
Grid puede verse como un “entorno de pro-
cesamiento virtual”, donde el usuario tiene 

la visión de un sistema de procesamiento 
“único” y en realidad trabaja con recursos 

dispersos geográficamente [17] [18]. 
Algunos autores consideran que un Grid es 
un “Cluster de Clusters”, lo que resulta una 
definición algo restrictiva pero útil para el 
desarrollo de un proyecto relacionado con 
Sistemas Paralelos que migren  aplicaciones 
paralelas de Clusters a Grid. 
 
1.2 Aspectos de interés 
 En un cluster normalmente se configura 

una única máquina paralela virtual que 
puede estar ejecutando una aplicación 
dedicada. Un Grid permite configurar 
múltiples máquinas paralelas virtuales 
para varios usuarios/aplicaciones si-
multáneas. Sin embargo, este concepto 
de virtualización se está extendiendo a 
clusters (incluso a multicores) al aumen-
tar el número de núcleos involucrados. 
[19] 

 Tanto clusters como Grids se basan en 
procesadores heterogéneos. Sin embargo 
en Grid esta heterogeneidad se extiende 
a la red de comunicaciones y al tipo de 
componentes en cada nodo que pueden 
ser procesadores (mono o multi core), 
instrumentos, sensores, etc. La heteroge-
neidad aparece reforzada al considerar el 
caso de procesadores multicore que son 
internamente heterogéneos. 

 El middleware necesario para Grid es 
más complejo que el de los clusters. 
Fundamentalmente, para configurar la 
máquina paralela virtual es necesario una 
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etapa de identificación de recursos físi-
cos y su ubicación, así como la caracte-
rización de los procesos usuarios por 
prioridades. Estos problemas básicos pa-
ra el scheduling se están extendiendo a 
clusters y multicores. 

 Las herramientas para el desarrollo de 
aplicaciones requieren un mayor nivel de 
abstracción en Grid, por la complejidad 
y variedad de los múltiples usuarios que 
pueden utilizar la arquitectura [20]. 

 La definición de los paradigmas de pro-
gramación paralela y de los compilado-
res de lenguajes para sistemas paralelos 
está fuertemente impactada por el desa-
rrollo de los multicores: el tema de la op-
timización de los recursos a nivel proce-
sador se vuelve esencial, más allá que la 
aplicación sea de muy alto nivel (tipo 
transacción WEB contra un servidor 
multicore). 

Es interesante notar que una estructura de 
multicluster, visualizada como un número 
limitado de clusters dedicados que coope-
ran en una única aplicación paralela, es un 
punto intermedio entre clusters y Grid y re-
quiere algunos servicios especiales en su 
middleware.  
Este tipo de configuración es especialmente 
interesante para las aplicaciones a investi-
gar desde las Universidades que forman 
parte de este proyecto. 
Más aún cuando cada uno de los clusters 
puede estar formado por computadoras 
multicore, homogéneas o heterogéneas. 
 
1.3 Sistemas Paralelos sobre arquitectu-

ras distribuidas 
El desarrollo de sistemas paralelos sobre 
arquitecturas distribuidas (normalmente 
débilmente acopladas y comunicadas por 
una red heterogénea) presenta algunos  de-
safíos, entre los que pueden mencionarse: 
 La heterogeneidad de las comunicacio-

nes y su costo variable según los nodos a 
conectar dificulta la asignación óptima 
de tareas a procesadores y el balance 
dinámico de la carga. 

 La incorporación de procesadores con 
diferente potencia y velocidad, que en 
algunos casos aparecen como multipro-
cesadores con memoria compartida, hace 
especialmente complejo el problema del 
balance de carga y muy crítica la locali-
dad de datos y/o procesos. 

 Los modelos para predicción de perfor-
mance son complejos y agregan la incer-
tidumbre del ancho de banda efectivo en 
el caso de emplear una conexión vía red 
WAN no dedicada. 

 La granularidad óptima a emplear de-
pende de la relación entre potencia de 
cómputo local y remota. Muchas veces 
la configuración efectiva de los nodos 
remotos a utilizar no es conocida a prio-
ri. 

 El modelo cliente-servidor (paradigma 
muy empleado en algoritmos paralelos 
sobre clusters) se torna ineficiente al in-
crementar el número de nodos. Esto re-
quiere la reformulación de algoritmos 
que ejecutan sobre clusters y grids. En 
particular el paradigma “peer to peer” 

resulta atractivo para investigar, así co-
mo esquemas mixtos dentro del mismo 
sistema paralelo [21]. 

 Las herramientas de software más gene-
ralizadas en clusters están evolucionando 
para ser utilizables en multicluster y 
Grid (ej. MPI o PVM) ya que  tienen res-
tricciones al tratar de emplearlas en to-
pologías que conectan diferentes redes. 

 A su vez, a nivel de procesadores multi 
núcleo es necesario replantear los temas 
de scheduling, migración de procesos, 
comunicaciones sincrónicas/asincrónicas 
y desarrollo de lenguajes y compiladores 
que exploten la arquitectura. 

  
 

 2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

 
 Arquitectura de procesadores multi-

core y su software de base. Modelos 
y Caracterización de performance. 

 Sistemas distribuidos y paralelos. 
Cluster, multicluster, grid y cloud 
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computing.  Modelos y Caracteriza-
ción de performance. 

 Paradigmas para el desarrollo de al-
goritmos paralelos sobre arquitectu-
ras multiprocesador distribuidas. 

 Optimización de algoritmos sobre 
arquitecturas distribuidas heterogé-
neas. 

 Lenguajes y compiladores  para 
procesamiento paralelo. 

 Modelos de arquitectura híbrida 
(memoria compartida localizada con 
mensajes sobre una red). Predicción 
de performance. 

 Análisis (teórico y práctico) de los 
problemas de migración y asigna-
ción óptima de procesos y datos a 
procesadores. Métricas de parale-
lismo.  

 Administración y monitorización de 
recursos en arquitecturas distribui-
das sobre las que se implementan 
sistemas paralelos. Análisis de  ren-
dimiento. 

 Tolerancia a fallas y seguridad en 
cluster, multicluster, grid y cloud. 

 Optimización de las arquitecturas y 
procesadores, considerando la mi-
gración de algoritmos a hardware. 

 Aplicaciones de tratamiento masivo 
de datos y simulación paramétrica 
sobre arquitecturas multiprocesador 
distribuidas. 

 
 3. RESULTADOS OBTENIDOS 

/ESPERADOS 
 
 Estudiar el modelo de comportamiento 

de arquitecturas multicore (homogéneas 
y heterogéneas), su inserción en siste-
mas paralelos y la optimización de algo-
ritmos sobre ellas. 

 Simulación de arquitecturas (tipo multi-
core) y análisis de performance, inclu-
yendo el software de bajo nivel. Estudio 
de la migración de software a hardware 
en tales arquitecturas. 

 Modelizar el comportamiento de clus-
ters y multiclusters homogéneos y hete-

rogéneos, sobre redes LAN y WAN, 
haciendo predicción de performance. 

 Estudiar los temas de scheduling y vir-
tualización a todo nivel de arquitecturas 
multiprocesador.   

 Estructurar un GRID vinculando Uni-
versidades del país y del exterior (está 
activo) 

 Estudiar predicción de performance de 
sistemas paralelos sobre arquitecturas 
distribuidas, realizando estudios expe-
rimentales para optimizar los mismos. 

 Desarrollar primitivas de comunicacio-
nes orientadas a cómputo paralelo en 
multicluster.  

 Estudiar el overhead introducido por el 
middleware de Grid y como reducirlo 
para aplicaciones específicas. 

 Investigar aplicaciones concretas de 
procesamiento masivo de datos y simu-
lación paramétrica sobre Grid. 

 Investigar la especificación e implemen-
tación de WEB services eficientes sobre 
Grid. 

 
 
 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

 
En esta línea de I/D existe cooperación a 
nivel nacional e internacional. Hay 7  Inves-
tigadores realizando su Doctorado en Ar-
gentina y 1 en el exterior. Asimismo hay 2 
Tesistas de Maestría y 2 de Especialista en 
curso, y 4  alumnos avanzados están traba-
jando en su Tesina de Grado de Licenciatu-
ra. 
 
En cooperación con las Universidades 
miembros del proyecto CyTED “Tecnolo-
gía Grid como motor de desarrollo regio-
nal” se ha implementado una Especializa-
ción en Cómputo de Altas Prestaciones y 
Tecnología Grid que se inició en 2007 en la 
UNLP con Profesores europeos y de las 4 
Universidades vinculadas al proyecto. 
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CONTEXTO 
 
La línea de Investigación que se presenta es parte del 
Proyecto  “Algoritmos  Distribuidos  y  Paralelos.  
Aplicación  a  Sistemas  Inteligentes  y  Tratamiento  
Masivo  de  Datos”  del  Instituto  de  Investigación  en  
Informática  LIDI  acreditado  por  la  UNLP,  y  de  
proyectos  apoyados  por  Cyted,  CIC,  IBM,  
Fundación YPF y Telefónica. 

 
 
                               RESUMEN 
 
El  eje  central  de  esta  línea  de  I/D  lo  constituye  el  
estudio  de  los  temas  de  procesamiento  paralelo  y  
distribuido,  tanto  en  lo  referente  a  los  fundamentos  
como a las aplicaciones. Esto incluye los problemas 
de  software  asociados  con  la  construcción,  
evaluación y optimización de algoritmos paralelos y 
distribuidos sobre arquitecturas multiprocesador.  
 
Los  temas  de  interés  abarcan:  paralelización  de  
algoritmos,  paradigmas  paralelos,  métricas,  
escalabilidad,  balance  de  carga,  y  modelos  de  
computación  paralela  para  la  predicción  y  
evaluación  de  performance  sobre  diferentes  clases  
de  arquitecturas  de  soporte.  Tales  arquitecturas  
pueden  ser  homogéneas  o  heterogéneas,  como  
multicore, cluster, multicluster y grid. 
 
Se trabaja en la concepción de aplicaciones paralelas 
numéricas y no numéricas sobre grandes volúmenes 
de  datos  que  requieren  cómputo  intensivo,  y  en  el  
desarrollo  de  laboratorios  remotos  para  el  acceso  
transparente a recursos de cómputo paralelo.  
 
Palabras  clave:  Sistemas  paralelos.  Algoritmos  
paralelos  y  distribuidos.  Clusters.  Multicluster.  
Grid.  Balance  de  carga.  Evaluación  de  
performance. 
 

1. INTRODUCCION
 
El  procesamiento  paralelo  y  distribuido  se  ha  
convertido  en  un  área  de  gran  desarrollo  actual  
dentro  de  la  Ciencia  de  la  Computación,  
produciendo  profundas  transformaciones  en  las  
líneas de I/D [1][2][3][4][5][8][9][10][11]. 
 
Interesa  realizar  investigación  en  la  especificación,  
transformación,  optimización  y  evaluación  de  
algoritmos  distribuidos  y  paralelos.  Esto  incluye  el  

diseño  y  desarrollo  de  sistemas  paralelos,  la  
transformación  de  algoritmos  secuenciales  en  
paralelos,  y  las  métricas  de  evaluación  de  
performance  sobre  distintas  plataformas  de  soporte  
(hardware y software). En esta línea de I/D la mayor 
importancia está dada en los algoritmos paralelos, y 
en  los  métodos  utilizados  para  su  construcción  y  
análisis [6][7][26]. 
 
Si bien utilizar múltiples procesadores para resolver 
problemas,  en  general  de  complejidad  creciente  y  
para obtener resultados en menor tiempo, resulta un 
concepto  intuitivo,  los  fundamentos  subyacentes  a  
los  mecanismos  y  soportes  de  paralelización  
presentan  numerosas  variantes.  Pueden  encontrarse  
diferentes formulaciones paralelas para un problema, 
y  el  rendimiento  y  la  eficiencia  de  cada  una  
dependerá  del  algoritmo  y  de  la  arquitectura  
utilizada. 
 
1.1. Algoritmos y Sistemas Paralelos 
 
La  creación  de  algoritmos  paralelos  y  distribuidos  
sobre  arquitecturas  multiprocesador,  o  la  
transformación  de  un  algoritmo  secuencial  en  
paralelo,  no  es  un  proceso  directo.  El  costo  del  
paralelismo puede ser  alto  en términos  del  esfuerzo 
de  programación,  ya  que  debe  pensarse  en  la  
aplicación  de  técnicas  nuevas  reescribiendo  
totalmente  el  código  secuencial,  y  las  técnicas  de  
debugging y tuning de performance no se extienden 
de manera directa al mundo paralelo [8][9][10][11]. 
 
Un sistema  paralelo  (SP)  es  la  combinación  de  un  
algoritmo paralelo y la máquina sobre la cual éste se 
ejecuta;  ambos factores poseen numerosas variantes 
y de un adecuado “matching” entre ellos depende el 
éxito de la solución [16][17]. 
 
Las  arquitecturas  para  procesamiento  paralelo  y  
distribuido han evolucionado,  y en la  actualidad las  
redes  de  computadoras  constituyen  una  plataforma  
de cómputo paralelo  muy utilizada por  sus  ventajas  
en  términos  de  la  relación  costo/rendimiento.  La  
noción  de  sistema  distribuido  como  máquina  
paralela  es  común  a  las  denominaciones  redes  de  
computadoras,  NOW,  redes  SMP,  clusters,  
multiclusters  y  grid.  En  estos  casos,  se  deben  
identificar  las  capacidades  de  procesamiento,  
interconexión, sincronización y escalabilidad [13]. 
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El  concepto  de  multicluster  es  una  generalización  
que  permite  que  redes  dedicadas  a  una  aplicación  
paralela  se  interconecten  y  puedan  cooperar  en  un  
algoritmo,  compartiendo  recursos  e  incrementando  
la  potencia  de  cómputo.  Esto  implica  clusters  
dedicados  interconectados,  a  diferencia  de  grid 
computing en  que  cada  procesador  puede  realizar  
otras tareas independientes del algoritmo, brindando 
alta  disponibilidad  de  procesamiento  y/o  de  
almacenamiento [14][15][16][17].  
 
La  caracterización  y  estudio  de  rendimiento  del  
sistema  de  comunicaciones  es  de  particular  interés  
para la predicción y optimización de performance de 
los  algoritmos,  así  como  la  homogeneidad  o  
heterogeneidad  de  los  procesadores  que  componen  
la arquitectura [18].  
 
Muchos  de  los  problemas  algorítmicos  en  
arquitecturas  multiprocesador  se  han  visto  
fuertemente  impactados  por  el  surgimiento  de  las  
máquinas multicore (que integran dos o más núcleos 
computacionales  dentro  de  un  mismo  chip).  Esto  
obliga  al  estudio  de  performance  en  sistemas  
híbridos,  en  los  que  se  tiene  una  combinación  de  
memoria compartida y distribuida. 
 
1.2. Métricas del paralelismo 
 
La  diversidad  de  opciones  en  los  SP  vuelve  
complejo el análisis de performance, ya que los ejes 
sobre los cuales pueden compararse dos sistemas son 
varios  (relacionados  con  el  algoritmo  y/o  la  
arquitectura).  
 
Existe  un  gran  número  de  métricas  para  evaluar  el  
rendimiento  de  los  SP.  Las  tradicionales  y  más  
conocidas  son  el  tiempo  de  ejecución  paralelo,  el  
speedup  y  la  eficiencia.  Otras  características  de  los  
SP  pueden  ser  analizadas  por  medio  del  costo,  
overhead paralelo, grado de concurrencia,  etc. [19]  
 
La escalabilidad  de  un  SP  permite  capturar  las  
características  de  un  algoritmo  paralelo  y  de  la  
arquitectura  en  la  que  se  lo  implementa.  Permite  
testear  la  performance  de  un  programa  paralelo  
sobre pocos procesadores y predecir su performance 
en  un  número  mayor,  y  caracterizar  la  cantidad  de  
paralelismo  inherente  en  un  algoritmo.  Una  de  las  
principales métricas para medir la escalabilidad es la 
isoeficiencia. 
 
Al  tratar  con  multiclusters  y  grid,  los  problemas  
clásicos  que  caracterizan  el  análisis  de  los  
algoritmos paralelos, reaparecen potenciados por las 
dificultades  propias  de  la  interconexión  a  través  de  
una red que en general es no dedicada. Esto se torna 
más  complejo  aún  si  se  considera  que  cada  uno  de  
los  nodos  puede  ser  en  si  mismo  una  máquina  
multicore. 

 
1.3 Balance de carga  
 
El balance  de  carga  consiste  en,  dado  un  conjunto  
de  tareas  que  comprenden  un  algoritmo  y  un  
conjunto  de  procesadores  donde  ejecutarlas,  
encontrar  el  mapeo  de  tareas  a  procesadores  que  
resulte  en  que  cada  una  tenga  una  cantidad  de  
trabajo  que  demande  aproximadamente  el  mismo  
tiempo.  
 
Un  mapeo  que  balancea  la  carga  de  trabajo  de  los  
procesadores  incrementa  la  eficiencia  global  y  
reduce  el  tiempo  de  ejecución.  Este  objetivo  es  
particularmente  complejo  si  los  procesadores  (y  las  
comunicaciones  entre  ellos)  son  heterogéneos,  y  
deben tenerse en cuenta las distintas velocidades.  
 
El  problema  general  de  asignación  es  NP-completo 
para un sistema con n procesadores, y por lo tanto la 
tarea  de  encontrar  una  asignación  de  costo  mínimo  
es  computacionalmente  intratable  salvo  para  
sistemas muy pequeños (métodos óptimos). Por esto 
pueden  utilizarse  enfoques  que  brindan  soluciones  
subóptimas  aceptables,  como  relajación,  desarrollo  
de  soluciones  para  casos  particulares,  optimización  
enumerativa,  u  optimización  aproximada  (métodos  
heurísticos) [20]. 
 
Si  el  tiempo  de  cómputo  de  una  tarea  dada  puede  
determinarse  “a  priori”,  se  puede  realizar  el  mapeo  
antes de comenzar la computación (balance de carga 
estático). En muchas aplicaciones la carga de trabajo 
para  una  tarea  particular  puede  modificarse  en  el  
curso  del  cómputo,  y  no  puede  estimarse  de  
antemano;  en  estos  casos  el  mapeo  debe  cambiar  
durante  el  cómputo  (balance  de  carga  dinámico), 
realizando  etapas  de  balanceo  durante  la  ejecución  
de la aplicación. 
 
El  balance  estático,  en  general,  es  de  menor  
complejidad  que  el  dinámico,  pero  también  menos  
versátil  y  escalable.  Los  métodos  dinámicos  
requieren  alguna  forma  de  mantener  una  visión  
global  y  algún  mecanismo  de  análisis  para  la  
migración  de  procesos  y/o  datos,  lo  que  agrega  
overhead de cómputo y comunicaciones.  
 
No puede establecerse un método efectivo y que sea 
eficiente  en  todos  los  casos.  Siempre  la  elección  
depende de la aplicación y la plataforma de soporte, 
y en muchos casos es necesario adaptar o combinar 
métodos  existentes  para  lograr  buena  performance  
[24][27].  
 
1.4  Modelos  de  representación,  predicción  y  
análisis de performance 
 
Es  importante  referirse  a  un  algoritmo  paralelo  
mencionando el modelo de computación para el que 
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fue  diseñado.  Uno  de  los  objetivos  en  la  definición  
de  un  modelo  de  computación  es  la  posibilidad  de  
predicción  de  performance  que  brinde  el  mismo,  
teniendo  en  cuenta  conceptos  tales  como  
comunicación,  sincronización  y  arquitectura  física.  
Estos  factores  impiden  que  alguno  de  los  modelos  
existentes  pueda ser usarse para todas  las  máquinas 
paralelas.  
 
Respecto  de  la  representación  de   las  aplicaciones  
paralelas  en  arquitecturas  distribuidas,  existen  
diferentes  modelos  basados  en  grafos  para  
caracterizar  el  comportamiento  de  las  mismas  [21].  
Entre  los  modelos  se  pueden  mencionar  el  modelo  
TIG  (Grafo  de  Interacción  de  Tareas),  TPG  (Grafo  
de  Precedencia  de  Tareas)  y  TTIG  (Grafo  de  
Interacción Temporal de Tareas) [22]. Sin embargo, 
estos  modelos  consideran  que  la  arquitectura  es  
homogénea,  situación  que  en  general  no  se  da  en  
cluster,  multicluster y grid,  lo que hace necesaria la 
investigación  en  esta  área.  El  desarrollo  de  nuevos  
modelos  de  predicción  y  análisis  de  performance  
para  estas  arquitecturas  requiere  caracterizar  el  
contexto de comunicaciones entre los procesadores y 
la  asociación  entre  los  algoritmos  de  aplicación,  el  
paradigma  de  cómputo  paralelo  elegido  y  la  
arquitectura de soporte.  
 
1.5 Evaluación de performance. Aplicaciones 
 
Es  de  interés  la  evaluación  de  performance  de  
distintas  clases  de  aplicaciones  sobre  las  
arquitecturas disponibles. Muchos sistemas paralelos 
no  alcanzan  su  capacidad  teórica,  y  las  causas  de  
esta degradación son muchas y no siempre fáciles de 
determinar.  El  análisis  permite  estudiar  el  impacto  
que  tienen  algunos  de  estos  factores  sobre  las  
implementaciones,  y  adecuar  las  métricas  a  las  
mismas.  Interesa  estudiar  la  influencia  de  las  
estrategias de distribución de procesos y datos,  y la  
carga  (estática  o  dinámica)  asignada  a  cada  
procesador  sobre  el  speedup,  la  eficiencia  y  la  
escalabilidad.  
 
Desde  el  punto  de  vista  de  la  relación  
costo/rendimiento,  el  cómputo  paralelo  sobre  
arquitecturas  distribuidas  ha  ganado  rápidamente  
espacio en el campo de las aplicaciones reales dado 
el  bajo  costo  de  los  procesadores  y  estaciones  de  
trabajo  estándares  junto  con  su  alto  rendimiento.  Si  
bien  existe  una  amplia  gama  de  posibilidades  
estudiadas  y  publicaciones  con  todo  tipo  de  
aplicaciones  resueltas,  se  acepta  que  es  necesario  
continuar con la investigación en esta área [13][24].   
 
Entre  las  aplicaciones  de  interés  se  encuentran  las  
numéricas  y  no  numéricas,  el  tratamiento  de  
imágenes  y  video,  reconocimiento  de  patrones  en  
secuencias  de  ADN,  bases  de  datos  distribuidas,  
sistemas inteligentes, data mining, etc. 

 
Por  otro  lado,  interesa  el  desarrollo  de  laboratorios  
remotos  para  el  acceso  a  recursos  de  cómputo  
paralelo. Esto implica software de administración de 
recursos  físicos,  comunicaciones  y  software  
disponible  en  clusters,  multiclusters  y  grid,  con  el  
objetivo de permitir acceso transparente. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO

 
 Paralelización  de  algoritmos  secuenciales.  

Diseño  de  algoritmos  paralelos.  Optimización  
de algoritmos. 

 Lenguajes  y  bibliotecas  para  procesamiento  
paralelo  y  distribuido.  Comparación  de  
performance.  

 Multithreading en multicore. 
 Sistemas  paralelos  como  combinación  de  

software y arquitectura. 
 Modelos y paradigmas de computación paralela. 

Combinación de pasaje de mensajes y memoria 
compartida en cluster de multicore. 

 Modelos  de  representación  y  predicción  de  
performance  de  algoritmos  paralelos.  Mapping  
y scheduling de aplicaciones paralelas.  

 Métricas  del  paralelismo.  Speedup,  eficiencia,  
rendimiento,  isoeficiencia,  granularidad,  
superlinealidad.  Escalabilidad  de  algoritmos  
paralelos en arquitecturas distribuidas.  

 Balance de carga estático y dinámico. Técnicas 
de balanceo de carga. 

 Análisis (teórico y práctico) de los problemas de 
migración  y  asignación  óptima  de  procesos  y  
datos a procesadores. Migración dinámica.  

 Implementación  de  soluciones  sobre  diferentes  
modelos  de  arquitectura  homogéneas  y  
heterogéneas (multicores, clusters, multiclusters 
y  grid).  Ajuste  del  modelo  de  software  al  
modelo  de  hardware,  a  fin  de  optimizar  el  
sistema paralelo. Evaluación de performance. 

 Laboratorios  remotos  para  el  acceso  
transparente a recursos de cómputo paralelo 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

 
 Formar  recursos  humanos  en  los  temas  del  

Subproyecto, incluyendo tesinas de grado y tesis 
de postgrado. 

 Desarrollar  y  optimizar  algoritmos  paralelos  
sobre  los  diferentes  modelos  de  arquitectura  
multiprocesador.  

 Realizar la migración de soluciones paralelas en 
cluster a multicluster y grid. 

 Evaluar  la  eficiencia,  rendimiento,  speedup  y  
escalabilidad de las soluciones propuestas. 
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 Mejorar y adecuar las técnicas disponibles para 
el balance de carga (estático y dinámico). 

 Estudiar  y  proponer  optimizaciones  para  los  
modelos  de  predicción/evaluación  de  
performance  con  diferentes  paradigmas  de  
interacción  entre  procesos,  en  esquemas  
multicluster y grid.  

 
En  este  marco,  pueden  mencionarse  los  siguientes  
resultados: 
 
 Se han utilizado diferentes tipos de arquitecturas 

homogéneas o heterogéneas:  
 

 Clusters  comunicados  en  la  misma  LAN  
(cada  cluster  con  un  nodo  principal  que  
maneja las comunicaciones hacia los otros) 

 Clusters  en  redes  diferentes  con  una  
conexión directa entre los nodos principales 
de cada uno vía fibra óptica. 

 Clusters  en  redes  distintas  conectadas  por  
Internet  en  una  WAN  compartida  y  por  
Internet 2 con ancho de banda asegurado. 

 Infraestructura  grid  experimental  en  el  
marco  del  despliegue  del  Proyecto  
CyTEDGrid. 

 Máquinas multicore y cluster de multicore. 
 

 En  cuanto  a  modelos  de  representación  y  
predicción de performance: 

 
 Desarrollo  de  dos  modelos  (TTIGHa  y  

MPAHA)  para  representar  aplicaciones  
paralelas  de  manera  más  realista  
considerando  la  heterogeneidad  de  los  
procesadores  y  de  la  red  de  interconexión  
[23].  

 Desarrollo de tres algoritmos de scheduling 
(MATEHA, MATEHAIB y AMTHA) [23], 
que  permiten  obtener  una  mejor  
distribución de procesos en procesadores. 

 Extensión  del  algoritmo  de  scheduling  
AMTHA  para  realizar  la  asignación  de  
múltiples  aplicaciones  paralelas  a  una  
misma  arquitectura.  Dió  origen  a  dos  
algoritmos de scheduling (SchCE_AMTHA 
y SchCD_AMTHA). 

 Se está trabajando sobre las modificaciones 
necesarias  a  los  modelos  y  algoritmos  de  
scheduling  para  adecuar  sus  usos  sobre  
clusters de multicore y grid [27]. 

 
 Respecto  de  los  algoritmos  implementados,  

básicamente se trabajó con soluciones paralelas 
previamente tratadas en clusters: 

 
 N-Queens:  consiste  en  ubicar  N  reinas  en  

un  tablero  de  NxN  sin  generar  un  ataque  
(esto  ocurre  cuando  dos  reinas  están  en  la  
misma  fila,  columna  o  diagonal).  Para  

resolver este problema se utilizó un modelo 
asincrónico,  en  el  cual  un  porcentaje  del  
trabajo  es  distribuido  inicialmente  
considerando  la  potencia  de  cómputo  de  
cada  procesador/cluster.  Cuando  los  
procesadores  terminan  su  trabajo  le  piden  
más  al  master.  Se  estudiaron  speedup,  
eficiencia y balance de carga [24]. Se migró 
la  aplicación  a  un  grid  con  el  objetivo  de  
estudiar  el  overhead  generado  por  el  
middleware  incorporado.  Y  se  estudia  su  
migración a cluster de multicore.  

 
 N-Puzzle:  es  un  problema  de  optimización  

discreta  en  el  cual  se  debe  llegar  a  un  
tablero  “final”  a  partir  de  uno  “inicial”.  
Para  esto  deben  realizarse  intercambios  
entre una pieza y el lugar libre en el tablero 
(hueco)  [25].  Se  utilizó  una  variante  de  la  
heurística clásica de predicción de trabajo a 
realizar  para  llegar  a  una  solución  (tablero  
“final”)  y  se  demostró  que  su  empleo  
mejora  notoriamente  el  tiempo  del  
algoritmo secuencial A*. Posteriormente se 
realizó  una  solución  paralela  sobre  una  
arquitectura  distribuida  para  analizar  el  
speedup  en  función  del  número  de  
procesadores,  la  eficiencia  y  la  
superlinealidad al escalar el problema.  Este 
es un problema de interés por su aplicación 
principalmente  en  el  campo de  la  robótica.  
Se  está  trabajando  sobre  la  migración  a  
cluster de multicore y la generalización del 
problema a multiobjetivos.  

 
 Análisis de Secuencias de ADN: el análisis 

de  secuencias  de  ADN  tiene  múltiples  
aplicaciones, una de ellas es la búsqueda de 
similitud  entre  una  secuencia  test  y  las  
almacenadas  en  grandes  bases  de  datos.  El  
gran  tamaño  de  las  bases  de  datos,  y  la  
complejidad  computacional  para  comparar  
dos  secuencias  (Smith-Waterman)  hacen  
necesaria  la  paralelización  del  algoritmo  
[12].  Se  diseñaron  dos  algoritmos  de  
acuerdo  a  la  centralización  y/o  replicación  
de  la  Base  de  Datos.  Estos  algoritmos  se  
ejecutaron  sobre  arquitecturas  de  tipo  
cluster  y  grid,  estudiando  el  speedup  y  la  
eficiencia alcanzable, la escalabilidad de las 
soluciones  y  el  overhead  introducido  en  
grid  por  las  comunicaciones  y  el  
middleware  requerido.  Se  pretende  
extender  las  experiencias  sobre  GRID  
utilizando  procesadores  geográficamente  
distribuidos sobre diferentes redes ubicadas 
en Argentina, Brasil y España. 

 
 Extracción  de  conocimiento  en  grandes  

bases  de  datos  utilizando  estrategias  
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adaptativas: la  tecnología  actual  posibilita  
el  almacenamiento  de  enormes  volúmenes  
de  información.  Es  importante  encontrar  
métodos y técnicas de minería de datos que 
sean  capaces  de  generar  conocimiento  útil,  
produciendo  resultados  que  sean  de  
provecho  al  usuario  final.  Para  esto,  se  
estudian  métodos  de  clustering  y  
clasificación de patrones para lograr asociar 
respuestas  dinámicas  con  los  datos  de  
entrada  obtenidos.  Dado  el  gran  volumen  
de información a procesar (que puede estar 
físicamente  distribuida),  se  requiere  
analizar la arquitectura y los paradigmas de 
programación  paralela  utilizables  de  modo  
de  minimizar  el  tiempo  de  cálculo  del  
proceso adaptativo.  
 

 En cuanto a los laboratorios para acceso remoto 
a recursos de cómputo paralelo:  

 
 Se  ha  desarrollado  una  aplicación  que  

permite  el  acceso  a  los  clusters  de  la  
Facultad  de  Informática  de  manera  remota  
vía  WEB  (para  investigadores  y  alumnos).  
Esto  implica  una  capa  de  software  de  
administración  de  los  recursos  y  acceso  
transparente. 

 Se está trabajando en la generalización de la 
herramienta a clusters que no se encuentran 
en la misma red 

 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

 
Existe  cooperación  con  grupos  de  otras  
Universidades del país y del exterior.  
Dentro  de  la  temática  de  la  línea  de  I/D  se  ha  
concluido  una  tesis  doctoral  en  2008  y  se  espera  
concluir  este año otras 3 tesis que se encuentran en 
curso y 2 tesis de maestría. También se concluyeron 
dos  Tesina  de  Grado  de  Licenciatura  y  se  espera  
finalizar otra. 
Además, se participó en la definición y el dictado de 
la  carrera  de  Especialización  en  Cómputo  de  Altas  
Prestaciones  y  Tecnología  Grid  de  la  Facultad  de  
Informática de la UNLP. 
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Metodología de Sincronización de Relojes para Instrumentación 
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CONTEXTO   
Esta línea de Investigación forma parte de dos de los Subproyectos dentro del Proyecto “Sistemas 
Distribuidos y Paralelos” acreditado por la UNLP y de proyectos específicos apoyados por CyTED, 
CICPBA, Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica e IBM. 
 
RESUMEN 
 
En el presente trabajo se expone la línea de investigación sobre sincronización de relojes en 
ambientes distribuidos. Como parte de este trabajo se implementaron herramientas que permiten 
realizar evaluación de rendimiento a través de la instrumentación de código. Se desarrollaron estas 
herramientas en virtud de las falencias detectadas en las existentes. Si bien los experimentos se 
llevaron a cabo en ambientes de clusters, se estima en el futuro extender la herramienta a otros 
ambientes distribuidos utilizados para cómputo paralelo. Asimismo, las máquinas de dichos clusters 
son mono procesadores, pero se planifica investigar el problema aplicado a multiprocesadores y 
múltiples núcleos.  
 
Keywords: Sincronización de Procesos, Relojes Distribuidos, Rendimiento e Instrumentación, 

Sistemas Paralelos y Distribuidos, Paralelismo en Clusters e Intercluster, Sincronización Interna y 

Externa .  

 
 
1. INTRODUCCION  
Los sistemas de cómputo y de comunicación que conforman un sistema distribuido disponen de 
relojes. En caso de querer realizar mediciones de eventos que se produzcan en diferentes nodos de 
dicho sistema, se hace necesaria la sincronización de estos relojes. En el caso de medir tiempos de 
comunicaciones, los requerimientos de exactitud con que se realizan esta sincronización y las 
mediciones han ido creciendo desde el segundo, milisegundo [6] [7], hasta llegar a exigir 
microsegundos [10] [9] [8].  Los tópicos que se estudian del problema comprenden:  
• Resolución • Exactitud 
• Precisión • Fiabilidad 
• Tolerancia a fallas • Interoperabilidad 
• Sobrecarga del sistema • Seguridad 

 
La tarea de sincronizar relojes implica un compromiso entre estas variables, lo cual hace que por 
optimizar un aspecto, se degrada otro. Por ejemplo, si se incluye seguridad habría que encriptar los 
paquetes de comunicación de referencias horarias, lo cual degrada el aspecto de la sobrecarga, tanto 
de comunicaciones como el procesamiento de los mismos. Así es que en la lista anterior se resaltan 
                                                 1 Investigador Adjunto, Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires 
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en negrita los aspectos que se privilegian en este trabajo, esenciales al problema a resolver, la 
instrumentación. Por ello, se plantea la sincronización de relojes [3] [7] [6] pero con restricciones 
en los aspectos a resolver, de tal manera que cumplan los siguientes requerimientos: 
• Pueda usarse como herramienta de instrumentación para programas paralelos  
• Uso inicial en cluster de PC's, y posibilidad de ser extendido a clusters en general y a 

plataformas distribuidas aún más generales 
• Sea de alta resolución, es decir, para medir tiempos cortos, del orden de microsegundos. 
• No altere el funcionamiento de la aplicación a probar, o que la alteración sea mínima y 

conocida por la aplicación. 
• Utilice en forma predecible la red de interconexión, determinando desde la aplicación los 

intervalos de tiempo en los cuales se usará la red, y así desacoplar el uso de la red entre 
tiempos para sincronización y tiempos para ejecución de programas paralelos.  

• Se conozca el tipo (o al menos magnitud) de error con que se sincroniza. 
• Sin incluir hardware adicional al del sistema. Para comunicaciones se usará la red entre 

computadoras que ya existe, y como sistema de medición el de cada computadora. 
Como producto se obtuvo la biblioteca st, que realiza las tareas de sincronización dentro de los 
requerimientos previstos. También se obtuvo la biblioteca timings, para registro de tiempos, la cual 
provee la resolución adecuada, con bajo uso de recursos, sin usar entrada/salida ni llamadas al 
sistema, y con el menor uso posible de ciclos de CPU.  
La exactitud fue uno de los tópicos priorizados, a fin de lograr cotas de error aceptables que hagan 
posible estimaciones de rendimiento en ambientes de red local de aplicaciones paralelas. Se debe 
tener en cuenta que en una red local Ethernet los tiempos de comunicación son del orden de decenas 
de microsegundos, por lo que determinaciones de tiempo transcurrido entre la partida y el arribo de 
un mensaje requieren sincronizaciones con diferencias de microsegundos en las máquinas que 
intercambian mensajes, para poder contar con una medida con un error aceptable.  
En todas las circunstancias es deseable que el registro de tiempos implique la menor carga posible 
de procesamiento, como también conocer la magnitud del error que se comete en la medición. En el 
caso de mediciones de rendimiento, sería deseable que la tarea de sincronización se lleve a cabo 
fuera del tiempo en que se ejecuta el programa que se está monitorizando. Por otro lado, la cantidad 
de máquinas a sincronizar puede llevar a que el tiempo que se insume en la sincronización sea 
excesivo. Por ello se han llevado a cabo experimentos a fin de evaluar la escalabilidad de la 
herramienta en términos prácticos. 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
 
La evaluación de rendimiento introduciendo instrumentación, exige que cada computadora cuente 
con un reloj físico, a partir del cuál se derivan los relojes lógicos que son los que se sincronizan [4]. 
De las limitaciones de estos relojes dependerá lo que se pueda lograr, por lo que se realizaron 
experimentos a fin de caracterizar estos relojes en cuanto a exactitud, estabilidad, confiabilidad, 
resolución y demás atributos.  
Los relojes lógicos deben sincronizarse en una hora inicial a partir de la cual se empiezan a 
actualizar y en frecuencia de actualización de la misma. Las referencias son intercambiadas entre 
las máquinas a través de la red existente. Esto adiciona una demora que debe adicionarse a la 
referencia. Debido a la varianza en los tiempos de comunicaciones, es difícil determinar este valor 
más allá de cierta exactitud. Para la medición de este valor se puede recurrir a la estadística de los 
valores de ida-vuelta (round trip time) de un mensaje y asumir que solo serán validos los valores de 
referencia trasmitidos en un tiempo de transmisión igual a la moda de los tiempos de transmisión. 
Ya que la información es provista y centralizada  en el servidor, al aumentar la cantidad de clientes, 
el servidor se transforma en un cuello de botella. De tal manera que la escalabilidad del modelo 
debió probarse. 
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3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS    
A partir del estudio de los algoritmos básicos e implementaciones existentes [1] [2] [6], se 
realizaron un conjunto de experimentos a fin de poder compararlas y ver sus limitaciones [9] [10] 
[11]. Como conclusión de dichos experimentos se desarrolló una biblioteca timings para mediciones 
de tiempo a nivel local y una biblioteca synchro, que funciona en forma distribuida y permite 
sincronizar en hora y frecuencia los relojes de timings. Estas bibliotecas además proveen una 
caracterización del error, dada por sus diversos componentes:  
• Error en la estimación del tiempo de comunicación entre máquinas de las referencias. 
• Error debido a la precisión del reloj local de la biblioteca desarrollada (timings). 
• Error debido a latencia propia del sistema operativo. 
Como extensiones futuras, siempre es deseable la sincronización externa de los relojes [3]. Este 
paso está muy ligado también a la posibilidad de utilizar más de un cluster de computadoras para 
cómputo paralelo y en este contexto la sincronización de los relojes va más allá del análisis de 
rendimiento con el objetivo de optimizarlo. 
Una de los experimentos fue medir la escalabilidad del modelo [10] [11], midiendo el tiempo en 
microsegundos que lleva sincronizar los relojes de 2 a 16 computadoras. Los resultados resumidos 
se muestran en la siguiente tabla: 

 
  2 4 6 8 10 12 14 16 
Mínimo 37972 39902 40819 38596 41910 37522 38525 41774 
Máximo 43362 46933 52908 48233 59397 53436 56029 52791 
Promedio 40475 42444 45314 43585 47353 45433 47645 48312 

Tabla I: Tiempos de ejecución para 20 corridas de Synchro en 2 a 16 máquinas. 
 
En forma gráfica se puede apreciar la evolución de estos tiempos en la Fig. I, donde, además, se 
muestran los valores intermedios que se omitieron en la tabla I.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura I: Tiempos de ejecución para 20 corridas de Synchro en 2 a 16 máquinas. 
 
Estos resultados permiten concluir que la escalabilidad de este algoritmo, a pesar de basarse en un 
modelo cliente-servidor, no representa mayores incovenientes en los tamaños típicos de clusters. La 
sincronización se lleva a cabo entre el servidor y cada cliente, en forma secuencial. Como se 
desprende de restar al tiempo de sincronizar 16 el de sincronizar 2, y dividir dicho tiempo por 14 
máquinas, corresponderían 560 microsegundos por máquina agregada a la sincronización. Los 
tiempos máximos medidos son menores a 60 milisegundos en total. Teniendo en cuenta la cantidad 
de computadoras de un cluster, son valores despreciables, sobre todo si se piensa que son tiempos 
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previos al proceso de medición, y absolutamente aislados del mismo.  
La uniformidad y linealidad de los tiempos, permite estimar extrapolaciones. Sería posible estimar 
en 560 x 100 = 56000, o sea, 56 milisegundos el tiempo agregado a los 40 milisegundos iniciales 
para sincronizar un cluster de 100 computadoras, llevando el total del tiempo de sincronización a 
menos de una décima de segundo para un cluster de 100 computadoras. En experimentos 
posteriores, se comprobó que los aproximadamente 40 milisegundos iniciales se deben a falta de 
sincronización entre clientes y el servidor. Al sincronizarse los clientes con un delay, desaparece 
dicho tiempo inicial, ya que solicitan sincronizarse recién cuando el servidor ya terminó de 
inicializarse. 
Con respecto a sobrecarga de tiempo de medición durante la ejecución de un programa paralelo, 
cada consulta de tiempo implica un tiempo de entre 230 y 340 ciclos de reloj de CPU [7], con lo 
cual, en una computadora con velocidad de reloj 2Ghz, estariamos en el orden de 1 a 2 décimas de 
microsegundo por cada medición, contra 615 ciclos para gettimeofday(), que es una llamada al SO, 
opcional al método utilizado por la biblioteca timings,. 
Otro experimento que se llevó a cabo, es la utilización de una única referencia, a cargo del servidor, 
para determinar la constante de sincronización de frecuencia MHz. La tabla II muestra los valores 
que se obtienen al sincronizar relojes con cálculo de MHz totalmente independientes (con los 
relojes locales) y con cálculo de MHz con referencia única. 
  

Cant. Máq. Ref. única Ref. local 
  Mín. Máx. Mín. Máx. 
  Us us Us us 

2 -1 3 42 103 
4 -3 3 55 98 
8 -3 4 56 325 
16 -4 3 43 1109 

Tabla II: Errores de Sincronización por cálculo de MHz. 
En el cálculo de MHz con referencia única (mostrado en la Tabla II) una sola computadora 
proporciona las referencias de tiempo para el cálculo de MHz. El experimento se llevó a cabo 
sincronizando desde 2 hasta 17 máquinas, y luego se midió la diferencia 1 segundo después. En 
todos los casos, son valores mínimos y máximos luego de 50 corridas. 
Se pueden comparar estos valores con los obtenidos en NTP. La tabla III muestra dicha 
comparación. Los datos evitan cualquier comentario sobre la superioridad de la biblioteca st 
respecto de NTP [6] [7] [8] para sincronizar la hora en un cluster, sobre todo, teniendo en cuenta 
que la experiencia se realizó sobre el mismo hardware: 
 

 NTP Biblioteca st 
 Máximo Estimado Máximo Estimado 
Min 239673 31 32 1 
Max 989368 2434 33 4 

Tabla III: Comparación de error en sincronización de NTP contra la Bilblioteca st. 
 
También se realizaron pruebas tendientes a verificar la estabilidad de frecuencia [4] de los relojes 
de cuarzo en el tiempo similares a las reportadas en [5]. El experimento requeriría de una referencia 
de tiempo perfecta o al menos con la menor deriva de frecuencia posible, tal como un reloj atómico 
o la hora UTC. Debido a que no se cuenta con estos elementos, se toma como referencia el reloj de 
cuarzo del timer de una PC, y con el se miden las variaciones del reloj TSC (Time Stamp Counter). 
Si bien no se puede medir el error en términos absolutos, se puede determinar cuánto varía la 
diferencia de deriva. Dado que en la línea de investigación que se sigue no se requiere de 
referencias externas, sino solo que las referencias estén ajustadas a la escala de tiempos que 
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determine el servidor, es válido medir esta variación de frecuencia y pensar que el error será 
proporcional a dicha diferencia. Los resultados obtenidos son similares a los de [5], de menos de 10 
ppm (partes por millón) en un período de varias horas. 
Para la definición de futuras extensiones, se tienen planificados algunos experimentos para estimar: 
• La mejora proporcionada por la comunicación de la referencia de tiempo utilizando  

comunicación broadcast. 
• Más exhaustivamente la estabilidad de los relojes de las máquinas y su deriva, a fin de 

determinar la relación del intervalo entre sincronizaciones con el error de sincronización 
esperado. 

• La utilidad de un servidor de hora con sistema operativo de tiempo real para disminuir la 
latencia impuesta por el SO al menos del lado del servidor. 

 
 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS  
En esta línea de I/D existe cooperación a nivel nacional e internacional. Se ha completado una tesis 
de maestría y está abierta la posibilidad para varias Tesinas de Grado de Licenciatura. 
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CONTEXTO 

El presente proyecto pertenece al GIS (Grupo de 
Ingeniería del Software) de la Facultad de Ingeniería 
de la UNJu y pertenece al Programa 08/D058. Se 
encuadra en el campo del Cómputo de Altas 
Prestaciones, específicamente en Tolerancia a 
Fallos. 

RESUMEN 
La Computación de Altas Prestaciones a través de 
clusters de computadores basados en Workstation y 
redes convencionales, posibilitó la construcción y 
uso de computadores paralelos. En las arquitecturas 
paralelas el objetivo principal es el aumento de 
prestaciones, utilizando el potencial ofrecido por 
gran número de procesadores. 
La construcción de un cluster tiene tres retos: Alto 
Rendimiento, Alta Disponibilidad y Alta 
Productividad. Manejar eficientemente un número 
elevado de computadores en ambientes heterogéneos 
no es trivial, por ello requiere un cuidadoso diseño 
de la arquitectura y funcionalidad. Respecto a la alta 
disponibilidad, debemos considerar la probabilidad 
de los fallos o desconexión de nodos, reduciendo el 
tiempo medio entre fallos del computador paralelo 
como un todo. 
Este proyecto pretende definir la configuración 
adecuada de tolerancia a fallos para diferentes tipos 
de aplicaciones, teniendo en cuenta los 
requerimientos de rendimiento y prestaciones del 
usuario, definir y validar un modelo genérico de 
aplicación-prestación-tolerancia a fallos. 

Palabras clave: Computación de Altas Prestaciones, 
HPC, Alto Rendimiento, Alta Disponibilidad, Alta 
Productividad, Tolerancia a Fallos 
 

1. INTRODUCCION 
1.1 Clusters 

El número de computadores que se interconectan en 
red en la actualidad está creciendo, por otro lado, el 
software que se desarrolla cada vez exige más y más 
recursos de los computadores, como procesadores, 
memoria, almacenamiento,… [1]. La llegada de la 
Computación de Altas Prestaciones (HPC - High 
Performance Computing) a través de clusters de 

computadores basados en Workstation (WS) y redes 
convencionales (local o remota) o COTS 
(Commodity Off The Shelf), ha posibilitado que 
muchas instituciones y organizaciones vean viable la 
construcción y el uso de computadores paralelos. En 
las llamadas arquitecturas paralelas el objetivo 
principal es el aumento de la capacidad de 
procesamiento, utilizando el potencial ofrecido por 
un gran número de procesadores (alto aumento del 
speedup y alta disponibilidad) [2]. 

La construcción de un cluster tiene tres retos: Alto 
Rendimiento (High Performance: HP), Alta 
Disponibilidad (High Availability: HA) y Alta 
Productividad (High Throughput: HT) [1] [3]. 
Manejar eficientemente un número elevado de 
computadores en ambientes heterogéneos 
(heterogeneidad de nodos de cómputo, de redes, 
etc.) no es trivial, por ello requiere un cuidadoso 
diseño de la arquitectura y su funcionalidad. 
Respecto a la alta disponibilidad, cuando se 
considera un elevado número de nodos funcionando 
durante un tiempo elevado, debemos considerar que 
los fallos en los nodos o desconexión son eventos 
probables, reduciendo el MTBF (Mean Time 
Between Failures - tiempo medio entre fallos) del 
computador paralelo como un todo [4].  

Los clusters se construyen a partir de varios nodos 
procesadores independientes conectados por alguna 
tecnología de red. Esos sistemas se diferencian de 
las máquinas masivamente paralelas por el débil 
acoplamiento entre sus nodos, o sea, los elementos 
del cluster no tienen acceso a una memoria común 
compartida. Otra característica que marca los 
clusters es la inexistencia de un reloj común que 
pueda ser utilizado para ordenar los eventos. Toda la 
comunicación entre los nodos se da a través de paso 
de mensajes a través de canales de comunicación. 
Además, son generalmente construidos con 
elementos heterogéneos y asíncronos. La tolerancia 
a fallos tiene el objetivo de proveer al cluster de una 
capacidad de operación continuada, intentando que 
sólo provoque una caída pequeña de prestaciones 
ocasionada por la prevención y la detección de 
fallos, tanto en la presencia como en la ausencia de 
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fallos. A pesar de conocerse un buen conjunto de 
técnicas de tolerancia a fallos, su aplicación en los 
clusters es muy compleja y sus resultados son 
muchas veces insatisfactorios debido al overhead 
introducido en el sistema [5]. 

1.2 Tolerancia a Fallos 

Los clusters presentan una redundancia física 
intrínseca debido a la existencia de numerosos nodos 
de cómputo, que puede ser utilizada para el empleo 
de tolerancia a fallos. La ocurrencia de fallo en 
algún nodo procesador no tiene que significar 
necesariamente la interrupción del suministro del 
servicio. Una solución posible para esto es que el 
sistema sea reconfigurado, utilizando solamente los 
nodos disponibles. 

Con el objetivo de aumentar la garantía de 
funcionamiento de los clusters, son esenciales, 
técnicas de prevención de fallos, detección de 
errores, diagnóstico, recuperación y reconfiguración. 

Es necesario definir una arquitectura que permita 
ejecutar aplicaciones paralelas que requieren HP, 
HA y HT. Esta arquitectura debe garantizar que se 
realice la ejecución eficiente de una aplicación 
paralela cuando se utiliza un entorno con un elevado 
número de nodos, durante un largo período de 
tiempo. Por otro lado, es necesario considerar que la 
probabilidad de fallo aumenta, y puede llegar a 
ocurrir que el fallo ocasione la pérdida total del 
trabajo realizado. Un cluster de alta disponibilidad 
intenta mantener en todo momento la prestación de 
servicio encubriendo los fallos que se pueden 
producir. 

Por lo tanto para proveer HA es necesario utilizar 
técnicas de tolerancia a fallos [6] que permitan 
garantizar (confiabilidad o garantía de servicio) 
Fiabilidad (Reliability), Disponibilidad (Availability) 
y Facilidad de mantenimiento (Serviceability) del 
sistema. 

La disponibilidad de un sistema se puede ver 
afectada por diferentes averías de sus componentes, 
a pesar de utilizar componentes cotidianos sin 
características especiales de fiabilidad nos interesa 
disponer de un sistema fiable. 

Si ocurre un error durante la ejecución y ocasiona 
una ejecución incorrecta de las funciones del 
sistema, se tiene una avería [7] [8]. Estos pasos, no 
se producen de forma simultánea en el tiempo, sino 
que existe un tiempo de inactividad, llamado 
“latencia del error” desde el instante en que se 
produce el fallo hasta que se manifiesta el error. [9] 

En caso de aparición de fallo en algún componente, 
la tolerancia a fallos busca que el sistema siga 
trabajando, aunque esté funcionando en modo 
degradado, hasta que acabe la ejecución, lo que 
podrá incidir en mayor o menor medida en sus 
prestaciones. El número de fallos que pueden estar 

presentes en un momento dado dependerá del 
número de componentes del sistema, del MTBF y 
del tiempo de ejecución de la aplicación. La 
probabilidad de que dos o más fallos ocurran 
simultáneamente decrece. La tolerancia a fallos en 
un sistema se logra mediante la inclusión de técnicas 
de redundancia [10]. Puede haber redundancia en 
cualquier nivel: utilización de componentes 
hardware extra (redundancia en el hardware), 
repetición de las operaciones y comparación de los 
resultados (redundancia temporal), codificación de 
los datos (redundancia en la información) e incluso 
la realización de varias versiones de un mismo 
programa (redundancia de software). Las técnicas 
más utilizadas en computación paralela son el uso de 
técnicas de replicación de datos (redundancia de 
información) [8] o de checkpoint (redundancia 
temporal) [11]. 

Para evitar la interrupción en el suministro del 
servicio, debido algún fallo en sus componentes, los 
fallos deben ser detectados lo más rápidamente 
posible: latencia del fallo. 

El nodo en que ha ocurrido el fallo debe ser 
identificado a través de diagnóstico apropiado y 
finalmente reparado o aislado a través de 
reconfiguración del sistema. Esa reconfiguración se 
hace reasignando tareas y seleccionando caminos 
alternativos de comunicación entre los nodos. 

Los fallos en clusters pueden ser causados por 
problemas en el hardware, sistema operativo (OS), 
aplicaciones, o por el propio software de tolerancia a 
fallos [12]. 

Como vemos es necesario utilizar alguna técnica o 
mecanismo que proteja al sistema, utilizamos 
redundancia temporal, protocolos de rollback-
recovery, debemos considerar la prevención (generar 
redundancia), la detección (monitorización), el 
diagnóstico (latencia del error) y la recuperación y 
reconfiguración del sistema (retornar el sistema a 
condiciones operativas razonables después un fallo) 
como un todo. Para lograr esto la tolerancia a fallos 
incluye las etapas: 

• Protección: redundancia  
• Detección del error 
• Estimación de daños: diagnosis 
• Recuperación del error: llevar al sistema a un 

estado correctos, desde el que pueda seguir 
funcionando (tal vez con funcionalidad parcial) 

• Tratamiento del fallo y continuación del 
servicio del sistema: consistencia global del 
sistema: reconfiguración y enmascaramiento del 
fallo. 

Se debe tratar de mantener el equilibrio entre la 
latencia y el overhead que introducen las técnicas de 
tolerancia a fallos. Además de aumentar el coste del 
sistema, desde el punto de vista del usuario, las 
actividades realizadas por el mecanismo de 
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tolerancia a fallos reducen las prestaciones del 
sistema. 

1.3 RADIC 

Se parte de una arquitectura tolerante a fallos 
RADIC (Redundant Array of Distributed 
Independent Fault Tolerance Controllers) escalable, 
flexible, transparente y descentralizada para sistemas 
de paso de mensajes, cuyo objetivo principal es 
asegurar que una aplicación paralela-distribuida 
finalice correctamente aun si ocurrieron fallos en 
algunos nodos del computador paralelo. 

RADIC establece un modelo de arquitectura que 
define la interacción de la arquitectura tolerante a 
fallos y la estructura del computador paralelo, 
implementa una capa entre el nivel de paso de 
mensajes y la estructura del computador. 

El núcleo de la arquitectura RADIC es un 
controlador completamente distribuido para 
tolerancia a fallos que trata automáticamente los 
fallos en los nodos del cluster. Tal controlador 
comparte los recursos del computador paralelo 
usados en la ejecución de la aplicación paralela. 

RADIC adopta el mecanismo de rollback-recovery 
basado en protocolo log pesimista, realiza 
automáticamente un grupo de actividades requeridas 
para la Tolerancia a Fallos. Cada actividad está 
dentro de alguno de los cuatro procedimientos 
generales requeridos por un mecanismo automático 
de tolerancia a fallos. La estructura de la arquitectura 
de RADIC usa un grupo de procesos que colaboran 
para crear un controlador distribuido para tolerancia 
a fallos. Hay dos clases de procesos: protectores y 
observadores. Cada nodo del computador paralelo 
tiene un protector dedicado y hay un observador 
dedicado asociado a cada proceso de la aplicación 
paralela. En la Tabla 1.1 se presentan las Fases 
Operativas de RADIC y el componente RADIC 
implicado en cada fase. 

Tabla 1.1: Fases Operativas de RADIC 

 
Estas fases suceden concurrentemente con la 
ejecución de la aplicación paralela y no interfiere en 
sus resultados [13]. 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

• Definir la configuración adecuada de tolerancia a 
fallos para diferentes tipos de aplicaciones, 
teniendo en cuenta los requerimientos de 
rendimiento y prestaciones del usuario. 

• Definir un modelo genérico de aplicación-
prestación-tolerancia a fallos. 

• Validar experimentalmente el modelo propuesto. 
• Formar recursos humanos en HPC en general y 

Tolerancia a fallos, en particular. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Debido a que el presente proyecto está previsto para 
el trienio 2009-2011, actualmente se encuentra en la 
transición entre una etapa de recopilación, selección 
y análisis de la bibliografía existente sobre tolerancia 
a fallos, RADIC y simuladores de protocolos y 
tecnologías de red y la selección de una aplicación 
piloto, selección y configuración de un simulador de 
protocolos y tecnologías de red y configuración 
inicial y prueba de RADIC. 

Para los próximos meses se espera iniciar la etapa de 
configuración de RADIC sobre el cluster real y 
simulado para la aplicación seleccionada y la 
experimentación sobre el simulador y cluster real, 
sin y con tolerancia a fallos con el fin de realizar una 
contrastación de las prestaciones y medidas de 
rendimiento obtenidas de la simulación y la 
ejecución en el cluster. 

A futuro se realizarán las etapas de: 

• Selección de un conjunto de aplicaciones con 
diferentes requisitos de rendimiento y 
prestaciones. Configuración del mecanismo de 
tolerancia a fallos RADIC para las aplicaciones 
seleccionadas. 

• Caracterización del conjunto de aplicaciones 
seleccionadas y experimentación sobre el 
simulador, sin y con tolerancia a fallos (RADIC). 

• Formulación del Modelo Aplicación-Prestación-
Tolerancia-a-Fallos. 

• Validación experimental del Modelo Aplicación-
Prestación-Tolerancia-a-Fallos. 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

Durante el desarrollo del proyecto se tiene previsto 
realizar transferencia a los alumnos de la carrera de 
Ingeniería en Informática de la UNJu y a los 
alumnos de Maestría en Ingeniería del Software y de 
Doctorado en Informática de la Red UNJu-UNSL. 

Además, tres de los integrantes del proyecto están 
realizando el trabajo final de la Especialización en 
Cómputo de Altas Prestaciones y Tecnología GRID 
y posteriormente trabajarán en su tesis Doctoral 
sobre esta temática. También se ofrecerán opciones 
de trabajos finales de carrera en HPC a los alumnos 
de Ingeniería en Informática. 
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CONTEXTO 
El  presente  trabajo muestra  el  uso  y 
análisis,  desde  el  punto  de  vista  de  los 
Sistemas  de  Información,  de  metodologías 
no  clásicas  de  computación  a  través  de 
programación  concurrente,  observando 
características  estructurales  del  software  y 
hardware  empleado,  con  el  fin  de asistir  a 
aquellos  usuarios  que  requieren  la 
computación  de  alto  rendimiento. Una 
alternativa  para  optimizar  y  compartir 
recursos de computación es la computación 
basada en ambientes Grid [1] . Se discute la 
administración  de  recursos a  través  de 
Threads en Java, para lanzar tareas sobre un 
Grid,  con  el  objeto  de  paralelizar  las 
mismas. Se  presenta  la  arquitectura  de  la 
aplicación, diseñada  sobre  un  modelo de 3 
capas,  y  se  comentan  aspectos  de  su 
implementación,  en  un  caso  concreto  para 
resolver un problema numérico.  
Palabras clave: paralelismo, programación 
concurrente. 
 

1. INTRODUCCION 
En  [2]  se  discutió  la  migración  de  una 
aplicación  paralela  realizada  en MPI  [3] 
sobre  un cluster,  hacia  una  arquitectura 
computacional  desacoplada  y  con  recursos 
descentralizados.  Bajo  esta  migración  se 
mantuvo  el  comportamiento  paralelo  del 
sistema,  marcado  fundamentalmente  por  la 
descomposición  del  dominio  de  datos  a 
procesar.  El nuevo ambiente de  ejecución 
es una malla computacional montada sobre 
una  red  de  área  local,  donde  no  se  cuenta 
con  las  características  que  provee  un 
cluster: paso  de  mensajes  entre 
procesadores  y facilidad en  la 

sincronización  de  procesos  que  provee 
MPI. No  obstante,  la  posibilidad   de 
crecimiento se ve sumamente favorecida, ya 
que se trata de una arquitectura heterogénea 
y  teóricamente  sin  restricciones  de 
escalamiento.  El problema de estudio es la 
solución  de  una  ecuación  diferencial  a 
través del método de diferencias finitas [4]. 
La migración de la aplicación desde cluster 
a Grid  presenta nuevos problemas desde el 
punto  de  vista  informático  y  la 
implementación de algoritmos que soporten 
dichas  arquitecturas.  Por  otro  lado, se 
probó en [2] que el algoritmo secuencial se 
puede  mantener  sin  cambios  luego  de  la 
migración,  si se  respeta  un buen diseño  en 
la  codificación.  La  ingeniería  de  software 
como  disciplina  de  desarrollo,  sugiere  la 
reutilización  de  código  tanto  a  lo  largo  de 
un  sistema,  como  así  también  a  través  de 
diferentes sistemas. El paradigma orientado 
a  objetos  toma  este  principio y  lo  pone 
como uno de los principales cimientos en el 
diseño de grandes sistemas.  Esta forma de 
concebir  la  reutilización  de  código  se 
materializa  a  través  de  técnicas  de 
programación,  donde  el  producto  final  de 
software  es  concebido  en  términos  de 
diferentes  capas.   La  programación en tres 
capas  sugiere el  desarrollo  en  forma 
separada  de  interfaces  e  interacción  con  el 
usuario en la capa más alta. En otra capa (o 
conjunto  de  componentes de  software)  la 
lógica  principal del sistema. Finalmente  en 
la capa inferior todos aquellos componentes 
de software que toman forma de servicios a 
ser  explotados  por  la  capa  inmediata 
superior. En aquellos ambientes clásicos de 
programación,  entiendasé  por  tal  a  la 
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secuencial, la cual es generalmente utilizada 
para  aplicaciones  de  cálculo  y  de  carácter 
científico,  no  se aplica  con  frecuencia  esta 
metodología,  dando  lugar  a  la  duplicación 
de  código,  o  a  una mala  estructuración del 
mismo.  
Uno de los objetivos del presente trabajo, es 
reutilizar  el  código  de  cálculo,  que  será 
explotado  en  una  arquitectura  más 
enriquecida:  la  de  computación distribuida.   
De  esta  forma  se  puede  visualizar  el 
producto  como  un  conjunto  de 
componentes de cálculo ubicados en la capa 
inferior o de servicios, una capa de software 
que  conforma  la  lógica  del  sistema,  y  está 
destinada a la coordinación de los diferentes 
procesos  de  cálculo,  y  finalmente el 
postproceso ubicado en la capa de interface.  
 
 
2. DESARROLLO 
 
2.1  Descomposición del  Dominio  de 
Datos.  Se emplea un middleware o capa de 
gestión para intercambiar información entre 
los equipos que constituyen el cluster.  Este 
middleware  es  un  componente  de  software 
que asegura una correcta administración de 
los procesos: sincronización,  mensajes,  etc. 
MPI  permite  la  comunicación  entre 
procesos  residentes  en  diferentes 
computadoras de un cluster.    El pasaje  de 
mensajes  entre  ellas  asegura  la 
sincronización  de  las  mismas  y  el 
intercambio  de  datos. Se  debe  considerar 
que  una  aplicación clásica  en  MPI  supone 
distribuir  el mismo  programa a  lo  largo  de 
todos los nodos del cluster, donde cada uno 
de  estos  ejecutará  solo  una  porción  del 
programa. 

 



ejecución,  representa  un  conjunto  de 
instrucciones  secuenciales,  las  cuales  son 
ejecutadas en forma paralela con otros hilos 
de ejecución,  eventualmente  bajo  la 
supervisión de  un hilo  coordinador.   Cada 
hilo  es  responsable  del  envío  del  conjunto 
de datos correspondiente al proceso worker 
que  está  administrando.   En  el  caso  de 
descomposición  del  dominio,  cada  hilo 
actúa sobre un conjunto de datos diferente.  
No  obstante  ello,  se  debe  tener  en  cuenta 
que  todos  los  hilos  comparten  los  mismos 
recursos  dentro  de  la  misma  estación  de 
trabajo:  compartiendo  espacio  de 
direcciones,  acceso  al  disco  rígido, 
procesador,  etc.   Un  programa  Java puede 
ser  considerado  como  un  hilo  único  de 
ejecución  al  utilizar  un  flujo  único  de 
control.   Dicho  hilo  tiene  la  posibilidad  de 
crear distintas instancias de control, las que 
serán consideradas nuevos hilos. Cuando un 
determinado  hilo  modifica  un  dato  en 
memoria este puede ser transmitido a través 
de  un mensaje  a  otro  hilo,  así emulando  el 
comportamiento  de  MPI.   Java  oculta  la 
complejidad  en el tratamiento  de  múltiples 
instancias  de  ejecución  tras  una  manera 
muy simple  y conveniente  de  codificación,  
creando  cada  hilo  de  ejecución  como  un 
objeto  de  datos  [5].  Estos  objetos  (clase 
Thread)  cuentan  con  un  estado  autónomo, 
contador  de  programa,  estado  de  la  pila  e 
información sobre el estado de CPU.   Esto 
se  ve  complementado  por  información en 
forma de atributos  contenidos  en  dicha 
clase de datos.  Luego, cada hilo comienza 
y  termina  su  trabajo  de  forma 
independiente.   El  trabajo  de  cálculo 
llevado  a  cabo  por  las  rutinas  y/o  módulos 
numéricos se reutiliza con relativa facilidad 
a partir de la codificación serial en lenguaje 
C.   Como  se  especificó  anteriormente,  este 
código  ya  compilado  reside  en  cada  nodo 
worker (nodo de la malla computacional), y 
es responsable únicamente del cálculo de la 
ecuación en cada  punto  del subdominio  de 
datos  local.   Por  otro  lado  las  tareas 
comunes llevadas a cabo por el nodo master 
son  codificadas  en  el  hilo  principal  del 
programa  administrador. El  objeto  Java 

empleado para describir una tarea en forma 
remota  cuenta  tanto  con  la  información 
necesaria  para  ejecutar  el  programa  en  la 
estación  de  destino  (identificador  del 
recurso,  tipo  de  estación,  etc.),  como  así 
también  con  información  necesaria  para  el 
control  de  ejecución  de  dicho  trabajo.  El 
hilo principal decide sobre la continuidad o 
no  de  determinado  hilo,  su  recuperación, 
migración  hacia  otra  estación,  etc.   Esto 
resulta  sumamente  ventajoso  para  realizar 
recuperación  ante  fallos debido  a la  salida 
de  servicio  de  un  determinado worker  en 
tiempo  de  ejecución.   El  cuerpo  del 
programa  principal  es  encargado  de  crear 
los distintos hilos (clase Trabajo que hereda 
Thread),  su  iniciación  y  control.   Puesto 
que  existe  una  determinada  cantidad  de 
trabajos a ejecutar, cada objeto es contenido 
en un único arreglo (clase Vector). 
 
2.3   Hilos  de  Ejecución  y  Grid 
Computing.   Las mallas  computacionales 
[1]  permiten el  aprovechamiento  de 
recursos  descentralizados,  con el objeto  de 
incrementar  la  capacidad  de  cómputo, 
almacenamiento  de  datos,  etc.   De  esta 
forma,  es  posible  presentar  al usuario  final 
el conjunto  de  recursos  como  una  estación 
de  cálculo  única  con  gran  capacidad  de 
cómputo,  requiriendo  adecuar 
sensiblemente  las  aplicaciones  finales. Por 
otro lado, un rasgo importante de un cluster 
a tener en cuenta es que este representa una 
herramienta  dedicada  y   fuertemente 
acoplada, dedicada a resolver problemas de 
alto  rendimiento  y,  en  general,  de  alta 
disponibilidad,  lo  que  conlleva  una 
inversión  importante  en  recursos  de 
hardware  e  instalaciones  auxiliares.  Las 
mallas  computacionales  utilizan  recursos 
provistos  por  equipos  distribuidos 
geográficamente  y  conectadas  por  una  red  
para resolver problemas de computación de 
gran escala.  Estas  posibilitan la  realización 
de  cómputos  sobres  grandes  conjuntos  de 
datos,  los  que se  subdividen en partes  más 
pequeñas,  siendo  estos  procesados  en  los 
nodos  que  constituyen  la Grid.  En  este 
sentido  se  requiere,  al igual que en el caso 
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de  clusters,  que  la  aplicación  presente 
concurrencia  y  en  este  caso  también  se 
aprovecha el  paralelismo  para  realizar 
cálculos  simultáneos.   Así,  la  malla  provee 
la  capacidad  de  realizar  computación  de 
alto  rendimiento,  modelando  una 
arquitectura  de  computadora  virtual  que 
permite,  entre  otras  cosas,  distribuir  la 
ejecución  de  procesos  a  través  de  una 
estructura computacional enriquecida. Cada 
computadora disponible en el laboratorio, la 
Universidad,  o  el escritorio  de un miembro 
del  grupo  de  trabajo,   se  convierte  en  un 
potencial  nodo worker  al  contar  con  el 
software  de  base  correspondiente.   El 
conjunto  de  nueve  estaciones  de cálculo 
utilizadas  para  este  trabajo,  eventualmente 
en  estado  ocioso,  se  convierten  en  un 
conjunto de nueve estaciones receptoras de 
datos, cada una de ellas administrada por un 
objeto  (hilo  de  ejecución)  residente  en el 
master. El middleware  utilizado  se  ve 
materializado  a  través  del  conjunto  de 
protocolos  y  servicios  provistos  por  el 
Globus  Toolkit  [6],  el  cual  tiene  la 
funcionalidad  necesaria  para  asegurar  la 
autenticación de usuarios, envío y recepción 
de  datos  entre  estaciones,  etc.   Este 
software  de  base  provee  un  servicio 
denominado gatekeeper  capaz de recibir  la 
solicitud  de  ejecución  de  un  trabajo  desde 
un  nodo master  y  realizar  dicha  tarea  en 
forma  local en el worker.   Esto  obliga a la 
instalación de este servicio en cada worker, 
con el objeto  de  satisfacer  la  ejecución del 
código  de  cálculo  en  lenguaje  C. La 
infraestructura GRAM  provista  por  el 
Globus  Toolkit se utiliza  para  la 
localización  y  administración  de  recursos 
de  procesamiento  en  una  malla 
computacional.   A  través  de  GRAM  la 
aplicación  coordinadora,  en  este  caso  la 
aplicación  Java  residente  en el master, 
solicita  la  ejecución  de  la  tarea  de  cálculo 
residente  en  un  nodo  remoto,  quedando  el 
hilo responsable de esta tarea a la espera de 
la  finalización  de  la  misma.  Cada 
“ejecución  GRAM“  es  una  sentencia  más 
contenida  dentro  de  las  funciones  de  cada 
hilo.   Esta  tarea es  llevada  a  cabo  con  la 

asistencia  de GridFtp,  aplicación  provista 
también  por  el  Globus  Toolkit  para  la 
transferencia de ficheros entre nodos. 
 
 
 

Nodo de Cálculo 
(Worker)

GatekeeperSolicitud Ejecución

GramJob

Programa Ejecutable

Ejecución

 
Figura.  3.  La aplicación coordinadora 

invoca la ejecución sobre nodos remotos.   
 
2.4.  Implementación de los Hilos.   Como 
se  mencionó  anteriormente,  la  solución 
final fué codificada en un programa Java, la 
cual  tiene  la  posibilidad  de  manipular 
múltiples  hilos  de  ejecución,  donde  cada 
uno  de  ellos  representa  un objeto  de  datos 
responsable  de  la  administración  de  cada 
nodo worker.   Al  existir  paralelismo  entre 
los  diferentes  hilos  de  ejecución 
instanciados,  se  asegura  el  paralelismo  de 
ejecución  sobre  los  distintos  recursos 
computacionales. Este  paralelismo  se 
obtiene a través del envío simultáneo de un 
mensaje  especial  a  cada hilo  (objeto 
Thread),  “ordenándole”  a  los  mismos  el 
inicio de su ejecución. El código de cálculo 
residente  en  cada  nodo worker 
complementa  el  sistema  y es  invocado  por 
el servicio gatekeeper en forma local. Cada 
iteración  sobre  el  conjunto  de  datos  se 
transforma  ahora  en  una  invocación  de 
ejecución;  la  que  supone  la  ejecución  del 
programa  ejecutable  en  el  nodo worker a 
través  de  los  servicios  GRAM.  Esta 
dinámica  dada  por  la  ejecución del trabajo 
remoto  y  espera  de  los  resultados 
procesados  en  cada  iteración,  se  ve 
fortalecida  por  el  manejo  de  hilos  de 
ejecución  de  la  aplicación  coordinadora, 
permitiendo  así  definir  tanto  políticas  de 
administración  sobre  cada  uno  de  ellos, 
como  así  también  observar  tiempos  de 
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ejecución sobre cada nodo entre otros datos. 
Previo  a  la  invocación  de  la  ejecución  de 
tareas  por  parte  de  la  aplicación 
coordinadora,  esta  debe  descubrir  qué 
recursos  se  encuentran  actualmente 
disponibles,  para  lo  cual  hace  uso  de  una 
función  provista  por  una  librería  de 
funciones  de  Grid  y  aplicable  en  lenguaje 
java.   Dicha  función  es  la  encargada  de 
enviar  paquetes  de  información  hacia  cada 
nodo worker quedando  a  la  espera  de  la 
correspondiente  respuesta. Cuando  esta 
respuesta  llega  indica  que  el  nodo worker 
está  disponible  para  recibir  solicitudes  de 
ejecución.  
Complementa este esquema una interfaz de 
usuario, plasmada  en  una  aplicación WEB 
JSP  [5],  la  cual tiene  por  objeto  recolectar 
la  información  de  entrada  y  características 
de  ejecución  provistas  por  el  usuario  final. 
De  esta  forma  la  aplicación WEB  tiene 
acceso  a  la  única  credencial  útil  [1]  para 
solicitar  el uso  de  los  recursos de  la  malla.  
Esta  aplicación,  se  transforma  ahora  en  la 
coordinadora  de  los  distintos  procesadores 
que  calculan  cada  subconjunto  de  datos, 
pudiendo  cada  usuario  final  solicitar  la 
ejecución  de  una  instancia  de  la  misma.  
Por último será esta aplicación la encargada 
de  recolectar  los  resultados  una  vez 
finalizado  el  proceso  iterativo,  y  presentar 
los mismos al usuario final. Este enfoque se 
ve enriquecido con el uso de portales GRID,  
donde  se  oculta  al  usuario  la  complejidad 
del uso de credenciales digitales, mejorando 
también la  información  sobre  los  recursos 
disponibles. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 
Se  ha  diseñado  una  aplicación  capaz  de 
emular  el  comportamiento  paralelo  para  el 
cálculo de diferencias finitas a través de una 
malla  computacional.   Se  observa  que  los 
tiempos  se  incrementan  considerablemente 
debido  a  las  características de  la 
arquitectura  utilizada:  muy  desacoplada  y 
con una latencia muy alta.  Sin embargo, la 
capacidad  de  escalabilidad  de  este  modelo 
de ejecución no merece mayor comparación 
con la escalabilidad provista por un cluster 

de  computadoras. La  malla  computacional 
con  respecto  al cluster  presenta  un 
escenario  de  mayor “libertad  de 
crecimiento”,  como  así  también  mayor 
incertidumbre de trabajo.  La programación 
de  aplicaciones  en  un  ambiente  de  mallas 
computacionales  puede  presentar  variados 
matices  de  acuerdo  a  la  forma  que  toman 
los componentes de software y la forma en 
que son  invocados. 
Los  autores  estudian  actualmente  la 
migración  de  partes  de  la  aplicación,  las 
cuales  se  encuentran  actualmente  como 
archivos  ejecutables,  a WebServices. Por 
otro lado, se complementará el código Java 
con servicios  provistos  por  Globus  Toolkit 
para  el  seguimiento  continuo  de  cada  una 
de las tareas remotas. 
 
 

4. FORMACION DE RECURSOS  
Se trabaja en el departamento de Ingeniería 
en  Sistemas  de  Información con  alumnos 
del tercer año en temas relacionados con la 
programación concurrente, con el objeto de 
crear  una relación directa  con otros grupos 
de  la  Universidad  dedicados  al  modelado 
numérico  de  aplicaciones;  los  cuales  son 
potenciales  usuarios  de  computación 
paralela. 
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Resumen

En un entorno virtual, un monitor de máquina virtual (VMM) controla múltiples VMs mediante
una abstracción de software del hardware subyacente. Esta arquitectura provee algunas ventajas
con respecto a la seguridad pero también introduce desaf́ıos únicos. Irónicamente los avances en
la potencia de cómputo y la disminución de los costos del hardware fueron los factores que dieron
origen a la pérdida de interés en la virtualización, hoy principales contribuyentes de su renacimiento.

La virtualización surgió a finales de la década de 1960, con el objetivo de multiplexar las aplica-
ciones sobre mainframes de forma tal de poder repartir los escasos y costosos recursos de cómputo
entre múltiples procesos. La creación de las VMs hizo posible que múltiples aplicaciones coexistiesen
sobre una máquina única.

Esta ĺınea de investigación busca desarrollar nuevas tecnoloǵıas centradas en la seguridad de los
entornos virtuales, especialmente a nivel del VMM.

Palabras Clave: Virtualización, Detección de Intrusos, Seguridad en Redes, Poĺıticas de Seguridad,
Sistemas Distribuidos, Computación Colaborativa, Automatización.

1. Introducción

Cuarenta años después del surgimiento de la virtualización, modernos sistemas operativos (SOs),
altas velocidades en los procesadores y bajos costos de hardware resolvieron los problemas para los
que se inventaron las VMs. Fue posible entonces instalar nuevas aplicaciones tan fácilmente y barato
como instalarlas en un servidor dedicado con su propio procesador, memoria y almacenamiento. Sin
embargo, esta tendencia dio origen a nuevos problemas: el hardware barato hizo que proliferasen las
máquinas subutilizadas, las cuales a su vez ocuparon espacios significativos y aumentaron el overhead
en su administración. Mantener las aplicaciones actualizadas y los patches de los sistemas operativos
en cada server se volvió una tarea pesada. Lograr que éstas máquinas fuesen seguras implicó que
se determinasen claramente las responsabilidades de las organizaciones sobre cada server. Por ende,
mover aplicaciones nuevamente a las VMs dentro de unas pocas máquinas f́ısicas y administrándolas
mediante monitores de VMs (VMMs) se volvió una solución factible.

Un VMM es una capa de software que usualmente corre directamente sobre el hardware. En los
sistemas actuales el VMM puede correr junto a un sistema operativo host. Las VMMs exportan una
abastracción de máquina virtual que se asemeja al hardware subyacente. Cada abstracción de máquina
virtual es un guest que encapsula el estado completo del SO que corre dentro de ella. El sistema
operativo guest interactúa con la abstracción virtual del hardware, la cual es a su vez manejada
por el VMM como si fuese hardware real. La VMM es entonces un “sistema operativo de sistemas
operativos”. La VMM usualmente corre en modo privilegiado mientras que el sistema operativo guest
lo hace en modo usuario.

*Becario CONICET, Argentina.
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2. Máquinas virtuales

Básicamente existen dos tipos de entornos de máquinas virtuales. En el primero, el VMM se conoce
con el nombre de hypervisor y se implementa directamente entre el hardware y los sistemas guest. El
ejemplo clásico de este tipo de máquinas virtuales es el hypervisor de Xen (http://www.xen.org). Este
tipo de virtualización es especialmente aplicable a entornos de servidores tipo UNIX.

En el otro tipo de monitor de máquina virtual, el VMM corre como una aplicación más dentro del
SO guest y depende de él para prover drivers de I/O y código bootstrap en lugar de implementarlo
directamente desde cero. Este tipo de VMM se popularizó en PCs comunes (siendo posiblemente
VMware (http://www.vmware.com) el más difundido), cuya plataforma x86 no fue originalmente
diseñada para soportar completamente la virtualización por hardware. Este tipo de entorno suele ser
considerado menos seguro que el anterior debido a que el VMM depende de los servicios provistos por
el sistema operativo host.

La virtualización actual se ha desviado de sus ráıces originales como una herramienta de multi-
plexado para convertirse actualmente en una solución para hacer frente a los problemas de seguridad,
confiabilidad y administración. Este hecho presenta consecuencias positivas y negativas, pues por un
lado la virtualización junto con sus técnicas asociadas ayudan a resolver múltiples problemas de se-
guridad, especialmente porque las máquinas virtuales corren sobre un único sistema, el cual puede
implementar un sistema seguro multinivel con sistemas virtuales separados en cada nivel. Por otro la-
do la virtualización fabrica espacios para nuevas vulnerabilidades, donde los mecanismos de seguridad
tradicionales no están preparados para resolver estos problemas. Esta ĺınea de investigación se suma
entonces a la búsqueda de nuevos mecanismos para combatir estos nuevos vectores de ataque.

2.1. Monitores de máquinas virtuales (VMMs)

Los VMMs soportan tres atributos en entornos virtuales [1]: aislamiento, interposición e inspección.
Los VMMs propician el aislamiento debido a que las VMs no comparten memoria f́ısica. Gracias a
la abstracción de la memoria virtual el VMM puede crear la ilusión de que cada VM tiene su propio
espacio de direcciones. De esta forma cada VM corre sin saber de la existencia de otras VMs, pues
todas sus acciones están confinadas a su propio espacio de direcciones.

Para soportar interposición los VMMs gestionan todas las operaciones privilegiadas a nivel del
hardware f́ısico. Los SOs guest transfieren todos los traps e interrupciones al VMM para procesar los
eventos. El VMM intercepta todos los pedidos de I/O provenientes de los dispositivos virtuales de
las VMs y los mapea al dispositivo f́ısico de I/O correspondiente. Gracias a esta abstracción el VMM
gestiona y planifica todas las VMs simultáneamente. Los sistemas operativos guest no saben de la
existencia del propio VMM, ni saben que se encuentran compartiendo recursos con otras VMs; por el
contrario la abstracción les presenta la ilusión de estar interactuando directamente con los dispositivos
f́ısicos.

Por último los VMMs tienen acceso a todos los estados de una VM, incluyendo el estado del
CPU, de la memoria y de los dispositivos. Esta visión provee las capacidades de inspección, propi-
ciando checkpoints, rollbacks y replays. Adicionalmente estos atributos se combinan para brindar otra
caracteŕıstica deseable: portabilidad. Los administradores pueden guardar, copiar, mover e instanciar
entornos con estados encapsulados desde una máquina a otra.

Por todo ello decimos que el VMM es en śı mismo un pequeño sistema operativo que atrapa los
eventos que surgen en los sistemas operativos guest, gestionando sus I/Os y mapeando datos a memoria
y discos virtuales. Al mismo tiempo la implementación f́ısica está separada y oculta de los SOs guest
pero colectivamente encapsulada permitiendo replicación y migración eficiente.
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2.2. Virtualización: lo bueno

Las caracteŕısticas inherentes de la virtualización y los atributos de las VMMs que arriba resumimos
simplifican la gestión de los recursos de cómputo. La reducción del overhead administrativo facilita el
proceso de hacer seguro un sistema.

2.2.1. Pool de hardware

Los VMMs brindan una vista uniforme del hardware subyacente y por ello una plataforma de
hardware puede contener múltiples entornos virtuales. Por lo tanto los administradores pueden ver a
una computadora como parte de un pool de recursos de hardware genéricos [2]. Esta caracteŕıstica
permite disminuir costos de hardware y bajar los requerimientos de espacio. Adicionalmente, dado que
el VMM puede mapear máquinas a recursos de hardware disponibles se simplifica el balance de carga
y la escalabilidad, volviendo triviales las fallas de hardware.

2.2.2. Encapsulamiento

La propiedad de encapsulamiento mejora la seguridad desde varios frentes. Las VMs son fácilmente
encapsulables y replicables, por lo tanto los administradores pueden sistemáticamente agregar en
tiempo de ejecución nuevos servicios y aplicaciones al entorno replicado.

Cada nuevo servicio o aplicación puede correr independientemente sin el riesgo de corromper o
interferir con otros. Si un sistema cae (crash) u ocurre un ataque, los administradores pueden suspender
a la VM afectada, hacer un rollback a un estado de ejecución estable y recomenzar. Por último, analizar
mediante replay puede exponer configuraciones defectuosas o proveer información acerca del método
de ataque, vulnerabilidades, etc.

2.2.3. Logs seguros

Los servicios de seguridad, como los logs seguros y la protección de intrusos a nivel del SO puede
implementarse también en el VMM. El hecho de que estos servicios se ejecuten separados de todos los
procesos en un entorno virtual mejora sus capacidades.

La implementación de logs seguros a nivel del SO tiene la desventaja de que un atacante puede
deshabilitar o modificar los logs una vez comprometido el sistema y por ello tampoco los logs proveen
información útil para un efectivo análisis de seguridad forense. Estos problemas se solucionan con la
implementación a nivel del VMM, pues el atacante no puede modificar los logs y con ello se vuelven
una herramienta útil para el análisis forense.

Además la virtualización mejora la prevención y detección de intrusos mediante el uso de clones.
Los sistemas de detección de intrusos suelen basarse en firmas de patrones de ataques conocidos,
tornándolas prácticamente inútiles frente a nuevos eventos sospechosos. Por otro lado los IDSs basados
en anomaĺıas corren el riesgo de marcar como ataques acciones leǵıtimas; o peor aún pueden aceptar
eventos maliciosos repetidos como actividad normal. Los clones por otra parte pueden correr eventos
sospechosos capturados en una copia virtual del sistema real y observar los cambios sin comprometer
el sistema real.

Por último, la protección a intrusos en el nivel virtual permite detecciones imposibles para los
sistemas tradicionales, pues permiten monitorear todos los eventos que ocurren en el entorno virtual y
por lo tanto hacer cumplir una poĺıtica preestablecida detectando por ejemplo cracking de passwords
a partir de una lectura de bloques de discos que contienen un archivo con passwords seguido de una
gran actividad de CPU.
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2.2.4. VMs en cuarentena

La virtualización permite que los administradores puedan poner una o más VMs en cuarentena
(fuera de la red) y buscar vulnerabilidades, evidencias de ataques, prevención de diseminación de
código malicioso hacia otros nodos, etc.

2.2.5. Distribución de software

Para la mayoŕıa de los sistemas complejos, las posibles combinaciones de hardware, versiones
de sistemas operativos y libreŕıas vuelven impráctico que los desarrolladores de software contemplen
cada posible combinación. La virtualización alivia estos problemas permitiendo que los desarrolladores
distribuyan máquinas virtuales completas que contengan su software.

Los dispositivos portables de almacenamiento flash, por ejemplo pen drives, permiten extender
aún más este concepto. Los usuarios suelen emplear estos dispositivos para llevar consigo documentos,
imágenes, etc. Con la virtualización es posible que un usuario lleve consigo una copia de su VM junto
a sus archivos de trabajo y llevar consigo su máquina completa en un bolsillo.

2.3. Virtualización: lo malo

En la subsección anterior vimos ventajas de seguridad a partir del uso de entornos VM: infraes-
tructuras que automáticamente realizan balance de carga, detectan fallas independientes de hardware
que hacen que las VMs migren, se creen y se destruyan según la demanda de servicios particulares. Sin
embargo, algunas propiedades de la virtualización hacen que lograr un nivel de seguridad aceptable
en entornos VM sea más dif́ıcil.

2.3.1. Proliferación de VMs

La escalabilidad constituyó uno de los puntos fuertes desde la creación de los entornos virtuales,
pues crear una nueva VM es tan simple como encapsular y generar mediante copia una nueva instancia.
Sin embargo ésto no siempre es bueno, pues los usuarios pueden tener demasiadas VMs de propósitos
especiales, e.g., una para testing, otra para demostraciones, otra como sandbox para probar nuevas
aplicaciones, y otra por cada sistema operativo. Esta situación torna inmanejable el tema desde el
punto de vista de la performance y desde el gasto considerable de memoria f́ısica.

Además, desde el punto de vista de la administración la situación se vuelve compleja, pues las
actualizaciones, configuraciones, etc. deben hacerse en cada máquina. Desde la perspectiva de la se-
guridad, la proliferación de VMs puede abrumar a los administradores, haciendo inseguras a algunas
VMs (exponiendo a amenazas a la organización).

Finalmente la virtualización imposibilita algunos procedimientos tradicionales de seguridad, por
ejemplo dado que múltiples VMs corren en el mismo host f́ısico, deshabilitar un port en la máquina
host para hacer segura una aplicación especial en una VM espećıfica presenta el indeseable efecto de
deshabilitarlo también para el resto de las VMs que podŕıan necesitarlo.

2.3.2. Comportamiento transitorio

El beneficio de la portabilidad es a la vez un problema grave de seguridad. Dado que las VMs se
replican fácilmente puede aparecer una legión de “máquinas transitorias” que aparecen y desaparecen
de la red. Esto puede llevar a que vulnerabilidades que no exist́ıan ahora aparezcan brevemente,
infecten otras máquinas y luego desaparezcan antes de detectarlas, complicando en gran medida el
trabajo de los administradores de la seguridad, no sólo respecto a la gestión de patches sino también
dificultando los penetration tests.
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Si bien los checkpoints, rollbacks y replays de las VMS ayudan a recuperar fallas en entornos
virtuales también presentan el problema de la reexposición a vulnerabilidades, reactivación de servicios
riesgosos, rehabilitación de cuentas desactivadas, etc.

2.3.3. Aspectos sociales

Los aspectos sociales relacionados con la virtualización son sociales por naturaleza. La facilidad de
instanciación de las VMs puede llevar a que los administradores simplemente remuevan y reinstalen
una VM comprometida en lugar de que analicen lo sucedido en un ataque.

2.3.4. Nuevos riesgos

Los entornos virtuales traen aparejados nuevos riesgos, como una máquina virtual robada que
alguien llevaba en un pen drive. Éste es un riesgo análogo al de una laptop robada pero en este caso
con un dispositivo de menor tamaño y por ende más fácil de sustraer. Adicionalmente un cracker
podŕıa tratar de robar máquinas virtuales completas atacando file servers.

3. Ĺınea de investigación

En el presente art́ıculo se analizaron brevemente algunos aspectos a tener en cuenta a la hora
de emplear virtualización como alternativa segura a las máquinas f́ısicas. Vimos que no todas son
ventajas, y por ello nos proponemos investigar en profundidad en este campo, área que resurgió a
partir de las promesas de una seguridad mejorada, confiabilidad y ventajas administrativas.

En particular nuestro interés se centra en la implementación de servicios de seguridad avanzados
a nivel del VMM, explotando vistas que le son imposibles a un sistema de seguridad a nivel del SO
guest.

Las promesas de la virtualización arriba mencionadas son viables pero debemos ser concientes de
los riesgos inherentes que plantea esta tecnoloǵıa, pues si bien es cierto que se disminuyen overheads,
se facilita la administración y se combaten las vulnerabilidades de seguridad a nivel del SO, no es
menos real que se introducen nuevos riesgos que van en detrimento de la seguridad del sistema.
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Contexto

Desde hace ya un tiempo nuestro grupo de tra-
bajo viene desarrollando tareas de investigación en
temas vinculados a la aplicación de los Sistemas
de Información Geográfica (SIG) en diversas áreas.
La utilización de SIG en la actualidad es muy vari-
ado. Se utilizan para la producción cartográfica,
evaluaciones ambientales y de recursos naturales,
estudio y evaluación de redes de servicios (elec-
tricidad, telefońıa, emergencias médicas, etc.) y
transportes, sistemas de catastro, etc. Este grupo
interdisciplinar, está conformado por profesionales
y estudiantes provenientes del campo de las cien-
cias geológicas, geográficas, de la computación,
agrónomas, etc. Uno de los trabajos más impor-
tantes desarrollados por este grupo ha sido la Con-
strucción de un mapa de riesgo por colapso de la
ciudad de Rı́o Cuarto usando la tecnoloǵıa de los
SIG. La imperiosa necesidad del aprovechamien-
to eficiente de los recursos naturales junto con el
contexto socio-económico en el cual está inmersa
nuestra ciudad, ha motivado a este grupo al desar-
rollo de herramientas SIG aplicables a las tareas
que comprenden la Agricultura de Precisión.

Resumen

La Agricultura de Precisión (AP) es un con-
cepto agronómico de gestión de lotes o parcelas
agŕıcolas, basado en la variabilidad espacial de
los factores que controlan el rendimiento de un
cultivo y en la posibilidad humana de alterarlos
mediante la aplicación controlada de agroqúımi-
cos. La tecnoloǵıa de los SIG aporta funciones de
análisis de datos que permiten hacer más eficiente
la aplicación de técnicas y productos para opti-
mizar el tratamiento de cada sector del campo. El
desarrollo de un SIG espećıfico aplicable a la AP
es sumamente necesario para lograr un máximo
aprovechamiento de la información que el mismo
campo brinda. Actualmente existen aplicaciones
comerciales que proporcionan algunas funcionali-
dades limitadas para el área de la AP. En nuestra
ĺınea de investigación proponemos el desarrollo
de un SIG, AP-SIG que contará con herramien-
tas espećıficas para asistir al profesional a cargo
(ingeniero agrónomo u otro) en las tareas de AP.
Como resultados parciales se muestra una de las
extensiones desarrolladas hasta el momento.

Palabras Clave: Sistemas de Información
Geográfica (SIG), Agricultura de Precisión,
Poĺıgonos de Thiessen.
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1. Introducción

La Agricultura de Precisión (AP) [1] es un con-
cepto agronómico de gestión de lotes o parcelas
agŕıcolas, basado en la basado en la variabilidad
espacial de los factores que controlan el rendimien-
to de un cultivo y en la posibilidad humana de al-
terarlos mediante la aplicación controlada de agro-
qúımicos. El uso de las nuevas tecnoloǵıas, como
los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),
sensores, monitores de rendimiento del cultivo,
imágenes satelitales, y Sistemas de Información
Geográfica (SIG) son incorporadas al campo. Los
SIG vinculados a tareas de AP están limitados
a la visualización de mapas de cosecha, cálculo
del rendimiento promedio parcial o total de un
lote, entre otras funcionalidades. Carecen, princi-
palmente, de herramientas que permitan la vincu-
lación de los datos, como por ejemplo la compara-
ción de mapas de un mismo lote en campañas
diferentes. Actualmente, ingenieros agrónomos
vinculados con la AP recopilan un conjunto de
datos: análisis de suelos, mapas de cosecha, datos
referidos a como ha sido trabajado el campo, fer-
tilizantes aplicados en campañas anteriores, in-
formación brindada por el dueño o encargado del
campo, etc. Es necesario que el profesional a car-
go de la toma de decisiones estratégicas de los
tratamientos a seguir, tenga disponible toda es-
ta información de manera integrada. Son los SIG
quienes deben encargarse de esta labor permi-
tiendo vincular datos existentes y posibilitando
la extracción de nueva información. En nuestra
ĺınea de investigación proponemos el desarrollo
de SIG-AP, un SIG que contará con herramien-
tas espećıficas aplicables a la AP. Como resultado
parcial se muestra una de las herramientas desar-
rolladas hasta el momento, la misma permite la
generación de poĺıgonos de Thiessen teniendo en
cuenta restricciones espaciales como lo es el loteo
del campo. Los desarrollos parciales han sido in-
tegrados como extensiones al SIG ArcView 3.2.
Se tiene planificado en los próximos meses migrar
este desarrollo a la plataforma SIG libre Gvsig.

2. Ĺıneas de Investigación y De-
sarrollo

Desde hace tiempo nuestro grupo de traba-
jo viene desarrollando tareas de investigación en
temas vinculados a la aplicación de SIG en di-
versas áreas. En nuestro trabajo, proponemos el
desarrollo de SIG-AP, un SIG que contará con
herramientas espećıficas aplicables a la AP. En
las subsecciones siguientes se realiza una reseña
general acerca de los SIG y se presenta nuestra
propuesta, SIG-AP.

2.1. Sistemas de Información Geográfi-
ca (SIG)

La tecnoloǵıa de los SIG (Sistemas de Infor-
mación Geográfica) está basada en componentes
de hardware y software que permite el análisis e
integración de información geográfica, permitien-
do visualizar los datos obtenidos en un mapa[2].
Los SIG integran la información a través de capas
o coberturas de datos georeferenciados que se van
superponiendo. De la integración por superposi-
ción se obtienen mapas temáticos. El uso de los
SIG en la actualidad es muy variado. Se utilizan
para la producción cartográfica, evaluaciones am-
bientales y de recursos naturales, estudio y evalu-
ación de redes de servicios y transportes, sistemas
de catastro, etc. Para el caso de la agricultura, los
SIG brindan la posibilidad de obtener un mapa
digital del campo y al mismo tiempo la interac-
ción con el mismo. Un ingeniero agrónomo podŕıa
determinar los puntos exactos para la realización
de las extracciones de muestras de suelo para un
posterior análisis. En esta ĺınea de investigación se
ha utilizado el SIG ArcView 3.2 de la empresa ES-
RI [2]. Se optó por este SIG en un primer momento
debido a su alto rendimiento, liderazgo en el mer-
cado y además, por ser altamente configurable y
extensible.

2.2. SIG-AP

La maquinaria agŕıcola moderna está equipa-
da con la tecnoloǵıa que permite la extracción de
una gran cantidad de capas de información de cada
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sector o lote del campo. Una de estas capas son los
”mapas de rendimiento”. Un mapa de rendimien-
to puede definirse como un modelo digital del lote
conformado por un conjunto de puntos de mapeo
registrados durante la cosecha del lote. Cada uno
de estos puntos posee un conjunto de atributos
tales como la humedad del suelo, rendimiento en
quintales, etc. La cantidad de puntos de mapeo
que posee un mapa de rendimiento vaŕıa según el
tamaño del lote y ronda en un promedio de 22.000
puntos. En la figura 1 podemos observar un mapa
de rendimiento.
A medida que se suceden las diferentes campañas,
se va generando una historia del campo (por
lotes). Además de los mapas de rendimiento, se
recolectan mapas de aplicación de fertilizantes, de
refertilización, de velocidad de siembra, de pun-
tos de extracción de muestras de suelo con sus
respectivos resultados, de ambientacióm, etc. El
volumen de la información crece de manera expo-
nencial a medida que pasa el tiempo, tornándose
cada vez más compleja de administrar y manipu-
lar eficientemente. Por todo lo anterior que surge

la idea de desarrollar SIG-AP, un SIG forma-
do por un conjunto de herramientas espećıficas
para asistir al profesional agropecuario no sólo
en la administración de los datos, sino también
en la generación de nueva información. Para su
desarrollo se siguieron los lineamientos estable-
cidos por la metodoloǵıa de desarrollo Extreme
Programming[3]. SIG-AP a sido implementado en
Avenue, el lenguaje de scripts de ArcView 3.2.

3. Resultados obtenidos / esper-
ados: Extensión areal de la
validez de un análisis de suelo
delimitado por un lote

Previo a la siembra de una campaña, se
efectúan extracciones de muestras de suelo en ca-
da lote y se env́ıan a analizar al laboratorio. Este
proceso es realizado luego de seleccionar los lu-
gares de manera estratégica y observado en par-
alelo, los mapas de rendimiento recolectados de las
campañas anteriores.

Figura nro. 1 - Mapa de rendimiento
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El problema a tratar aqúı es ¿hasta dónde se puede
asegurar la validez de un dato?, es decir, ¿cuál
será la distancia máxima en que es posible alejarse
del punto de extracción de la muestra y seguir ase-
gurando que esta tiene validez ?. Para responder
a estas preguntas hemos utilizado el concepto de
poligonos de Voronoi o Thiessen[4].
Los Poĺıgonos de Thiessen son una construcción
geométrica que divide al plano euclidiano en sec-
ciones. Los poĺıgonos de Thiessen establecen un
método de interpolación basado en la distancia.
Los poĺıgonos son generados al unir los puntos
entre śı, trazando las mediatrices de los segmen-
tos unión. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poĺıgonos en un espacio
bidimensional alrededor de un conjunto de pun-
tos de control, de manera que el peŕımetro de los
poĺıgonos generados sea equidistante a los puntos
vecinos y estableciendo su área de influencia. [4].
El cálculo los poĺıgonos de Thiessen es posible de
ser aplicado en este caso debido a que los datos
obtenidos de los análisis de suelos son datos con-
tinuos. La metodoloǵıa para extender arealmente
la validez de un dato puntual depende principal-
mente de la forma en que el dato vaŕıa a lo largo
de una ĺınea horizontal. Aquellos datos que mues-
tran una variación continua, tales como altitud
o profundidad del nivel freático son interpolados
por diversos métodos. Uno de los métodos más co-
munmente usados es la generación de poĺıgonos de
Thiessen o Voronoi.
La generación de poĺıgonos de Thiessen o Voronoi
[5] ya es provista por Arcview, pero no de la forma
que es necesaria. Generalmente, la recolección de
las muestras de suelo es realizada en todo el cam-
po, el problema aqúı es que una muestra obteni-
da en un lote puede diferir enormemente con otra
ubicada a los pocos metros por el sólo hecho de es-
tar ubicadas en lotes diferentes. Esto tiene sentido
si pensamos que cada lote es trabajado de forma
diferente, es decir, puede ser cultivado con cereales
distintos, fertilizado en diferentes proporciones y
con diferentes agroqúımicos, puede ser regado en
forma diferentes, etc. Es por todo esto que a la ho-
ra de realizar una extrapolación de la validez de
un resultado de análisis de suelo, es necesario ten-
er en cuenta los ĺımites espaciales impuestos por

el loteo del campo.
Una de las herramientas incorporadas a SIG-AP
permite la discriminación de éstos ĺımites. En la
figura nro 2 es posible observar la generación de
los poĺıgonos de Thiessen sin tomar en cuenta las
restricciones del lote y tomando en cuenta dichas
restricciones espaciales.

4. Formación de Recursos Hu-
manos

Durante el desarrollo de este trabajo, tres alumnos
han realizado sus trabajos finales, correspondiente
a la carrera de Analista en Ciencias de la Com-
putación y otros tres los han iniciado. Además,
uno de los autores de este trabajo ha obtenido el
t́ıtulo de Dr. Geoloǵıa.

5. Conclusiones y trabajos fu-
turos

El incremento de la población mundial junto con
una demanda creciente de alimentos y productos
agŕıcolas, exige un uso racional y eficiente de los
recursos naturales. La agricultura de precisión es
un concepto agronómico que permite a través de
nuevas herramientas tecnológicas dar a cada zona
del campo cultivado el tratamiento agronómico
más apropiado, permitiendo reducir costos en la
producción, aumentando la productividad y ha-
ciendo un uso más eficiente de los insumos. Den-
tro de estas nuevas tecnoloǵıas, son los SIG los
que poseen un potencial enorme para aportar al
crecimiento de técnicas vinculadas a la tareas de
AP. Actualmente, es muy poco el desarrollo lle-
vado a cabo en esta área. Los SIG utilizados hoy
en d́ıa no proveen las funcionalidades espećıficas
para aprovechar al máximo todo el caudal de in-
formación obtenida del campo. En nuestra ĺınea
de investigación, se ha trabajado ,y se continúa
haciéndolo, en el desarrollo de SIG-AP, un conjun-
to de herramientas espećıficas para ser aplicadas
en tareas de AP. En los meses siguientes, se tiene
pensado completar el desarrollo de SIG-AP y pos-
teriormente migrar a Gvsig un SIG libre y muy
potente.
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Figura nro. 2 - Gráfico comparativo de la generación de los poĺıgonos de Thiessen sin y con las restricciones
espaciales
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CONTEXTO  

Este trabajo surge como parte del proyecto de Investigación “Implementación de un modelo de 

validación para la  definición y mantenimiento de procesos de desarrollo de software” el cual toma 

como base los conocimientos adquiridos y los resultados obtenidos en el proyecto "Implementación 

de modelos de madurez en empresas locales" realizado durante el período 2007-2008. Los mismos 

se realizan como parte de las actividades del Grupo de Investigación y Desarrollo en Ingeniería y 

Calidad del Software (GIDICALSO) de La Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional 

Córdoba. Este proyecto se alinea en forma directa con los objetivos planteados por GIDICALSO 

con el fin de estudiar el cuerpo de conocimientos vinculados a la Ingeniería y Calidad del Software 

y los estándares, modelos, sistemas de excelencia y guías, junto con el estudio y desarrollo de 

herramientas vinculadas.  Las actividades de investigación están paralelamente alineadas a las 

premisas definidas por el departamento de Ingeniería en Sistemas de Información y de la Secretaría 

de Ciencia y Tecnología de la UTN-FRC en pos de fomentar  el desarrollo  del área de la Ingeniería 

y Calidad del Software y sus servicios y poder contribuir a la industria del Software local y 

nacional. 

RESUMEN  

Diversos modelos, estándares y normas
1
 han sido creados con el objetivo de asistir a las 

organizaciones en la definición y mejora de sus procesos. La premisa fundamental subyacente es 

que la calidad de un producto es determinada en gran medida por la calidad del proceso utilizado 

para desarrollarlo y mantenerlo. Si bien estos modelos  se actualizan permanentemente pare reflejar 

las mejores prácticas de ingeniería de software disponibles, las organizaciones enfrentan 

permanentemente la dificultad de asegurar que sus procesos cumplen con dichas prácticas.  

Este proyecto de investigación pretende contribuir a la solución de este problema mediante el 

desarrollo de un modelo general (metamodelo) que mapee las prácticas identificadas en estos 

modelos, y su implementación en el proceso definido organizacional. Conjuntamente, se plantea 

desarrollar una herramienta que implemente dicho metamodelo, permitiendo analizar el impacto 

ante cualquier cambio tanto del modelo de referencia como del proceso organizacional. Finalmente 

se plantea la incorporación de trazabilidad bidireccional entre el proceso implementado por los 

proyectos y el proceso organizacional para permitir un análisis de impacto general dado cambios en 

cualquiera de los componentes mencionados (modelos, proceso definido, proceso implementado). 

                                                             
1
 Utilizaremos la palabra Modelo como referencia genérica a Normas, modelos y estándares para facilitar la narración. 
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Palabras clave: Modelo - Metamodelo – Framework – Validación – Proceso – Arquitectura de 

proceso 

1. INTRODUCCION  

A lo largo de la industria del software se han identificado una importante cantidad de grandes ideas 

y conocimientos disponibles acerca de cómo desarrollar efectivamente software, partiendo de la 

programación estructurada tradicional [Dahl:1972] hasta llegar a las actuales tecnologías de 

desarrollo [Pfleeger:2002].  

Hoy en día, los equipos de desarrollo necesitan tener acceso a una amplia gama de información 

[Schaaf:2007]. No sólo es necesario adquirir información detallada sobre tecnologías de desarrollo  

específicas, tales como Java, Java EE, Eclipse, las tecnologías SOA, .NET, así como diversas 

herramientas y ambientes de desarrollo, sino que también es necesario averiguar la forma de 

organizar el trabajo a través de las mejores prácticas de desarrollo modernas, tales como 

metodologías ágiles, modelos iterativos, y desarrollo de software dirigido por el riesgo y la calidad 

[SPEM:2008]. En este contexto se presentan algunos problemas al pensar cómo definir el proceso 

de desarrollo en una organización: 

1. Los miembros del equipo no tienen un acceso fácil y centralizado al mismo cuerpo de 

información para la ejecución del proceso cuando lo necesitan [SPEM:2008]. 

2. Se deben combinar e integrar contenidos y procesos de desarrollo que están disponibles en 

formato propietario, junto con las diferencias en los estilos y formas de presentación de cada 

uno de ellos [SPEM:2008].  

3. Cada organización debe definir un enfoque sistemático y organizado que sea apropiado para 

sus necesidades [SPEM:2008]. 

A partir de estos problemas se desarrollaron meta-modelos que proveen los conceptos necesarios 

para modelar, documentar, presentar, administrar, intercambiar y publicar métodos y procesos de 

desarrollo [SPEM:2008]. Además representan procesos de ingeniería de negocios y software que 

ayuda a implementar un proceso de desarrollo de software efectivo [MSF:2002]. 

Cada organización que desarrolla software tiene definido un proceso de desarrollo, basado 

generalmente en alguna metodología estándar de la industria [PFLEEGER:2002]. Como una 

consecuencia de esta situación, se han creado  diferentes herramientas que facilitan el modelado de 

dichos procesos de desarrollo, teniendo cada uno de ellas ventajas y limitaciones.  

Paralelamente, el gran crecimiento de la industria del Software a nivel global ha estado sustentado, 

entre otros componentes, por la aplicación de modelos vinculados a las Tecnologías de la 

Información y la Comunicación (TIC's), y, entre ellos, los orientados a la Gestión de la Calidad, 

entre los cuales se encuentran CMMI [SEI:2006] e ISO [ISO:2008], entre otros. Esto implica que 

las organizaciones definen sus procesos de desarrollo en pos de cumplir con la aplicación múltiples 

modelos [Siviy:2008], pudiendo utilizar para ello las herramientas previamente explicadas. 
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2. LINEAS DE INVESTIGACION y DESARROLLO 

La siguiente ilustración proporciona un mayor entendimiento de la problemática que representa la 

definición e implementación de procesos de desarrollo de software (Figura 1).  

 
Figura 1: Procesos de desarrollo de SW 

Cada modelo define un conjunto de prácticas, las cuales son la  referencia para aquellas 

organizaciones que desean que su proceso de desarrollo esté conforme a dichos modelos (1). 

Al momento de establecer el proceso de desarrollo de software se establecen aquellas prácticas 

específicas definidas para la organización, tomando como base las prácticas de referencia (2). 

De esta forma se establece una relación directa entre la práctica de referencia y la práctica definida, 

denominada Mapeo. El grado en que las prácticas específicas estén mapeadas a las prácticas 

definidas determinará si el proceso es conforme a la norma, modelo o estándar (3). 

Los proyectos que se desarrollan en la organización implementan las prácticas establecidas en el 

proceso de desarrollo de software especificado (4). 

Nuevamente se establece un Mapeo, pero en este caso entre las prácticas definidas como estándar a 

nivel organizacional y las prácticas implementadas en un proyecto particular (5). El grado en que 

las prácticas del proyecto se mapean con las prácticas del proceso de desarrollo estándar determina 

si el proyecto está en conformidad con dicho proceso estándar. 

El dinamismo, el cambio constante, es un factor clave al momento de analizar los procesos de 

desarrollo en una organización. Diversos factores determinan que los modelos de referencia 

evolucionen a lo largo del tiempo (6). Paralelamente la definición del proceso de desarrollo de 
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software a nivel organizacional también sufre cambios (7). De la misma forma, los proyectos no 

son ajenos a esta realidad, determinando que las prácticas implementadas sean modificadas 

constantemente (8). 

Se hace visible entonces la necesidad de disponer de algún tipo de mecanismo de validación que 

verifique que el proceso implementado en la organización sigue cumpliendo con las reglas y 

prácticas definidas en el modelo estándar, tanto al momento de efectuar la especificación inicial (el 

mapeo entre el modelo estándar y la implementación de dicho modelo en la organización) como al 

momento de aplicar los cambios, y que esta conformidad se vea a su vez reflejada en cada 

implementación de las prácticas organizacionales a nivel de proyecto. 

En la actualidad las validaciones y evaluaciones de la definición del proceso de desarrollo de 

software en término de mapeo con lo especificado en los modelos es realizado manualmente por un 

especialista (y en general distintos especialistas y tareas de evaluación por cada modelo utilizado).  

Este proyecto pretende contribuir a la reducción y/o eliminación de los problemas de definición del 

proceso de desarrollo de software en las organizaciones a través de la validación de dicha 

definición en relación a las prácticas definidas en los modelos que se pretenden implementar.  

A tal efecto, se postulan como ejes sobre los cuales se desarrolla la investigación el desarrollo de 

un modelo que permita generar el mapeo entre las prácticas identificadas de múltiples modelos  

y la forma en que éstos son definidos en una organización, y también el mapeo a nivel de 

implementación de proyecto. Paralelamente se pretende desarrollar una herramienta que valide 

que la definición de un proceso de desarrollo de software implementado en una organización 

cumpla con los lineamientos establecidos en la norma/estándar tomado como base, y también a 

nivel de proyecto. Esta herramienta permitirá también realizar un análisis de impacto que tendría 

cualquier cambio en el proceso implementado en la organización.  

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS  

Hasta la fecha se realizaron investigaciones exploratorias sobre las herramientas de definición de 

proceso de desarrollo EPF [EPF:2007] y TFS [MSF:2002], como base para el desarrollo del 

proyecto. 

El proyecto de investigación tiene planteados los siguientes objetivos que guían las actividades en 

curso: 

1. Obtener conocimientos teóricos y prácticos relacionados a las herramientas de definición y 

modelado de procesos de desarrollo de software con el fin de conocer sus principales 

características y comprender la forma en que están implementadas. 

2. Obtener conocimientos teóricos y prácticos relacionados a meta modelos de procesos de 

desarrollo de software. 

3. Desarrollar un modelo general que permita generar el mapeo entre las prácticas identificadas 

de una norma/estándar  y la forma en que éstos son implementados en una organización, en 

términos de una definición de proceso de desarrollo de software. 
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4. Desarrollar una herramienta que valide que la definición de un proceso de desarrollo de 

software especificado cumpla con los lineamientos establecidos en la norma/estándar 

tomado como base. Esta herramienta permitirá también realizar un análisis de impacto que 

tendrá cualquier cambio dado en el proceso especificado. 

5. Implementar el modelo generado para un subconjunto de componentes de un modelo 

estándar de proceso de desarrollo de software. 

 4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS  

Se planea la transferencia de los resultados del proyecto en dos niveles: a nivel académico y a nivel 

industrial. A nivel académico, a través del desarrollo inicial de investigadores relacionados a la 

temática y el dictado de seminarios y conferencias, introduciendo a alumnos y docentes en los 

temas relacionados a la implementación de modelos de calidad en las organizaciones y la validación 

de los mismos. En particular, se planea la participación de un Tesista (actualmente finalizando la 

Maestría en Ingeniería de Sistemas de Información de la UTN-FRC) y 3 becarios en las actividades 

de este proyecto.   

Y a nivel industrial a través de la confección de materiales para el dictado de cursos de capacitación 

en relación al modelo de validación de implementación de procesos de desarrollo, el desarrollo de 

un modelo general que permita generar el mapeo entre las prácticas identificadas de los modelos y 

la forma en que éstos son implementados en diversas organizaciones y la  implementación de una 

herramienta que permita validar la implementación de un proceso de desarrollo de software para un 

conjunto de prácticas de los modelos de referencia seleccionados. 
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CONTEXTO 
La línea aquí presentada es la línea 
principal de investigación del grupo, 
centrado en la seguridad informática a 
través del análisis estático del código. Esta 
línea de investigación también tiene como 
objetivo la consolidación del grupo de 
investigación y su integración en el sistema 
de ciencia y técnica de la UTN, debido a 
que dicho grupo es de reciente creación. 
Este grupo, junto con otros grupos de 
reciente creación, forman parte de un 
programa de fomento de la investigación 
científica puesto en marcha hace un par de 
años por del Departamento de Ingeniería de 
Sistemas de Información de la UTN-FRC. 

 
 
                               RESUMEN 
Debido al incremento en la cantidad e 
importancia de la información manejada 
por sistemas informáticos, también se 
incrementa la importancia de controlar la 
difusión de información privada de los 
usuarios. Los mecanismos de control del 
acceso y las técnicas criptográficas 
aseguran que la información sólo es 
accedida por entidades autorizadas, pero 
resultan insuficientes puesto que una vez 
que la información es accedida no existe 
control sobre su distribución. 
 
Extender el sistema de tipos de un lenguaje 
de programación agregando niveles de 
seguridad permite analizar estáticamente, 
antes de su ejecución, cómo un programa 
accede y utiliza la información 

confidencial. El creciente uso de código 
móvil –software obtenido de la red y 
ejecutado localmente, generalmente en Java 
bytecode– resalta la importancia de aplicar 
estos análisis de confidencialidad a 
lenguajes de bajo nivel. 
 
En este proyecto desarrollaremos un 
sistema de tipos para Java bytecode 
extendido con información de seguridad e 
implementaremos un chequeador de tipos 
que verifique la confidencialidad de la 
información local accedida por código 
móvil. También estudiaremos la 
desclasificación controlada de información, 
a fin de incluir en nuestro análisis a 
programas que inevitablemente revelan 
información confidencial, por ejemplo, al 
responder negativamente ante una 
contraseña inválida 
 
Palabras clave: Seguridad informática, 
Confidencialidad, Sistemas de tipos, 
Lenguaje Ensamblador, Java bytecode 

 

 
 

1. INTRODUCCION 
En un sistema distribuido, el software 
puede ser importado de la red y ejecutado 
localmente. Este tipo de software es 
llamado "código móvil" y usualmente 
necesita acceder a los datos almacenados 
localmente. A fin de proteger los datos 
locales de accesos no autorizados y de 
modificaciones ilegales, es necesario 
establecer mecanismos de seguridad que 
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aseguren que las políticas de 
confidencialidad e integridad de los datos 
locales se cumplen cuando son accedidos 
por código móvil. Distintos mecanismos 
han sido desarrollados para proteger 
distintos aspectos del acceso a la 
información, incluyendo mecanismos de 
control de acceso y técnicas criptográficas. 
Sin embargo, estos mecanismos no pueden 
asegurar la confidencialidad de la 
información una vez que los datos son 
accedidos, ya que no hay ningún control 
sobre su distribución posterior.  
 
A fin de controlar el manejo que un 
programa hace de la información 
confidencial, se pueden utilizar técnicas de 
análisis del flujo de la información [1]. Para 
ello, los sistemas con múltiples niveles de 
seguridad (MLS, por sus siglas en inglés) 
asignan a cada dato, objeto o fragmento de 
información manipulado por el programa 
un rótulo de seguridad indicando su nivel 
de confidencialidad, mientras que a cada 
entidad computacional que puede acceder o 
almacenar dicha información se le asigna 
un rótulo de seguridad indicando su nivel 
de acceso. De esta manera, los rótulos 
permiten analizar si los programas cumplen 
con las políticas de seguridad que indican a 
qué información pueden acceder las 
entidades y cómo pueden distribuirla [2, 3]. 
Las políticas de seguridad se pueden dividir 
entre “de confidencialidad” (información 
con nivel de confidencialidad c sólo pueden 
ser accedidas por entidades con nivel de 
acceso a si a≥c) y “de integridad” (la 
información en entidades con nivel de 
acceso a1 puede ser modificada sólo por 
entidades con nivel de acceso a2 si a2≥a1). 
 
La formalización de la noción de "no-
interferencia" [4], que establece que los 
resultados públicos (con bajo nivel de 
confidencialidad) de un programa no puede 
depender de los datos secretos (con alto 
nivel de confidencialidad) a los que el 
programa accede, permitió el desarrollo de 
sistemas de tipos para analizar el flujo de la 
información en programas escritos en 

lenguajes de programación de alto nivel [5, 
6]. Estos sistemas de tipos permiten realizar 
un análisis estático del código del 
programa, antes de que éste sea ejecutado, 
por medio de simples programas 
verificadores de tipos. Los cuales a su vez 
pueden ser verificados completamente e 
incluidos en el sistema básico de seguridad 
(llamado TCB – Trusted Computing Base) 
de la máquina local sin incurrir en costos 
computacionales elevados. 
 
Aunque algunos sistemas de tipos para 
lenguajes de bajo nivel (ensamblador y 
bytecode) han sido desarrollados en la 
última década [7, 8], el análisis del flujo de 
información en dichos lenguajes era un 
problema abierto [1] hasta recientemente, 
cuando se desarrollaron sistemas de tipos 
para la confidencialidad de datos accedidos 
por programas en lenguajes de bajo nivel 
[9, 10, 11, 12]. Sin embargo, todos los 
trabajos sobre Java bytecode asumen que el 
código es analizado previamente por el 
Java Verifier, una herramienta que asegura, 
entre otras cosas, que la pila de ejecución es 
utilizada correctamente. Nuestra 
investigación apunta a eliminar ese 
requisito de modo de evitar la necesidad de 
incluir el Java Verifier en la TCB. 

 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
Nuestro proyecto aplicará las técnicas 
estáticas de verificación de confidencialidad 
desarrolladas para lenguajes ensambladores 
[11, 12, 20] a la creación de un sistema de 
tipos para Java bytecode que asegure, sin 
intervención de verificadores externos, que 
los programas descargados desde la red 
siguen las políticas de confidencialidad del 
usuario de dichos programas. 
 
Además, estudiaremos cómo permitir que 
cierto monto de información confidencial 
pueda ser observada por entidades de menor 
nivel de seguridad mientras se mantiene la 
confidencialidad del sistema. Este 
fenómeno se denomina “desclasificación”, 
y su inclusión en las técnicas de 
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verificación permite analizar programas que 
por su naturaleza no poseen la propiedad de 
no-interferencia, tales como los programas 
que verifican contraseñas, los cuales  
responden negativamente si la palabra 
ingresada no es la contraseña esperada, 
mostrando información de bajo nivel de 
confidencialidad en base a información de 
alto nivel (la contraseña). 
 
Las técnicas aplicables a MLS fueron 
desarrolladas originalmente para sistemas 
militares, pero con el aumento exponencial 
de la cantidad de programas distribuidos 
por Internet y ejecutados en computadoras 
locales, cada vez es más probable que la 
información confidencial de usuarios, 
empresas y gobiernos quede expuesta por 
ataques malintencionados o errores en el 
software [13]. Nuestro proyecto apunta a 
disminuir la incidencia de estos ataques, 
mediante la incorporación de un simple 
verificador de tipos en el sistema 
computacional local que verifique que el 
software bajado de la red cumple con las 
políticas de confidencialidad del usuario. 
 
El grupo de trabajo original, sito en el 
Stevens Institute of Technology (Hoboken, 
New Jersey, EE. UU.), ha desarrollado 
técnicas para la verificación de la 
confidencialidad de los datos locales 
accedidos por programas en lenguaje 
ensamblador [11, 19, 20]. Dichas técnicas 
han sido implementadas en los lenguajes 
SIF [19] y SIFTAL [11], ambos basados en 
tecnología RISC. Se ha desarrollado un 
simple compilador y verificador de tipos, 
escrito en el lenguaje de programación 
funcional Haskell, para el lenguaje SIF. 
Además, ha sido definida una función de 
compilación utilizando un lenguaje 
imperativo simple similar a C como 
lenguaje fuente y SIFTAL como lenguaje 
objeto. Esta función está en proceso de ser 
implementada. Cabe acotar que un grupo de 
investigación en el Laboratorio de 
Investigación y Formación en Informática 
Avanzada (LIFIA) de la Universidad 
Nacional de La Plata, ha implementando un 

verificador de tipos para SIFTAL, el cual 
está siendo utilizado en nuestro proyecto. 
 

3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
El objetivo de desarrollo inmediato es crear 
un compilador de un lenguaje simple a 
SIFTAL para alimentar el verificador 
desarrollado en el LIFIA. Luego se aplicará 
esa experiencia en el desarrollo de un 
verificador de tipos de seguridad para Java 
bytecode. 
 
Paralelamente, se está estudiando la 
posibilidad de aplicar esta técnica a una 
parte del desarrollo de un sistema de “e-

mall”. Este sistema, en desarrollo por otro 
grupo de I&D de la UTN-FRC y Microsoft, 
permite a un proveedor de e-mall ofrecer a 
comercios instalados en un centro de 
compras un framework para proveer a sus 
clientes información y compras virtuales a 
través de un sistema wireless instalado en el 
centro comercial. Los comercios utilizan 
este framework para crear muy fácilmente 
sus servicios web y ponerlos a disposición 
de los clientes. A su vez, los clientes 
acceden a esos servicios por medio de sus 
dispositivos de Internet móviles al entrar al 
centro comercial. Nuestra técnica podría ser 
utilizada por el proveedor del framework a 
fin de asegurar que los servicios en línea 
creados por los comercios cumplen con las 
políticas de confidencialidad de los datos de 
los clientes, las cuales han sido establecidas 
por el proveedor en el contrato aceptado por 
el cliente cuando se inscribe por primera 
vez en el servicio. 
 
Como una extensión al proyecto en curso, 
este desarrollo para “e-mall” podría ser 
utilizado para una comparación empírica de 
la técnica estática con el reciente 
renacimiento de las técnicas dinámicas a 
través de monitores. Se ha postulado [21] 
que los monitores tienen un poder de 
análisis de confidencialidad equivalente a 
los sistemas de tipos. La aplicación de 
nuestro enfoque al sistema de “e-mall” y la 
creación de un sistema de monitoreo 
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dinámico para el mismo permitirán un 
análisis empírico que permita contribuir al 
estudio de las similitudes y diferencias de 
estos dos enfoques desde el punto de vista 
práctico.  
 

4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
Dado que este es un grupo de investigación 
de reciente creación, se realizará una 
primera etapa de estudio dirigido de las 
técnicas de análisis estático basadas en tipos 
de datos, a fin de nivelar los conocimientos 
de los nuevos integrantes y consolidar el 
grupo. Como resultado de esta etapa se 
implementará un compilador de un lenguaje 
imperativo simple al lenguaje SIFTAL, 
mencionado anteriormente, y se integrará 
dicho compilador con el verificador 
desarrollado en el LIFIA. 
 
En lo que respecta a la relación de la 
formación de recursos humanos con las 
asignaturas de la carrera asociada al 
Departamento, este proyecto ampliará los 
conocimientos del grupo de investigación 
en temas de las cátedras de Sintaxis y 
Semática del Lenguaje, Tecnología de 
Software de Base y Paradigmas de 
Programación. Dichos conocimientos serán 
transferidos a estas cátedras a través de 
seminarios y cursos sobre los temas 
tratados en el proyecto de investigación. 
 
También se formarán estudiantes avanzados 
de la carrera de Ingeniería en Sistemas de 
Información, quienes serán invitados a 
iniciar su formación en investigación 
científica y tecnológica, profundizando sus 
conocimientos en temas de seguridad de 
sistemas de información y técnicas de 
seguridad a través de lenguajes de 
programación. 
 
A fin de transferir los resultados de este 
proyecto al ámbito de la industria de 
desarrollo de software, se escribirán 
artículos científicos para ser presentados en 
congresos de la especialidad, se presentarán 
pósters en jornadas profesionales y 

estudiantiles, se escribirán artículos de 
difusión general que se publicarán en 
revistas técnicas, y se organizarán cursos 
abiertos a estudiantes, docentes, 
investigadores y profesionales. 
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CONTEXTO 
En este trabajo se presenta los avances del subproyecto denominado "Ontologías en los Sistemas 
de  Información/Conocimiento",  cuya  finalidad  es  analizar  el  uso  de  las  ontologías  en  distintos  
ámbitos de la Informática teórica y aplicada y abordar el rol de las ontologías en los Sistemas de 
Información. Este subproyecto es parte del proyecto de investigación denominado "Herramientas 
Conceptuales,  Metodológicas  y  Técnicas  de  la  Informática  Teórica  y  Aplicada",  avalado  y  
subvencionado por la Secretaría de Ciencia y Técnica (SeCyT) de la UNSE. 
 
RESUMEN 
En  este  trabajo  se  presentan  dos  líneas  de  investigación:  a)  Desarrollo  y  evaluación  de  
Ontologías en distintas áreas de la Informática Teórica y Aplicada; y b) Desarrollo y evaluación 
de los Sistema de Información Basado en Ontologías (SIBO). 
En la primera línea se desarrollan dos ontologías de soporte (para la ingeniería de requerimientos 
y para la ingeniería de la usabilidad) dentro del ámbito de la Informática teórica, y una ontología 
en el  área de la Informática médica.  Además, se establecen las dimensiones e indicadores para 
evaluar la calidad de una ontología y analizar la usabilidad y reusabilidad de ontologías. 
En  la  segunda  línea  de  investigación  se  conceptualiza  a  los  SIBO,  se  definen  sus  principales  
características,  se  realiza  una  propuesta  metodológica  para  su  construcción  y  se  ofrece  un  
esquema conceptual para la evaluación de los SIBO. 
Los resultados obtenidos/esperados representan una continuidad de los presentados en [1]. 
Palabras clave 
Ontologías, Ontologías de soporte, Calidad de una ontología, SIBO, Metodología y Evaluación 
de SIBO. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Generalmente, las ontologías se usan para especificar y comunicar el conocimiento del dominio 
de una manera genérica y son muy útiles para estructurar y definir el significado de los términos. 
A menudo, el término ontología se usa con diferentes significados [11] y con diferentes roles en 
el diseño y desarrollo de sistemas de información/conocimiento [4]. 
Las  ontologías  se  están  usando  productivamente  en  distintas  áreas  de  la  Informática  teórica  
(Ingeniería  de  Software,  Ingeniería  del  Conocimiento,  Ingeniería  Web,  Sistemas  de  
Información, etc.), e Informática aplicada (Informática Médica, Informática Educativa, etc.). 
En este subproyecto, se abordan las cuestiones que se presentan a continuación. 
a) La calidad del proceso y del producto software con el uso de ontologías 

Las ontologías se pueden usar en la Ingeniería de Software de dos maneras diferentes: como 
mecanismos  o  herramientas  que  facilitan  el  desarrollo  de  software,  o  para  conceptualizar  
distintas áreas de conocimiento de esa disciplina. 

b) Desarrollo, mantenimiento y reutilización de los Sistemas de Información 
De acuerdo con algunos autores [5, 10, 17, 21], el uso de ontologías en el desarrollo de los 
Sistemas de Información (SI) contribuye a mejorar la calidad del producto final. 
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De esta manera, surge el concepto de Sistema de Información Basado en Ontologías (SIBO), 
que  fue  introducido  por  Guarino  [10]  y,  aunque  todavía  están  en  una  fase  preliminar  de  
desarrollo, se visualizan algunas aplicaciones concretas. 
Las  ontologías  proveen  los  mecanismos  para  organizar  y  almacenar  los  componentes  
genéricos  de  los  SI  que  incluyen  esquemas  de  las  bases  de  datos,  objetos  de  interfaz  de  
usuario  y  programas  de  la  aplicación  [10,  14,  20].  Por  ello,  los  SIBO  permiten  recuperar,  
distribuir,  integrar,  interoperar  y  compartir  la información/conocimiento de una manera  más 
eficaz, efectiva y eficiente que los SI convencionales [2]. 

c) Reutilización del conocimiento existente en dominios específicos 
Los desarrolladores de ontologías y/o SIBO requieren reducir los tiempos de desarrollo, por 
lo que precisan encontrar y comparar ontologías existentes con la finalidad de reusarlas. 
Durante  el  proceso  de  validación  y  evaluación  de  ontologías,  no  se  disponen  de  
herramientas formalizadas que permitan determinar si la ontología construida o recuperada 
cumple con los requerimientos especificados en un dominio determinado. 
Por ello, en esta línea se analizan los siguientes temas: 
 Evaluación de la calidad de ontologías 
 Análisis de usabilidad/reusabilidad de ontologías 

En este trabajo se presenta una síntesis de las líneas de investigación y desarrollo, los resultados 
alcanzados/esperados  y  la  formación  de  recursos  humanos  correspondientes  al  subproyecto  
denominado "Ontologías en los Sistemas de Información/Conocimiento". 
 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
 
2.1. DESARROLLO Y EVALUACIÓN DE ONTOLOGÍAS EN DISTINTAS ÁREAS DE LA INFORMÁTICA 

TEÓRICA Y APLICADA 
En esta línea se abordan las siguientes actividades: 
a. Construcción de ontologías en distintas áreas de aplicación 

 Ontología de soporte al proceso de la Ingeniería de Requerimientos 
Reconociendo los problemas que acarrea una inadecuada Ingeniería de Requerimientos, y 
teniendo  en  cuenta  los  beneficios  de  usar  ontologías  [12],  se  desarrolla  una ontología  de  
soporte  a  este  proceso,  la  cual  asistirá  a  desarrolladores  de  software durante  la  ejecución 
del mismo. 
Está  basada  en  la  metodología  DorCu (Documentación  de  requerimientos  Centrada  en  el  
Usuario)  [3].  Para  la  construcción  de  la  ontología  se  utiliza  el  entorno  de  desarrollo  de  
Protégé 2000 y el lenguaje OWL. 

 Ontología de soporte a la Ingeniería de la Usabilidad 
En esta línea se construye un prototipo para la generación de interfaces universales basadas 
en ontologías. Este prototipo contempla un amplio rango de usuarios y considera múltiples 
contextos de uso en donde variados tipos de usuarios pueden llevar a cabo múltiples tareas, 
posiblemente en diversos dominios de interés [1, 7, 15]. 

b. Ontología de soporte al diagnóstico de trastornos de ansiedad 
En el Área de Salud Mental del Hospital Independencia, para el diagnóstico y tratamiento de 
pacientes con trastornos mentales, cada médico aplica su conocimiento, basado generalmente 
en  su  experiencia,  el  cual  es  difícil  de  transferir  y  compartir.  Para  lograr  un  conocimiento  
compartido y ofrecer a los médicos una herramienta que les permita obtener diagnósticos más 
probables  en  base  a  síntomas,  antecedentes,  etc.  que  presenta  el  paciente,  se  desarrolla  la  
"Ontología de Soporte al Diagnóstico de Trastornos de Ansiedad (ODTA)" [8]. 

c. Determinación de métricas e indicadores de la calidad de una ontología 
En base a una investigación exploratoria y descriptiva que se realizó, y habiendo examinado 
diversas  propuestas  [9,  13,  18,  19],  se  define  y  operacionaliza  la  variable  "calidad  de  una  
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ontología".  Se  determinan  cuatro  dimensiones  y,  en  algunos  casos,  los  indicadores  que  
permitirían evaluar empíricamente la calidad de una ontología en un ámbito específico. Estas 
dimensiones  enfatizan  aspectos  descriptivos,  estructurales,  funcionales  y  operativos  de  una  
ontología. 

d. Análisis de la usabilidad y reusabilidad de ontologías 
Se necesita que los desarrolladores dispongan de herramientas que les permitan seleccionar la 
mejor ontología entre un conjunto de ontologías candidatas a ser reusadas. En este proceso se 
han identificado los siguientes problemas específicos: 
 Heterogeneidad de los formalismos de representación del conocimiento. 
 Problemas semánticos (sinónimos, hiperónimos e hipónimos). 
 Suposiciones  ocultas  (conocimiento  que  se  considera  implícito,  rutinario  o  asociado  al  

sentido común y no se incluye en la ontología). 
Se  plantea  la  definición  de  un  conjunto  de  métricas  que  permitan  validar  y  evaluar  la  
usabilidad y reusabilidad de las ontologías disponibles en la web. 
 

2.2. DESARROLLO Y EVALUACIÓN DE SIBO 
a. Conceptualización y caracterización de los SIBO 

Según el rol que las ontologías tienen en los SI, desde el punto de vista estructural, se pueden 
distinguir  dos  tipos  de  SIBO:  a)  la  ontología  forma  parte  de  cada  uno  de  los  componentes  
estructurales;  b)  la  ontología  es  un  componente  más  del  SI  y  coopera  con  los  otros  
componentes para conseguir los propósitos del sistema [10]. 
En  esta  línea  de  investigación  se  conceptualiza  a  los  SIBO  y  se  definen  sus  principales  
características.  Además,  se  realiza  un  estudio  comparativo  con  los  SI  convencionales,  de  
modo tal de resaltar las ventajas de los SIBO [2]. 

b. Metodología para el desarrollo de los SIBO 
La  necesidad  de  incluir  las  ontologías  en  la  construcción  de  SI,  para  obtener  los  beneficios  
que éstas ofrecen, lleva a los desarrolladores a pensar en una estrategia para poder diseñar y 
construir SIBO. 
Ante la ausencia de metodologías para construir SIBO, en esta línea se realiza una propuesta 
metodológica. 

c. Evaluación de los SIBO 
Los diseñadores de los SIBO se enfrentan con un conjunto de obstáculos, ya que la ontología 
representa el conocimiento de un dominio, generalmente, dinámico y cambiante. Ellos no sólo 
tienen que enfrentarse con el problema de la integración/interoperabilidad de los sistemas, sino 
también lograr que sean extensibles y adaptables a los cambios del dominio de aplicación. 
Por ello, a los aspectos temporales propuestos por Guarino [10], se les agrega el "tiempo de 
uso" para soportar explícitamente los cambios en el dominio del sistema. 
Para analizar la calidad de un SIBO se examinan diversas propuestas [6, 16], se establecen las 
dimensiones,  las  preguntas  centrales  que  guían  el  proceso  de  evaluación,  los  principales  
responsables, el momento y los recursos mínimos necesarios para llevar a cabo la evaluación. 
Los  recursos  representan  los  elementos  para  la medición  de  cada  uno  de  los  indicadores  de  
cada dimensión. Estos pueden ser: documentación del SIBO, productos parciales o definitivos 
del SIBO en desarrollo, o el SIBO en ejecución. 

 
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
En  la  tabla  1,  se  sintetizan  los  resultados  obtenidos  por  líneas  de  investigación.  En  la  última  
columna, se incluye la formación de recursos humanos o la divulgación de los resultados y, en 
ambos casos, el estado de los mismos. 
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Tabla 1. Resultados obtenidos / esperados 
LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN / 
DESARROLLO 

RESULTADOS 
OBTENIDOS / ESPERADOS 

FORMACIÓN DE 
RECURSOS HUMANOS / DIVULGACIÓN 

Desarrollo y 
evaluación de 
ontologías en 
distintas áreas de 
la Informática 
teórica y aplicada 

Ontología de soporte al proceso 
de Ingeniería de Requerimientos 

Tesina de grado. Carrera: Licenciatura en Sistemas de 
Información. FCEyT, UNSE. Alumnas: Viviana 
Manzanedo y Rita Abelleira. Anteproyecto en 
evaluación. 

Ontología para la generación de 
interfaces universales de usuario 
Web 

Becas de investigación: "Prototipo para la generación 
interfaces universales de usuario web basada en 
ontologías". Alumnos: Mercedes Diaz y Luis Gustavo 
Chanferoni. En desarrollo. 

Ontología para el Diagnóstico 
de Trastornos Mentales 

Tesina de grado. Carrera: Licenciatura en Sistemas de 
Información. FCEyT, UNSE. Alumna: Carolina Ger. 
Trabajo aprobado. 

Análisis de la usabilidad y 
reusabilidad de ontologías 

Beca de investigación: "Análisis de la usabilidad y de la 
reusabilidad de ontologías disponibles en la web". 
Alumno: Federico Romano. En desarrollo. 

Métricas e indicadores de la 
calidad de una ontología Artículo en proceso de evaluación para su publicación. 

Desarrollo y 
evaluación de 
SIBO 

Conceptualización y 
caracterización de los SIBO 

Jornadas Chilenas de Computación. Noviembre de 2008, 
Punta Arenas, Chile. 

Metodología para el desarrollo 
de SIBO 

Tesina de Grado. Carrera: Licenciatura en Sistemas de 
Información. FCEyT, UNSE. Alumna: Gladys Noemí 
Fortea. Anteproyecto en evaluación. 

Evaluación de la calidad de los 
SIBO 

Enviado y aceptado para el IX Congreso ISKO, Capítulo 
Español. "Nuevas perspectivas para la difusión y 
organización del conocimiento", 2009. Valencia, 
España.  

 
 
4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
En la tabla 1 del apartado anterior se incluye la formación de recursos humanos correspondiente 
al año 2008. No se incorporan los alumnos que están elaborando sus anteproyectos de tesinas en 
el marco de este subproyecto de investigación. 
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CONTEXTO 
Nuevas Tecnologías en el Desarrollo de 
Software 
 
                               RESUMEN 
La Web proporciona acceso a contenidos y 
también  ofrece interacción y servicios, es 
decir distintas aplicaciones de software 
desarrolladas en diferentes lenguajes de 
programación y ejecutadas sobre cualquier 
plataforma pueden utilizar Web Service para 
consumir información. Los Web Service son 
una solución adecuada para lograr la 
interoperabilidad entre aplicaciones. Fueron 
diseñados originalmente para acceso desde 
estaciones fijas, y luego surgieron estrategias 
para permitir la interacción desde el móvil, lo 
que garantiza el acceso en cualquier momento 
y desde cualquier punto, dando así lugar a una 
mayor interacción del usuario con los 
servicios. No obstante la diversidad de 
equipos, sistemas operativos y software de 
desarrollo dificulta la total interoperabilidad. 
 
Esta propuesta tiene por objetivo plantear 
estrategias para lograr la interoperabilidad de 
dispositivos móviles con plataformas Web, por 
medio de Web Service adaptables a diferentes 
tipos de dispositivos. 
 
 

 

Palabras clave: Web service, dispositivos 
móviles, accesibilidad 

 
 

1. INTRODUCCION 
La Web proporciona acceso a contenidos y 
además ofrece interacción y servicios 
(comprar un producto, reservar un asiento en 
un vuelo, hacer una transferencia bancaria); 
conocido como  Web Service -WS-  
básicamente una función o procedimiento  que 
puede ser accedida vía Web por cualquier 

programa o aplicación  sin importar en que 
plataforma reside el servicio, o en qué lenguaje 
ha sido desarrollado. 
 
Pueden encontrarse en las bibliografías 
numerosas definiciones sobre Web Service 
(WS) que varían desde conceptos altamentente 
técnicos hasta conceptos demasiados 
simplistas. Será considerada la definición dada 
por el Consorcio de la World Wide Web 
(W3C),  como punto de partida para entrar al 
gran mundo de los WS. 

 "A Web Service is a software system 
designed to support interoperable machine-to-
machine interaction over a network. It has an 
interface described in a machine-processable 
format (specifically WSDL). Other systems 
interact with the Web service in a manner 
prescribed by its description using SOAP 
messages, typically conveyed using HTTP 
with an XML serialization in conjunction with 
other Web-related standards."  [1]. 
 
De esta forma distintas aplicaciones de 
software desarrolladas en lenguajes de 
programación diferentes, y ejecutadas sobre 
cualquier plataforma, pueden utilizar los Web 
Service para intercambiar información en 
redes de computadoras como Internet. 
  
La ventaja de utilizar Web Service reside en 
que estos aportan  interoperabilidad entre 
aplicaciones de software independientemente 
de sus propiedades o de las plataformas de 
distintos fabricantes sobre las que se instalen.  
También los WS fomentan  los estándares y 
protocolos basados en texto, que hacen más 
fácil acceder a su contenido y entender su 
funcionamiento. Es así que  servicios y 
software de diferentes compañías ubicadas en 
diferentes lugares geográficos puedan ser 
combinados fácilmente para proveer servicios 
integrados.  

WICC 2009 - Nuevas Tecnologías en desarrollo de Sistemas de Software 551



Para logar un alto grado de  interoperabilidad, 
es necesario  adoptar una serie de protocolos 
mediante  los cuales se defina como se invoca 
el servicio, como se pasan los parámetros, 
como se recibe un  resultado y como se 
manejan los errores, siendo los dos protocolos 
más usados SOAP ( Simple Object Access 
Protocol) y XML-RPC (XML Remote 
Producer Call), sobre los cuales se establece el 
intercambio. 
 
En la actualidad la industria desarrolla una 
gran cantidad de dispositivos que proveen 
variadas alternativas de comunicación, los 
mismos son producidos por distintos 
fabricantes e incluyen distintas tecnologías. El 
mercado se comporta de forma cambiante, y 
como consecuencia de ello, ni  los expertos 
pueden visualizar el rumbo definitivo que 
tomarán las cosas. Es tal el nivel de 
sofisticación y de nuevas prestaciones que se 
ofrecen que la gran duda que surge es: ¿Es 
posible una definición de estándar que permita 
lograr la convergencia e integración de las 
aplicaciones heterogéneas? Si es así, ¿Qué 
pautas o requisitos debe cumplir? 
 
La cantidad de celulares y smartphones en el 
mercado móvil según la Comisión Nacional de 
Comunicaciones es de 46.508.774  (Diciembre 
2008). La modalidad de pre-pago involucra el 
90%  y la post-pago 10% . La teledensidad de 
terminales móviles en enero de 2009 es de 118 
[2].  A estos valores hay que agregarles un 
número menor pero importante de dispositivos 
habilitados para Internet como PDAs y Pocket 
PC. Esto indica un mercado potencial muy 
grande que requerirá  el desarrollo de 
soluciones móviles. 

El no contar con un dispositivo marco sobre el 
cual realizar las configuraciones necesarias y 
la variedad de equipos dentro de un mismo 
segmento, dificulta la construcción de software 
que pueda ser ejecutado en la mayoría de las 
plataformas. 

Los SMS, MMS, juegos, música, videos y 
ringtones continuarán generando ingresos para 
los operadores móviles o los generadores de 

contenido. Las aplicaciones de mensajería 
móvil, como los mensajes instantáneos y el e-
mail tienen buen potencial de crecimiento, así 
como también la integración de  las 
aplicaciones de escritorio con otras soluciones 
móviles. Por otro lado, la TV móvil y los 
servicios de localización (GPS) serán 
soluciones de nicho en el corto plazo, hasta 
que la integración de las tecnologías, 
contenidos y modelos de negocio maduren. En 
cuanto a las soluciones móviles de banca (hoy 
basados en SMS) , las aplicaciones de pago 
(m-payment) y el m-learning  necesitan 
sobreponerse de los problemas de usabilidad y 
la inhibición de los usuarios. 

En este sentido,  muchos operadores móviles 
necesitan introducir nuevos servicios para 
aprovechar la capacidad no utilizada de sus 
plataformas de tercera generación (3G) y para 
compensar la volatilidad de los ingresos por 
llamadas. Algunos de esos servicios, como las 
video llamadas están siendo utilizadas, pero al 
no mantener compatibilidad con la segunda 
generación su alcance está limitado. En este 
sentido las soluciones que necesitan de 
mayores anchos de banda, requieren de nuevos 
modelos de negocio y una substancial 
inversión en infraestructura y cobertura. 

Según el informe publicado sobre smartphones 
el 11 de marzo de 2009 por Gartner, todavía el 
mercado durante 2008 tiene el 89% dividido 
en 4 sistemas operativos diferentes. Debido a 
ello el grupo de investigación para sus 
desarrollo ha constituido dos subgrupos: 
plataforma .NET (en particular Windows 
Mobile) y plataforma Java (JME) [3]. 
 
Cabe destacar que el segmento de mercado 
que corresponde a las tecnologías asociadas a 
este proyecto, a pesar la crisis mundial, ha 
experimentado un crecimiento en ventas de 
smartphones y ventas por Internet, entre otras. 

La convergencia entre teléfonos celulares y 
dispositivos móviles (handhelds o PDA’s), o 
sea el smartphone es una tendencia que poco a 
poco ya está siendo una realidad. Por otro 
lado, la convergencia entre dispositivos 
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móviles y PCs, es una tarea pendiente que 
tiene sus primeros alcances con los Tablet PC 
y más recientemente con las netbooks.  

El surgimiento de nuevos tipos de usuario 
final, tanto como el aumento del número de 
conexiones de usuarios a servicios de banda 
ancha 3G, da la oportunidad de proveer acceso 
a documentos y servicios residentes en el 
dominio del hogar o del trabajo desde 
ubicaciones remotas. 
 
Las investigaciones en computación móvil de 
la última década han  favorecido el desarrollo 
de sistemas inalámbricos de comunicaciones 
con mejor  rendimiento y calidad de servicio, 
así  como la construcción de plataformas  de 
software móvil más amigables, económicas y 
adaptables. Los avances tecnológicos en 
dispositivos móviles tales como Pocket PC’s,  
smartphone y teléfonos móviles han 
modificado notablemente la forma en que los 
usuarios interactúan con entornos 
computacionales así como los contextos de 
uso.  
Los dispositivos móviles  ocupan un lugar 
importante en la sociedad. Se ha extendido el 
uso de celulares a adolescente y niños. La 
mayoría de las personas se trasladan con su 
móvil y en algunos casos con su PDA, u otro 
dispositivo, los cuales se encuentran en el 
mercado en una variedad de formas y de 
marcas. Además presentan importantes 
diferencias como el sistema operativo, el 
tamaño de la pantalla, la facilidad de 
comunicación, la disponibilidad de memoria, 
etc. Al incrementar su capacidad de 
procesamiento y funcionalidad, estos equipos 
resultan verdaderas computadoras con algunas 
limitaciones. 
Esto ha propiciado el surgimiento de nuevas 
perspectivas de negocio lo cual se plasma en el 
desarrollo de nuevos servicios así como el de 
arquitecturas que soporten los mismos. 
 
En un informe publicado por el MIT sobre las 
diez tecnologías que cambiarán el mundo 
(diciembre 2006) [4] cita entre ellas a redes de 
sensores sin cables y software fiable que de 
alguna manera mantiene puntos de contacto 

con los objetivos de este proyecto. Mas 
recientemente la consultora Gartnet [5] 
publicó las que considera las diez (10) 
tecnologías Top para 2008, entre las que cita a: 
Web Platform & WOA y la Real World Web 
(la Web del mundo real). La primera incluye 
arquitecturas orientadas a servicios y la 
segunda promete la inclusión de una 
diversidad de dispositivos inalámbricos, 
cámaras filmadoras que se combinarán para 
analizar la ubicación, la intención y hasta las 
ecuaciones a través de la red. Esto obviamente 
aumenta la realidad en la Web. Cabe hacer 
notar que en el informe 2007 esta consultora 
consideró tecnologías claves a: la computación 
ubicua y la Web 2.0. 

 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
El proyecto origen de este trabajo, tiene como 
unidades ejecutoras el Departamento de 
Informática y el Instituto de Informática de la 
F.C.E.F.y N. U.N.S.J, y persigue como 
propósito lograr la interoperabilidad de 
dispositivos móviles con plataformas Web, por 
medio de Web Service adaptables a diferentes 
tipos de dispositivos. 
 
Representa un desafío importante adecuar los 
lineamientos para diseñar un esquema para un 
Web Service que permita satisfacer 
necesidades, preferencias y situaciones de los 
diferentes usuarios interesados en obtener este 
servicio. Para ello, es esencial que este 
esquema propuesto sea flexible de manera que 
proporcione igualdad de oportunidades para 
todas las personas que necesiten percibir, 
entender, navegar e interactuar con la Web. 
 
Respecto a las tecnologías para móviles, 
además de contemplar cuestiones inherentes a 
la usabilidad, accesibilidad y ergonomía, es 
fundamental investigar las limitaciones que 
distintas arquitecturas presentan y proponer 
soluciones alternativas que permitan el acceso 
y gestión de servicios.  Lo citado se consolida 
como una de las líneas principales de 
investigación y desarrollo del proyecto marco 
de este trabajo. 
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Como pre-requisito para lograr la 
interoperabilidad del acceso a WS desde el 
móvil, se están investigando diversas 
alternativas. Una de ellas es considerar la 
construcción de un gateway como un acceso 
móvil a redes de ambientes [11], solo que en 
este caso no enfocado a la eficiencia sino a la 
adaptabilidad del servicio a las diferentes 
plataformas móviles. La otra posibilidad es 
evaluar la construcción de un framework que 
permita manejar adecuadamente la diversidad 
de móviles, como ya existen antecedentes [12] 
[13]. 
 
Se debe destacar que el grupo de trabajo viene 
desarrollando sus actividades como un grupo 
consolidado desde 1999 en proyectos afines 
que sirvieron  como antecedentes al presente 
proyecto haciendo uso de tecnología móvil, 
Java y aplicaciones Web entre otras. 
 

 

3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
Se han realizado varias publicaciones [6] [7] 
[8] [9] [10] durante el presente año. Cabe 
hacer notar que esta nueva línea de 
investigación tiene recién un año de desarrollo. 
 
Se espera además avanzar en varios planteos 
sobre la interoperabilidad que deben ser aun 
considerados. Tal es el caso de manejo de 
errores en la comunicación de las partes y  la 
necesidad de firmar y encriptar la llamadas a 
SW  (WS-Security). 
 
Con los dispositivos móviles se presenta un 
problema. Los algoritmos a aplicar deben ser 
lo suficientemente robustos para proveer 
seguridad, pero a su vez lo bastante “livianos” 
para ejecutarse en un móvil. Estrategias como 
tarjetas de cifrado o esquemas biométricos 
están disponibles pero solo para un número 
reducido de dispositivos y el objetivo es lograr 
una estrategia que sea lo más amplia posible. 
Los subgrupos de investigación están abocado 
al estudio de autenticación de servicios y la 
evaluación de los mismos, en distintas 
plataformas. 

También se está trabajando en la posibilidad 
de agilizar el proceso de registración de los 
Web Service.  
Como grupo referente en tecnología móvil, el 
gobierno de la provincia ha seleccionado al 
equipo de trabajo para capacitar en tecnología 
móvil .NET y ASP.NET para mantenimiento y 
modificación del portal de gobierno. 
 
El proyecto marco de este trabajo: 
“Arquitectura de acceso a Web  Service desde 
dispositivos móviles heterogéneos” ha 
establecido lazos de colaboración con el grupo 
de Ingeniería Telemática de la Universidad de 
Murcia. Este grupo participa de dos proyectos 
que son: 
Popeye (Professional peer environment 
beyond edge computing) cuyo objetivo es 
proveer conceptos, métodos y servicios de 
núcleo para la generación de ambiente de 
trabajo colaborativo móvil con énfasis en el 
intercambio P2P. 
Ecospace es otro proyecto de la unión europea 
que tiene entre sus objetivos principales el 
diseño y desarrollo de un estándar abierto, de 
una arquitectura orientada a servicios para 
sistemas semejantes y complementarios. 
 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
En el ámbito del proyecto antes citado se han 
desarrollado cuatro tesinas de grado 
vinculadas al desarrollo de una herramienta 
para marketing de proximidad ( A. Ene, C. 
Martinez ; Lic.en Ciencias de la Información) 
y  Servicios Web aplicados a Salud.( J. Reta, 
L. Espin; Lic. en Ciencias de la Información). 
Se encuentran en desarrollo dos tesinas sobre 
la implementación de un Web Service con 
funcionalidades en lenguajes de señas, así 
como el desarrollo de aplicaciones móviles 
que consuman dicho servicio. Dos tesinas 
sobre la implementación  y utilización de un 
Web Service de Noticias 
Además, está en etapa inicial el desarrollo de 
una tesis de postgrado que implica 
investigaciones sobre accesibilidad a 
dispositivos móviles  por personas con 
limitaciones auditivas. 
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También, como extensión del proyecto se dará 
soporte a los profesionales encargados del 
desarrollo del sistema del juzgado de faltas, a 
través del dictado de cursos en tecnología 
.NET y móvil para .NET. 
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1. Gobierno Electrónico 
 
Gobierno Electrónico (GE) se define como el uso de las Tecnologías de la Comunicación y la 
Información (TICs) en ambientes de gobierno como una plataforma para el intercambio de 
información. Para esto, provee servicios y permite realizar transacciones con ciudadanos, negocios 
y otras ramas de gobierno. El GE ha evolucionado en aplicaciones más transaccionales e integradas 
y los gobiernos han comenzado a agregar recursos organizativos y tecnológicos. 
 
Los servicios ofrecidos están pensados para tres grupos que interactúan: usuarios, negocios y 
gobierno. Algunas características que el GE debería proveer, para lograr una comunicación eficiente 
son:  

• mejorar el acceso de los ciudadanos a los servicios de GE y al uso de la información 
• ofrecer privacidad y seguridad 

 
Actualmente, es una realidad que la mayoría de los gobiernos ofrecen un portal donde agrupan 
determinada información: en principio solo aquella de carácter informativo. El siguiente paso, no 
del todo desarrollado solo en casos muy particulares, seria ofrecer servicios a partir de un portal, 
que permita realizar diversas transacciones.  
 
Otro aspecto relacionado y que merecerá un buen análisis es como afectará la participación 
ciudadana en las decisiones de gobierno, a partir de la publicación de la información por parte de las 
entidades. 
 
A otro nivel, existen preguntas del dominio del GE concernientes al reto que implica lograr 
interoperabilidad entre las bases de datos heterogéneas existentes, dadas las diferencias semánticas 
de interpretación; la diversidad de leyes, regulaciones, servicios ciudadanos, procesos 
administrativos; la educación e incorporación de mas ciudadanos en el uso de estas aplicaciones y 
como este uso afectará a las aplicaciones web. 
 
Dada la interacción entre los ciudadanos y los servicios de GE, resultará en evolución y beneficios 
para ambos.  
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2. Web Semántica 
 
La Web Semántica (WS) surge como consecuencia de la necesidad de diferentes grupos (gobiernos, 
negocios, ciudadanos) de proveer un ambiente que pueda permitir fácil acceso a la información, 
servicios de transacción e interoperabilidad entre aplicaciones. En un principio, la idea básica detrás 
de la WS es que las páginas web se identifiquen como recursos informativos, identificando el tipo 
de información que incluye la página web y clasificarlas utilizando lenguajes de marcado semántico 
sobre las páginas web. Los beneficios de esta mejora, es que facilitan buscar y encontrar cualquier 
clase de información. 
 
La WS involucra la publicación de datos en un lenguaje, Resource Description Framework (RDF) y 
esto permite categorizar los datos según la percepción humana, pero permitiendo ser comprendida 
por las computadoras. Por ejemplo, la World Wide Web (WWW) se basa principalmente en 
documentos escritos en Hypertext Markup Language (HTML), un lenguaje de marcado que codifica 
el cuerpo de un texto intercalado con objetos multimedia. 
 
 

3. Servicios Web 
 
La W3C define a un Servicio Web (SW) como 'un sistema de software diseñado para soportar 
interacción interoperable entre máquinas sobre la red'. Los SW frecuentemente son solo Interfaces 
de Programación de Aplicaciones (APIs) web, que suelen accederse desde Internet, y los servicios 
requeridos se ejecutan sobre un sistema de hosting remoto. Otras alternativas con casi igual 
funcionalidad son Object Management Group's (OMG), Common Object Request Broker 
Architecture (CORBA), Distributed Component Object Model (DCOM) de Microsoft o 
Java/Remote Method Invocation (RMI) de SUN. 
 
Los SW apuntan a la comunicación del tipo cliente/servidor sobre la Web, mediante el uso del 
protocolo HTTP. Los servicios que se ofrecen caen en uno de dos grandes grupos: el primero utiliza 
mensajes de Lenguajes de Marcado Extensible (XML), que toma como estándar el Protocolo de 
Acceso de Objetos Simples (SOAP), donde, en general, existe una descripción machine-readable 
con las operaciones ofrecidas por el servicio escritas en Lenguaje de Descripción de Servicios Web 
(WSDL). Este lenguaje no es un requisito para un endpoint de SOAP, pero es un prerrequisito para 
la generación automática de código del lado del cliente en muchos frameworks SOAP, Java y .NET.  
 
 

4. Integración de Bases de Datos mediante el uso de ontologías 
 
Una de las cuestiones más importantes del GE es como lograr la interoperatividad de las distintas 
bases de datos. Para esto, analizaremos el uso de las ontologías. 
 
Una Ontología es la representación de un conjunto de conceptos dentro de un dominio y la relación 
que mantienen. Los componentes comunes de las ontologías incluyen: instancias u objetos, clases, 
atributos y sus relaciones, reglas que describen las aserciones de inferencias lógicas de forma lógica 
que incluye la ontología de su dominio de aplicación. 
 
Algunos de los componentes para desarrollar aplicaciones exitosas son: 

• Lenguajes de marcado: XML, RDF, OWL 
• Herramientas de Edición/marcado: para la construcción y uso de las ontologías 
• Motores de inferencia: para deducir nuevo conocimiento del conocimiento ya especificado 
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Las tecnologías de SW y los ambientes de desarrollo relacionados proveen una base para el 
desarrollo de un sistema de aplicación. Sin embargo, el desarrollo de sistemas basados en semántica 
aumenta las preguntas concernientes a los aspectos técnicos y organizativos que todavía necesitan 
resolverse. Existen diferentes respuestas dependiendo del dominio y del tipo de aplicación. 
 
Hay que considerar algunas cuestiones de la SW, como: 

• La experiencia frustrante del usuario, 
• Los problemas con la interoperabilidad, causado por diferencias en los esquemas 

conceptuales de dos aplicaciones que intentan cooperar, 
• La administración pobre de documentos, y 
• Las barreras en la recuperación de información: estandarización de metadatos. 

 
Para una administración exitosa de los proyectos en SW, se debe considerar: 

• El costo/beneficio organizativo, 
• La participación del usuario, 
• La integración técnica, y 
• La estrategia de implementación. 

 
Aquí, es importante destacar los avances que se están realizando en el mundo sobre el desarrollo de 
infraestructuras que soporten lo anteriormente mencionado, por ejemplo: 

• Providing Integrated Public Services to Citizens at the National and Pan-European level 

with the use of Emerging Semantic Web Technologies. SemanticGov Project FP6-2004-
IST-4-027517 is funded by the European Commission within the INFORMATION 
SOCIETY TECHNOLOGIES (IST) Programme. SemanticGov

1 is a thirty six month EU-
funded research and development project that aims at building the infrastructure (software, 
models, services, etc) necessary for enabling the offering of semantic web services by 
public administration (PA). 

• Data, Informaction and Process Integration with Semantic Web Services (Project DIP
2
): 

DIP’s objective has been to develop and extend Semantic Web and Web Service 
technologies in order to produce a new technology infrastructure for Semantic Web 
Services (SWS) - an environment in which different web services can discover and 
cooperate with each other automatically. DIP's long term vision is to deliver the enormous 
potential benefits of Semantic Web Services to e-Work and e-Commerce. 

• The Cabinet Office
3 of the UK government has based its technical guidance in the 

eGovernment Interoperability Framework (eGIF), which was first issued in 2000, and 
updated to its version 6.1 in March 2005. eGIF mandates sets of specifications and policies 
for joined-up and web enabled government. It covers four areas: interconnectivity, data 
integration, e-services access and content management. The eGIF contains a Technical 
Standard Catalogue, which is revised and updated every six months. 

• The French ADAE
4, formerly known as ATICA, published “Le Cadre Commun 

d'Intéroperabilité” (CCI) in January 2002 and its latest version (2.1) in September 2003. 
CCI comprises the recommendations for strengthening public electronic systems coherence 
and for enabling multi-agency electronic service delivery. 

 

                                                
1 http://www.semantic-gov.org/  
2 http://dip.semanticweb.org/  
3 http://www.cabinetoffice.gov.uk/e-government/. 
4 http://www.adae.gouv.fr/ 
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5. Portales Web Semántica 
 
Un portal web (PW) es un punto de entrada para la presentación de información e intercambio sobre 
Internet, usado por una comunidad de interés. Es  por eso, que es necesario ofrecer un soporte 
eficiente para la comunicación y que permita compartir la información.  
 
Actualmente, las tecnologías Web presentan diversas limitaciones en la búsqueda, acceso, 
extracción, interpretación y procesamiento de información. Estas limitaciones atentan contra los 
procesos de comunicación y el compartir de la información entre los miembros de la comunidad. 
Para resolver estos inconvenientes, se pueden hacer uso de las tecnologías de SW y esto permitirá 
que los portales actuales evolucionen en PW mejorados semánticamente. Bajo este contexto, resulta 
fundamental el uso de las ontologías, ya que permiten modelar la estructura del portal.  
 
Existen algunos temas en los cuales es importante ahondar, por ejemplo: 

• los portales semánticos no emplean múltiples ontologías y no están diseñados para 
interoperar con portales relacionados, con lo cual se hace difícil compartir información. No 
hay que olvidar que uno de los principales objetivos es lograr la interoperabilidad. Los 
portales WS deberían evolucionar en portales P2P, para permitir compartir información y 
mejorar las capacidades de exportación/importación de la información. Es fundamental que 
estos portales permitan manejar la heterogeneidad en términos de múltiples ontologías y de 
múltiples portales. 

• no existe la capacidad de mantener versiones. En un ambiente tan dinámico como la Web, 
las ontologías pueden cambiar en el tiempo. Es por eso que resulta necesario lograr que los 
portales WS utilicen mecanismos de versión para mantener la información consistente, 
permitiendo que los cambios que se realicen se puedan rastrear. 

• actualmente, los portales no presentan suficiente funcionalidad para soportar SW entre 
portales. Lo que se debería considerar en un portal SW para obtener una funcionalidad 
completa es: 

o Los portales existentes y las tecnologías de administración de contenidos deberían 
ser reutilizables, 

o Proveer diferentes niveles de búsqueda: búsqueda basada en palabras claves, basadas 
en ontologías, agregando diferentes niveles de flexibilidad y haciendo un uso 
apropiado de las tecnologías de la SW para mejorar dichas búsquedas. 

o Apuntar a la estandarización de los portales SW, para permitir alcanzar un alto grado 
de comunicación y la reutilización de estructuras de conocimiento. 

o Comenzar a trabajar en la incorporación de Servicios de SW. Esto representará un 
punto clave para alcanzar interoperatividad entre portales. 

 
Existen herramientas que permitan evaluar los portales, para detectar sus debilidades y luego 
analizar cuales estrategias se usarán para su mejora. Una aproximación que se puede utilizar es la 
que se ofrece desde la perspectiva funcional, que muestra un esquema de evaluación de portales de 
tres capas: 

• Capa de acceso a la información: representa las características que permiten la interacción 
usuario-sistema. 

• Capa de procesamiento de la información: muestra la forma en la cual el portal procesa los 
ítems de información: creación, publicación, organización, acceso y mantenimiento. 

• Capa base: abarca todas las tecnologías necesarias para soportar las características de las 
capas superiores, tanto las tecnologías de Semántica Web, como las tecnologías de sistema. 
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6. Propuesta de trabajo 

En estos momentos, se está trabajando para la incorporación de GE junto con diversos servicios 
web en la Secretaría de Relaciones Internacionales y Planeamiento, de la Universidad Nacional del 
Sur. A partir de los resultados que se obtengan, se evaluarán viabilidad y plazos para la 
implementación paulatina en el resto de los sectores de la Universidad. 

A continuación se mostrarán algunos resultados obtenidos. 

o Existe hoy en la Universidad el interés y el poder político que se necesita, para llevar a cabo 
todas las acciones necesarias para avanzar sobre los objetivos que propone el Gobierno Electrónico. 
En mi humilde entender, es uno de los aspectos mas importantes para poner las cosas en marcha. 
Además, 

� En estos tiempos resulta de suma importancia concebir nuestra Universidad como un ente 
competitivo. Esto se puede lograr mediante el uso de las TICs en su amplia definición. 

� Existe hoy ya una infraestructura informática instaurada con diversos niveles de seguridad, 
que permiten un buen funcionamiento de todas las dependencias (desarrollos SIU). 

� La Universidad posee la inmejorable oportunidad debido a su área de influencia, de poder 
estar en contacto con muchas localidades que están involucrados distintos 
emprendimientos. Además, la ciudad posee un puerto muy importante. En estos 
momentos, se deben aprovechar las posibilidades económicas y académicas que ofrece 
esta situación, pudiéndose potenciar. 

� Recientemente se ha logrado que el alumnado se inscriba a las materias desde la página 
web de la Universidad, siendo este un gran logro, puesto que debido al gran aumento del 
alumnado, el sistema que se utilizaba hasta hace poco se había transformado en un cuello 
de botella. 

o En la actualidad, es fundamental que la Universidad, que goza de gran prestigio académico, no 
se quede fuera de los avances no solo tecnológicos sino académicos que puede aportarle la 
incorporación de GE a su estructura funcional completa. Se apunta a lograr obtener gran beneficio 
en distintos niveles, como por ejemplo,  

� Permitir el acceso a información pública  
� Lograr menores tiempos en la búsqueda de información 
� Lograr disminuir los tiempos de compras y contrataciones, para así además, lograr mayor 

transparencia y permitir que mas empresas puedan participar de los procesos. 
� Como consecuencia de lo demás, lograr mayor ahorro y eficiencia de los costos operativos 

(papel), tiempo de los empleados, horarios de acceso puesto que la pagina estaría 
disponible 24/7. Así, también se favorecería la operatividad de los empleados, pudiéndose 
reasignar recursos tanto humanos como económicos.  

� Al difundir más información concerniente a la Universidad, se espera, una mayor 
participación del alumnado, docentes e investigadores en cuestiones que nos atañen y 
afectan. 

� La Universidad además de proveer instrucción a la comunidad, podría comenzar a ser 
rentable: al mostrar todas las investigaciones que se están realizando, lograr patentes 
conjuntas con empresas que permitan, por ejemplo, obtener fondos para equipamiento, 
pago de becarios, etc. Y de esta manera lograr financiamiento para otros proyectos.  

� Lograr una proyección internacional que permita que la Universidad participe de más 
redes y proyectos internacionales. 

� Lanzar en mayor escala la plataforma de Educación a Distancia, que posee la Universidad 
con una plataforma de desarrollo propio. 
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o Es necesario implementar más servicios los necesarios para poder obtener feedback de todas las 
personas que utilizan el portal de la Universidad, que puedan dejar sus inquietudes, sabiendo que 
serán atendidos y tomados en cuenta a la brevedad.  
o Resulta de gran necesidad, para la incorporación exitosa de SW, lograr la interoperabilidad de 
todas las bases de datos que se manejan en la Universidad. 

Son muchas las expectativas que se tienen respecto a los resultados que se puedan alcanzar con la 
migración a un sistema que aplique las ventajas que ofrece el GE. Se espera que se termine con al 
primera etapa, a fin de este año, que consta de la implementación de la página web de la Secretaría. 
Luego de analizar las herramientas que se utilizarán para el desarrollo de la misma, más la 
implementación de la mayor cantidad de lineamientos que atañen al GE, se espera en mediano 
plazo, alrededor de 5 años, la compra de una infraestructura especial y comienzo de la migración de 
todo lo que se encuentra implementado, a la nueva plataforma.  

A largo plazo, alrededor de 10 años, se espera incrementar los servicios que hoy brinda la 
Universidad a todos los actores (personal administrativo, alumnos, docentes, investigadores, 
empresas). 

Para que este proceso sea un éxito, será necesario implementar diversos cursos de 
perfeccionamiento en las nuevas herramientas, para todos los niveles. 

Se espera que con la incorporación te las TICs en todos los niveles de la estructura universitaria, se 
logren mejorar el funcionamiento de la estructura de Universidad y alcanzar mayor transparencia en 
todos los aspectos, internos y externos. Además, que los tiempos de operación se reduzcan, con una 
consecuente disminución de los gastos operativos.  

Así, se podrá poner más énfasis en el crecimiento parejo de todas las áreas y ampliar la 
participación de la Universidad no solo a nivel académico sino también a nivel económico. Algunos 
ejemplos podrían ser, lograr la incorporación de nuestros alumnos a emprendimientos de la ciudad y 
la región, incrementar la movilidad estudiantil a nivel de grado y posgrado, obtener mas patentes 
que sean rentables, etc. 
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CONTEXTO 

La línea de investigación aquí presentada 
constituye una de las tres grandes líneas de 
investigación abarcadas por el laboratorio de 
investigación LIDeCC (Laboratorio de 
Investigación y Desarrollo en Computación 
Científica), dirigido por la Dra. Nélida Beatriz 
Brignole. Actualmente, los doctores Ignacio 
Ponzoni, Jessica Carballido y el becario doctoral 
Cristian Gallo están trabajando en estos temas. Es 
una línea de investigación que se encuadra en el 
área de Bioinformática, y que cuenta con el soporte 
de varios proyectos de investigación1. 
                              

RESUMEN 
Los alcances principales de esta línea de I/D 
consisten en diseñar técnicas computacionales que 
asistan a expertos en bioinformática en la 
obtención de nuevos conocimientos sobre el 
funcionamiento de los mecanismos de regulación 
existentes a nivel molecular en los organismos 
biológicos. Más específicamente, se busca 
desarrollar sistemas de software que asistan en la 
reconstrucción (o descubrimiento) de la estructura 
relacional presente en las redes regulatorias de 
genes.  
Palabras clave: bioinformática, computación 

evolutiva, aprendizaje automático, redes 

regulatorias de genes 

 
INTRODUCCION 

El advenimiento de nuevas tecnologías en 
el área de genómica, tales como los 
microarrays [Sohler, 2006], han posibilitado la 
obtención de grandes volúmenes de 
información relativas al funcionamiento 
                                                
1 PICT 2006 Categoría B. Tema: Desarrollo teórico de 
técnicas de Computación Evolutiva basadas en dominancia 
de Pareto para Optimización Combinatoria Multiobjetivo.        
Código: 1652. Director: Dra. Jessica A. Carballido. PGI-

UNS Tema: Aplicaciones de Computación Científica. 
PGI-UNS Tema: Técnicas de Aprendizaje Automático y 

Computación Evolutiva aplicadas al Diseño de Modelos 

Predictivos en Bioinformática.  
 

molecular de seres vivos. Esto ha derivado en 
una verdadera revolución del conocimiento en 
el campo de la Biología Molecular, la cual ha 
dado origen a una nueva disciplina, la 
Bioinformática. En la actualidad, gran parte de 
los esfuerzos llevados adelante en esta área 
apuntan a generar modelos computacionales 
que permitan extraer conocimiento a partir de 
la gran cantidad de datos biológicos 
disponibles actualmente [Schlitt y Brazma, 
2007]. En este contexto, el uso de técnicas de 
aprendizaje automático [Bishop, 2006] y 
computación evolutiva [De Jong, 2006] está 
teniendo gran impacto en el diseño de modelos 
predictivos orientados a facilitar el 
descubrimiento automatizado de nuevo 
conocimiento biológico [Cios et al., 2007; 
Handl et al., 2007]. 

En el caso particular de la línea de I/D aquí 
presentada, el principal objetivo consiste en el 
desarrollo de software para la inferencia, 
validación y simulación de redes regulatorias de 
genes, tema de vital y actual relevancia en el 
campo de la genómica funcional [Schlitt y 
Brazma, 2007]. Una red regulatoria de genes 
(GRN, por su sigla en inglés) representa las 
relaciones de alto nivel que gobiernan las tasas 
de transcripción (regulación) de los genes en 
ARNm (ácido ribonucleico mensajero). Esta 
interacción puede representarse mediante una 
red (grafo), donde los nodos identifican genes 
cuyos niveles de expresión son regulados por la 
acción (activadora o inhibitoria) ejercida por 
otros genes de la misma red. Dichas 
interacciones son denotadas mediante aristas que 
interconectan los nodos del grafo. Descubrir y 
estudiar la estructura de las GRNs de diferentes 
organismos resulta de fundamental importancia 
para avanzar en la comprensión del 
funcionamiento biológico de los seres vivos, y 
posee innumerables aplicaciones tanto en 
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medicina (por ejemplo, el desarrollo de nuevos 
medicamentos [Huang, 2002]), como en 
biotecnología (por ejemplo, el diseño de nuevas 
variantes de cultivos [Yamaguchi-Shinozaki y 
Shinozaki, 2006]). Esta última aplicación se 
encuadra dentro de las áreas de investigación 
prioritarias establecidas en el Plan Estratégico 

Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 
"Bicentenario" (2006-2010), más 
específicamente en el área temática denominada 
“Competitividad y Diversificación Sustentable 

de la Producción Agropecuaria”, que promueve 
el desarrollo de nuevas variantes de cultivos con 
resistencias genéticas a factores adversos 
(bióticos y abióticos) y mayor eficiencia en la 
captación de nutrientes, agua, radiación, etc 
[MinCYT, 2006]. 

Durante el último lustro, surgieron 
diferentes métodos para efectuar la ingeniería 
inversa de GRNs empleando técnicas de 
inteligencia artificial [Schlitt y Brazma, 2007]. 
Estos métodos utilizan datos de expresión 
genética, los cuales constituyen una medida de 
la abundancia de ARNm de un subconjunto (o 
totalidad) de los genes presentes en el genoma 
de un organismo. Dichas mediciones son 
usualmente obtenidas mediante experimentos 
en laboratorios con microarrays, los cuales 
permiten recolectar datos de expresión genética 
a gran escala. A los fines prácticos, la 
información de expresión genética obtenida 
experimentalmente puede ser organizada en una 
estructura matricial, E, la cual representa una 
serie de tiempo, donde las filas corresponden a 
los genes observados y las columnas a las 
distintas muestras relevadas mediante los 
microarrays. De este modo, el elemento eij de E 
contiene un número real que indica el valor de 
expresión del gen i-ésimo en la muestra j-
ésima. Sobre la base de esta información, los 
métodos de inteligencia computacional 
propuestos para reconstruir GRNs infieren 
potenciales asociaciones de regulación entre 
genes, mediante la búsqueda sistemática de 
correlaciones entre los datos presentes en la 
matriz E. Este proceso usualmente requiere 
efectuar primero una discretización de los 
datos, obteniéndose una matriz E’ que 
representa la evolución del valor de expresión 
de cada gen en términos de un conjunto finito 

de estados. La idea básica detrás de esta 
metodología es que los diferentes estados de un 
gen constituyen una medida de su grado de 
actividad dentro de cada muestra. De este 
modo, la identificación de un patrón de 
comportamiento similar (o contrapuesto) entre 
diferentes genes puede estar indicando la 
presencia de un potencial vínculo de regulación 
entre los mismos, entendiendo por patrón a una 
secuencia consecutiva de estados contenida 
dentro de una o más filas de E’. Las 
asociaciones identificadas mediante estos 
métodos pueden luego ser expresadas como 
potenciales reglas de regulación, las cuales 
permitirán la posterior reconstrucción del grafo 
correspondiente a la GRN estudiada. 

Varios métodos provenientes de la 
inteligencia artificial fueron propuestos para 
inferir GRNs a partir de datos obtenidos 
mediante microarrays. Las redes booleanas 
fueron una de las primeras técnicas empleadas 
[Akutsu et al., 1999], y algunas variaciones de 
este enfoque han sido publicadas más 
recientemente [Mehra et al., 2004]. Estos 
algoritmos utilizan variables booleanas para 
expresar el estado de un gen, activo (1) o 
inactivo (0), mientras que las interacciones son 
modeladas mediante funciones booleanas que 
calculan el estado de un gen a partir de la 
activación de otros genes. La sencillez de este 
enfoque constituye su principal ventaja pero 
también su mayor limitación. Las redes 
booleanas permiten analizar en forma eficiente 
redes regulatorias de gran dimensión, dado que 
se realizan fuertes suposiciones que simplifican 
la estructura y dinámica de los sistemas 
regulatorios genéticos. Por ejemplo, se asume 
que el estado del gen es siempre activo o 
inactivo, sin permitir el modelado de niveles de 
expresión intermedios. Además se asume que las 
transiciones entre estados ocurren 
sincrónicamente. Por ende, cuando las 
transiciones no suceden simultáneamente, lo 
cual es usual en la mayoría de los casos, ciertos 
comportamientos quedan fuera del modelado 
computacional. Las redes bayesianas proveen 
un enfoque probabilístico para abordar el 
modelado de GRNs. En este caso la 
representación es un grafo dirigido acíclico, 
donde cada nodo representa una variable 
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(usualmente genes) y las aristas representan 
dependencias. Ejemplos de la aplicación de 
redes bayesianas al modelado de GRNs pueden 
encontrarse en [Friedman, 2004; Pe'er, 2005]. 
En general el uso de esta metodología para 
estudiar GRNs posee interesantes ventajas, tales 
como la capacidad de lidiar con aspectos 
estocásticos y con la presencia de ruido en los 
datos. Sin embargo, hay situaciones, como las 
relaciones autoregulatorias, en que las reglas 
booleanas y las funciones lineales no son 
suficientes para expresar la lógica de control de 
una GRNs [Schlitt y Brazma 2007]. En estos 
casos, se requieren funciones de control más 
complejas que las brindadas por las redes 
bayesianas.  

Un aspecto que en general ha sido 
escasamente tratado por los métodos antes 
mencionados es el caso de la regulación diferida 

en el tiempo (time-lagged regulation). Esta 
forma de regulación sucede cuando la relación 
causa-efecto de una acción regulatoria requiere 
varias unidades de tiempo para que 
efectivamente ocurra. En términos de la matriz 
E’, esto implica que un cambio en el estado de 
un gen i-ésimo en la muestra k puede implicar 
una modificación en el estado del gen j-ésimo 
recién en la muestra k+m, siendo m un número 
entero positivo. Este fenómeno empezó a ser 
tratado recientemente por algoritmos de 

reconstrucción de GRNs basados en inferencia 

de potenciales reglas de regulación. Dentro de 
esta categoría se encuentran los algoritmos 
propuestos por Soinov et al. [2003] y Li et al. 

[2006]. Ambos tratan la reingeniería de GRNs 
como un problema de clasificación mediante el 
uso de árboles de decisión, y aplican el 
algoritmo C4.5 [Quinlan, 1992] para inferir estas 
estructuras arbóreas que conducen a la 
identificación de potenciales reglas de 

regulación. Lamentablemente, ambos métodos 
heredan las limitaciones del algoritmo C4.5 que 
pierde precisión en problemas de clasificación 
que requieren la evaluación de atributos con 
valores comprendidos dentro de subrangos de 
los reales [Ruggieri, 2002]. 

 

 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 
En este contexto propusimos un nuevo 

método, denominado GRNCOP [Ponzoni et al., 
2007], que emplea un proceso de discretización 
adaptiva y optimización combinatoria que 
supera las limitaciones de los métodos 
anteriores. No obstante, GRNCOP sólo infiere 
relaciones con ciertos patrones específicos de 
regulación diferida en el tiempo, por lo cual su 
aplicabilidad sufre de restricciones en la práctica. 

Otra cuestión importante que ha comenzado 
a ser estudiada recientemente es el desarrollo de 
métodos computacionales que faciliten la 
validación y simulación de las GRNs 
reconstruidas mediante técnicas inteligentes 
[Mendes et al., 2003; Batt et al., 2005]. Al 
respecto, la generación de redes regulatorias 

artificiales es de fundamental importancia para 
los procesos de validación de los algoritmos de 
inferencia de GRNs [Mendes et al., 2003; 
Carballido y Ponzoni, 2008]. En particular, el 
modelo evolutivo basado en el Genoma 
Artificial de Reil [1999] propuesto por Quayle 
y Bullock [2006] constituye una alternativa 
prometedora. También la verificación 
automática de propiedades está empezando a 
ser utilizada en el estudio de GRNs [Antoniotti 
et al., 2003; Batt et al., 2005; Siebert et al., 
2008]. El objetivo aquí consiste en poder 
simular el comportamiento dinámico de una 
GRN, partiendo de modelos computacionales 
de GRNs. En este contexto, las técnicas de 

Model-Checking, provenientes del área de 
ingeniería de software, resultan muy atractivas 
para su empleo en este campo, dado que las 
GRNs pueden ser modeladas como autómatas 
finitos [Bérard et al., 1998]. Luego, las 
técnicas de Model-Checking pueden ser 
utilizadas para razonar sobre el 
funcionamiento de una GRN mediante el uso 
de sistemas deductivos y lógica temporal 
proposicional. Por ejemplo, una herramienta 
de Model-Checking puede detectar 
inconsistencias entre las relaciones inferidas 
para una GRN, ayudando a descartar 
asociaciones entre genes obtenidas por 
casualidad (by chance). Más aún, estas 
herramientas pueden ser utilizadas para extraer 
nuevo conocimiento a partir de la 
corroboración de nuevas hipótesis biológicas, 
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las cuales pueden ser expresadas, y evaluadas 
por el sistema deductivo, mediante consultas 
lógicas (logical queries). De este modo, resulta 
factible elaborar una metodología integral para 
la inferencia y simulación de GRNs que 
facilite el descubrimiento de conocimiento en 
este tópico, lo cual constituye precisamente el 
objetivo general, a largo plazo, de estas 
investigaciones. 

Por último, existe un tercer aspecto 
relacionado con la capacidad de obtener 
modelos de GRNs complejas mediante la 
integración de diferentes métodos de 
inferencia, e incluso de distintas fuentes de 
información. Una de las principales falencias, 
reconocida por la mayoría de los especialistas 
en el área, es la dificultad de lograr modelos 
completos de redes regulatorias a partir de un 
único proceso de inferencia orientado a 
procesar exclusivamente datos de expresión 
genética provenientes de series de microarrays 

[Pridgeon y Corne, 2004; Schlitt y Brazma, 
2005;  Schlitt y Brazma, 2006].  

 

RESULTADOS ESPERADOS 
Establecidos los antecedentes, es posible 

explicitar las metas perseguidas en esta línea 
de I/D. Principalmente, se busca a futuro 
lograr el desarrollo completo de una 
metodología integral de inferencia, validación 
y simulación de redes regulatorias de genes 
con las siguientes características específicas:  

1. El proceso de reconstrucción de redes 
regulatorias estará basado en la 
inferencia de reglas de regulación. Se 
elige esta metodología porque promueve 
un enfoque constructivista del modelo de 
una red, favoreciendo el descubrimiento 
de conocimiento que pueda ser explicado 
en términos de relaciones causa y efecto. 

2. El proceso de inferencia debe permitir el 
descubrimiento de reglas de regulación 

diferida en el tiempo. Esto resulta 
fundamental para modelar el 
comportamiento de una red como 
sistema de eventos discretos que facilite 
su posterior validación y simulación 
mediante técnicas de verificación formal 
de sistemas. 

3. El proceso de inferencia central, basado 
en el descubrimiento de reglas de 
regulación, debería permitir la 
incorporación de conocimiento 

biológico adicional proveniente de otras 
fuentes, más allá de los datos de 
expresión genética obtenidos mediante 
microarrays.  Esto permitirá enriquecer 
los modelos inferidos para redes 
regulatorias complejas. 

4. Además del proceso de inferencia 
central, basado en el descubrimiento de 
reglas de regulación, se deberían 
desarrollar modelos de inferencia más 

específicos orientados a la detección 
grupos de genes co-expresados y sub-
topologías (genes in-hub y out-hub). De 
este modo, mediante la integración del 

conocimiento aportado por cada método 
de inferencia es posible reconstruir redes 
regulatorias más complejas. El 
postulante ya ha efectuado 
contribuciones en este tema, a través del 
desarrollo de un algoritmo evolutivo 
multiobjetivo para detección de 
biclusters (Gallo et al., 2008). 

5. También es necesario estudiar como 
adaptar y aplicar técnicas de Model-

Checking para simular y evaluar 
nuevas hipótesis biológicas sobre el 
comportamiento de estas redes, 
estableciendo los alcances y 
limitaciones de estas técnicas, y el tipo 
de propiedades lógicas que pueden ser 
evaluadas sobre estos sistemas 
biológicos. 

En conclusión, con el trabajo realizado en el 
contexto de esta línea de investigación y 
desarrollo se pretende integrar todas las 
herramientas y conocimientos desarrollados 
en estas investigaciones en una arquitectura 
de software que asista a científicos en el 
descubrimiento, análisis y simulación de 
redes regulatorias de genes, con el fin de 
obtener un producto tangible y práctico. 
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1. Contexto
La l ı́nea de investigación orientada al de-

sarrol lo multiparadigma se enmarca dentro del
proyecto de investigación ” Técnicas Avanzadas
y Anál isis para el Desarrol lo M ultiparadigma”

2. Resumen
En el proceso de desarrol lo de software, es

especialmente importante lograr los resultados
espe-rados en el rango de tiempo esperado y
con la calidad esperada, aplicando las técni-
cas y prácticas mas apropiadas al problema
planteado. Para ello es necesario ser capaces
de identificar la naturaleza del problema a
resolver para elegir las herramientas y técnicas
que mejor se adapten a la situación, teniendo
en cuenta que diferentes tipos de problemas
pueden ser atacados uti l izando los paradigmas
apropiados. Debido a que usualmente los
problemas complejos tienen una naturaleza
multidimensional, en la mayorı́a de los casos
es apropiado uti l izar una aproximación multi-
paradigma. Nuestro objetivo es el estudio de
técnicas y anál isis globales de programas den-

tro del contexto del desarrol lo multiparadigma,
tendiendo a establecer modelos, procesos y
técnicas para mejorar el desarrol lo de sistemas
en un ambiente multiparadigma.

Palabras clave: Programación multiparadig-
ma, Orientación a Componentes, Orientación
a Aspectos, Orientación a Servicios, Anál isis
estático, Anál isis dinámico.

3. Introducción
En el proceso de desarrol lo de software las

abstracciones juegan un rol central. Una ab-
stracción se enfoca en la esencia del problema
y excluye los detal les especiales. El desarrol lo
de software es fundamentalmente una actividad
humana de forma que, a pesar de que en la
actualidad es amplia-mente soportado por
herramientas automáticas, aún es influencia-
do por experiencias personales, tradiciones,
convenciones y costumbres. Estos patrones de
comportamiento tienen un impacto importante
sobre el proceso de desarrol lo de software de-
terminando la forma en que los desarrol ladores

1
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seleccionan y forman las abstracciones.

En tecnologı́as de software un paradigma
representa las directivas para crear abstrac-
ciones. El paradigma es el principio por el
cual un problema puede ser comprendido y
descompuesto en componentes manejables.
Un paradigma de programación es el modo
de conceptualizar lo que significa realizar una
computación y cómo las tareas a llevarse a
cabo sobre una computadora deben ser estruc-
turadas y organizadas. El lenguaje en el cual
un programador piensa un problema influirá en
modo básico fundamental la forma en la cual
un algoritmo es desarrol lado.

A lgunos paradigmas ya establecidos son:

Programación Imperativa o Procedural:
M odelo tradicional de computación,
está estrechamente relacionado con el
modelo de ejecución en el hardware
subyacente.

Programación Orientada a Objetos: Repre-
sentación de los problemas intuitivamente.
La computación se realiza a través de obje-
tos comunicándose entre ellos y requirien-
do que otros objetos realicen acciones.

Programación Funcional: Tratamiento de
las variables y sus valores tratados co-
mo entidades únicas. Una vez creados, los
valores no son modificados, sino que son
transformados en nuevos valores indepen-
dientes de los originales.

Programación L ógica: Basado en el cálcu-
lo de predicados. La programación es
declarativa, el programador simplemente
provee una serie de aserciones de hechos,
un conjunto de reglas de inferencia y con-
sultas.

Programación orientada al Acceso: Uso de
efectos laterales o ” demonios” que son vin-
culados a las variables de manera que cier-
tas funciones sean realizadas en el momen-
to en que las variables son manipuladas.

Programación de restricciones: Especifi -
cación de una secuencia de restricciones
que deben ser mantenidas durante la eje-
cución del programa.

Programación l i teral: Combinación de
documentación y código fuente en un
único archivo con el fin de mantener la cor-
respondencia entre la documentación y el
código mismo.

Además, se puede identificar: (a) progra-
mación visual, (b) programación paralela,
(c) programación orientada a aspectos, (d)
programación orientada a componentes, las que
se basan en alguno o varios de los paradigmas
anteriores, (e) programación orientada a servi-
cios.

Ningún paradigma es capaz de resolver todos
los problemas de forma sencil la y eficiente,
por lo tanto es úti l poder elegir entre distintas
técnicas de programación dependiendo del tipo
de problema. En este escenario el desarrol lo
multiparadigma tiene como principal objetivo
proveer al programador con un conjunto vari-
ado de herramientas de manera que cuando
enfrente un proble-ma no se vea forzado a
uti l izar una única técnica de programación,
sino que tenga la l ibertad de seleccionar la
técnica de solución que mejor se adapte a las
caracterı́sticas del problema a resolver.

En particular, un lenguaje que se está toman-
do como caso de estudio y plataforma de
desarrol lo dada sus caracterı́sticas únicas es
Ciao Prolog [9, 10]. Ciao es un lenguaje mul-
tiparadigma basado en expansiones sintácticas
que implementan distintos paradigmas medi-
ante la técnica de compilación de control.

La aparición de la programación orientada a
objetos permitió comenzar a desarrol lar soft-
ware con una visión diferente. En este escenario
surge la Programación Orientada a Aspectos
(AOP), que propone una mejor modularización
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[11]. AOP trabaja con paradigmas y lenguajes
ya existentes para mejorar su expresividad y
funcionalidad, y por ser un desarrol lo que con-
tinúa el paradigma de Programación Orientada
a Objetos soporta la descomposición orientada
a aspectos, orientada a objetos y funcional
[12, 13]. Es una metodologı́a de programación
que crece y evoluciona rápidamente.

Las técnicas de orientación a aspectos, en
conjunto con técnicas de metadatos pueden
ser uti l izadas para inspeccionar un sistema
y extraer los datos necesarios para diseñar
heurı́sticas que sean uti l izadas por los mecanis-
mos de reflexión y orientación a aspectos para
manejar la evolución [6].

La programación orientada a componentes
se propone producir componentes de software
para un mercado y una futura composición.
Los compositores son terceras partes, posible-
mente usuarios finales, que no están habil i-
tados a realizar cambios. Esto requiere que
componentes creadas de forma independiente
puedan interoperar y además requiere de especi-
ficaciones que ubiquen al compositor en posi-
ción de decidir qué puede ser compuesto y ba-
jo qué condiciones. En este sentido la coordi-
nación y adaptación son puntos clave, y se en-
focan en las interacciones entre entidades com-
putacionales y los problemas que surgen cuando
las entidades no concuerdan, respectivamente
[4]. Los protocolos de interacción pueden ser
complementados con el uso de aspectos para so-
portar la evolución de los componentes [1, 2].
En el mismo sentido existen varias propuestas
para uti l izar las tecnologı́as de la orientación a
aspectos en el contexto de los servicios web [5].

4. Lı́neas de Investigación y
Desarrollo

Para lograr los objetivos planteados se están
abordando distintas temáticas en el contexto del
desarrol lo multiparadigma, como:

A nál isis global estático de programas no
dependiente del paradigma. Uno de los
tipos de anál isis real izado en Ciao Pro-
log que puede ser transparente al paradig-
ma uti l izado, es la inferencia de tipos por
medio de anál isis estático ” top-down” de
programas basados en interpretación ab-
stracta que tiene gran aplicación en la
optimización y depuración de programas
[3, 8]. La interpretación abstracta de pro-
gramas es una tecnologı́a que permite el
anál isis estático de programas para obtener
propiedades de la ejecución de los mismos
sin ejecutar realmente los programas.

A nál isis y adecuación de técnicas orien-
tadas a aspectos. En general, al trabajar con
lenguajes de AOP, la lógica de los aspec-
tos se entrelaza en la aplicación destino,
y en esta situación múltiples aspectos, de-
sarrol lados de forma independiente pueden
producir comportamiento inesperado en el
sistema. Este problema ha sido identifica-
do como el problema de la interacción de
caracterı́sticas (Feature Interaction Prob-
lem). La interacción entre distintos aspec-
tos puede darse cuando especifican com-
portamiento en el mismo punto, pero tam-
bién cuando los aspectos no comparten el
punto de encuentro. A demás, los aspectos
a menudo ejercen amplias influencias so-
bre los intereses, por ejemplo modificando
su semántica, estructura o comportamien-
to. Estas dependencias entre elementos as-
pectuales y no aspectuales pueden derivar
en interacciones tanto deseables como no
deseables[7].

A nál isis de propiedades estáticas y dinámi-
cas en orientación a componentes. Es in-
teresante determinar si la evolución basa-
da en aspectos preserva las nociones fun-
damentales de co-rrecti tud, en particular la
compatibi l idad y susti tutabi l idad de com-
ponentes. ¿Se preserva la naturaleza de ca-
ja negra de los componentes?, ¿cómo afec-
ta a la naturaleza de caja negra de un com-
ponente y a su composición el uso de un
paradigma de programación declarativo?.
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Extensiones de lenguajes para incorporar
paradigmas no nativos. Se está realizando
un anál isis de los lenguajes que tienen car-
acterı́sticas multiparadigma, para definir
un entorno comparativo de los mismos.
Interesa estudiar la posibil idad de exten-
der algunos lenguajes, incorporando carac-
terı́sticas multiparadigma.

5. Resultados esperados
El desarrollo multiparadigma permite la con-

strucción de sistemas mediante la selección del
paradigma apropiado en cada situación. El pro-
ducto de la presente propuesta puede ser de uti l-
idad para el desarrollo de aplicaciones en do-
minios particulares y que deban cumplir con
propiedades particulares, dando la posibil idad
de evaluar y seleccionar las mejores técnicas
y paradigmas para la construcción de sistemas
más eficientes, seguros y de mejor calidad.

6. Formación de Recursos
Humanos

El mayor impacto del presente proyecto se
centra en la formación de recursos humanos,
consolidación de grupos de investigación e in-
teracción entre grupos interdisciplinarios. Per-
mitirá a parte de los autores dar sus primeros
pasos en investigación. Se prevee continuar con
trabajos conjuntos con docentes de la Universi-
dad de M alaga y la Universidad de Huelva, Es-
paña. Se aspira a comenzar un trabajo conjunto
con docentes de la Universidad L ibre de Bruse-
las (Vri je Universiteit Brussel), y con docentes
de la Universidad de M adrid. En particular las
l ı́neas de investigación propuestas posibil i tarán
a sus integrantes la conclusión de estudios de
grado, conclusión de estudios de posgrado en
curso y la iniciación de nuevos estudios de pos-
grado.
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CONTEXTO 
La línea de investigación planteada se desarrolla  en 
el marco del área de sistemas autónomos inteligentes 
en  el  contexto  de  robótica  autónoma,  ingeniería  de  
software, e ingeniería del conocimiento 
 
 RESUMEN 
La  línea  de  investigación  se  orienta  a  definir  un  
marco  teórico  e  experimental  que  modelice  la  
compartición  de  conocimientos  entre  sistemas  
autónomos con la incorporación de un ciclo de vida 
de  aprendizaje  compuesto  de  distintos  layers  que  
acompañan  el  aprendizaje  y  compartición  de  
conocimiento  entre  Sistemas  Inteligentes  
Autonomos (SIAs) de robots.  Se enfoca en plantear 
un  modelo  que  facilite  a  SIAs  interoperar  en  
ambientes  distribuidos,  compartiendo  desde  las  
teorías del creador, las teorías que se generan como 
producto de su entrenamiento y las que surgen de la 
interacción  entre  con  el  ambiente  de  su  mundo  de  
actuación y otros SIAs. 
Se  consideran  de  la  Ingeniería  del  Software  los  
conceptos de ciclo de vida, arquitecturas y modelos. 
Desde  la  perspectiva  de  la  Ingeniería  del  
Conocimiento,  la  modelización  de  conocimiento  a  
través de una ontología preliminar que represente al 
SIA para su actuación aprendizaje y compartición de 
conocimientos. 
 
Palabras  clave:  Sistemas  autónomos  ,  robótica,  
compartición  de  conocimiento,  interoperabilidad,  
aprendizaje. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Un  sistema  inteligente  autónomo  puede  definirse  
[Fritz et al., 1989; García Martínez y Borrajo, 1996] 
como  aquél  capaz  de  descubrir  y  registrar  si  una  
acción  efectuada  sobre  una  situación  dada  fue  
beneficiosa  para  lograr  su  objetivo.  Necesita  
construir  planes,  monitorizar  la  ejecución  de  esos  
planes  para  detectar  expectativas  violadas  y  
diagnosticar  y  rectificar  errores  que  los  datos  
inconsistentes  revelen  [García  Martínez  y  Borrajo,  
2000].  
El  aprendizaje  es  necesario  porque  en  un  nuevo  
entorno,  el  sistema  no  puede  saber  “a  priori”  las  
consecuencias de sus acciones ni  las Recientemente 

en  [García  Martínez  et  al,  2006],  se  abordara  el  
problema  de  compartir  el  conocimiento  entre  
distintos sistemas inteligentes autónomos (SIAs).Los 
sistemas  inteligentes  autónomos,  son  autónomos  en  
el  sentido  de  que  tienen  sus  propias  funciones  de  
utilidad,  y  ninguna  noción  de  utilidad  global  [ni  
siquiera una implícita] influye en su diseño. 
Para  compartir  el  entendimiento  común  de  la  
estructura  de  información  requiere  desarrollar  
ontologías  [Gruber,  1993].  Una  ontología  contiene  
definiciones,  conceptos  básicos  y  relaciones  entre  
estos que pueden ser interpretados por un sistema. El 
desarrollo  de  ontologías  permite  compartir  el  
entendimiento  común  de  las  estructuras  de  
información  entre  personas  o  SIAs,  la  reutilización  
de  conocimientos  del  dominio,  explicitar  
suposiciones  del  dominio,  separar  el  conocimiento  
del  dominio  del  conocimiento  operacional,  analizar  
el conocimiento de un dominio. 
La interoperabilidad  semántica  se  a  través  de  M2M 
(Machine to Machine) resulta de de interes para los 
SIAs,  [Pulvermacher  et  al.,  2004]  presenta  la  
integración  semántica  de  sistemas  de  Comando  y  
Control  (C2),  Aplicaciones  en  ambientes  de  misión  
critica,  aplicados  al  control  de  trafico  aéreo  bajo  el  
concepto  de  Free  Flight,  [Battista  et  al.,  2007],  
representan  un  claro  ejemplo  de  de  sistemas  
autónomos inteligentes en un contexto M2M.  
Para  la  actuación  de  los  SIAs  se  requiere  de  un  
marco  que  integre  el  aprendizaje  y  la  compartición  
de conocimiento sobre la base de un modelo común 
para  los  SIAs, se presenta  un  problema  crucial  
cuando  se  está  tratando  con  sistemas  que  deben  
"autonómicamente"  adaptarse  a  un  ambiente  
dinámico y desconocido. 
Uno  de  los  principales  objetivos  de  cada  SIA,  es  
cómo  los  operadores  aprenden  automáticamente  
(modelos  de  acción)  que  predice  los  efectos  de  
acciones  en  el  ambiente  por  observación  de  las  
consecuencias  de  estas  acciones.  Para  poder  
aprender estas descripciones, éste es capaz de lograr 
metas  auto-definidas,  ejecutar  los  planes,  encontrar  
los  comportamientos  correctos  o  incorrectos,  y  
aprender  de  la  interacción  con  el  ambiente  y  otros  
SIAs. 
Cada  SIA  recibe  la  percepción  desde  el  ambiente,  
llamado  situaciones  y  aprende  desde  su  interacción  

WICC 2009 - Nuevas Tecnologías en desarrollo de Sistemas de Software 573



con el mundo externo (el ambiente y otros SIAs). Al 
principio,  el  SIA  percibe  la  situación  inicial,  y  
selecciona  una  acción  al  azar  para  ejecutar  en  el  
ambiente.  Entonces,  entra  en  un  loop  para  la  
ejecución de una acción, percibiendo las situaciones 
resultantes y la utilidad de la situación, aprendiendo 
de la observación los efectos de aplicar las acciones 
en el ambiente. 
Cada  uno  de  estos  SIAs  recibe  un  input: 
percepciones  desde  el  ambiente  (situaciones  y  
utilidades);  un  conjunto  de  acciones  que  pueden  
ejecutarse, operadores aprendidos propios y de otros 
SIAs. 
 La salida de cada SIA es una secuencia de acciones 
sobre el tiempo (para el ambiente), regularmente ese 
conjunto  de  operadores  que  él  aprende  y  comparte  
con  otros  AIS.  El  operador  O  es  una  tupla  
<C,A,F,P,K,U> [García  Martínez,  R.  y  Borrajo,  D.,  
2000] donde: C es la situación inicial (condiciones), 
A  acción  a  ser  ejecutada,  F  situación  final  (post-
condiciones), P cantidad de veces que el operador Oi 
fue  aplicado  satisfactoriamente  (la  citación  final  F  
fue obtenida),  K cantidad de veces que la  acción A 
fue aplicada a la condición C, U nivel de utilidad del 
operador,  obtenido  de  aplicar  la  acción  A,  a  la  
situación C, se determina sobre la relación P/K. 
LOPE  (Learning  by  Observation  in  Planning  
Enviroments)  es  una  arquitectura  de  SIAs  que  
integra planificación,  aprendizaje  y  ejecución en  un 
reiteración  cerrada,  mostrando  cómo  funciona  el  
comportamiento  de  inteligencia  autónoma[García  
Martínez et al., 2006]. 
Trabajos  anteriores  basados  en  aprendizaje  de  
máquinas  eran  aplicados  a  resolución  de  problemas  
que  principalmente  estaban  enfocados  en  
aprendizaje de conocimientos cuya meta era mejorar 
la  eficiencia  de  la  tarea  de  resolución de  problemas  
[Borrajo y Veloso, 1997; García Martínez y Borrajo, 
2000]. 
Nuestro  trabajo  se  concentra  en  el  desarrollo  de  un  
modelo para el aprendizaje y compartición de teorías 
entre múltiples SIAs sobre la base de la arquitectura 
LOPE-LLC (LOPE-Learning Life Cycle) [Ierache et 
al.,  2008b],  en  esta  propuesta  se  considera  que  el  
SIA aprenda autónomamente sobre la base del ciclo 
de  vida  para  el  aprendizaje  y  compartición  de  
conocimientos  entre  SIAs  que  considera  estados  de  
evolución  del  SIA como nacido,  novato,  entrenado,  
maduro  los  que  se  desarrollan  a  través  de  tres  
Layers: 
[a]  La  layer  de  BI  (Built-In  Operators)  que  se  
desarrolla  desde  el  nacimiento  del  SIA  hasta  que  
éste  alcanza su estado de novato,  el  aprendizaje  del 
SIA que se desarrolla en esta layer es a partir de los 
operadores  implantados  por  el  programador  o  
creador.  [b]  La  layer  TB  (Trained  Base  Operators)  
que  se  desarrolla  desde  el  SIA  novato  hasta  que  el  
AIS  alcanza  el  estado  de  entrenado,  esta  es  la  capa  
de  aprendizaje  en  los  que  los  operadores  
evolucionan en el contexto de entrenamiento del SIA 

sobre  la  base  inicial  de  los  operadores  del  SIA  
novato. 
Y [c] la layer WI (World Interaction Operators) que 
se  desarrolla  desde  que  el  SIA  es  entrenado  hasta  
que  alcanza  el  estado  de  maduro,  es  la  capa  de  
aprendizaje en la que los operadores se aprenden por 
la  interacción  con  el  mundo  y  el  intercambio  con  
otros  SIAs.  La  evolución  de  los  estados  (born,  
newbie,  trained,  mature)  del  SIA  se  desarrollan  a  
través  de  las  Layers  (BIO,  BTO,  WIO),  los  SIAs  
pueden  compartir  sus  operadores  a  través  de  sus  
layers  (BIO,  BTO,  WIO),  de  acuerdo  a  su  estado  
(born,  newbie,  trained,  mature).  Se  muestra  el  ciclo  
de vida en Figura 1. 

 
Figura 1. Modelo de Ciclo de vida del aprendizaje 

del SIA 
 

En  el  contexto  propuesto  se  imponen  los  siguientes  
axiomas de compartición entre SIAs, un SIA Mature 
puede  compartir  operadores  con  otros  SIA  
entrenados,  novatos  y  nacidos,  un  SIA  entrenado  
comparte  sus  operadores  con  SIA  entrenados  y  
novatos,  un  SIA  novato  comparte  sus  operadores  
con SIAs novatos y nacidos. 
 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO 

Nuestro  enfoque en  este  trabajo  apunta  a  aplicar  de 
la  ingeniería  del  software  los  conceptos  de  ciclo  de 
vida,  arquitecturas  y  modelos.  Desde  la  perspectiva  
de  la  ingeniería  del  conocimiento,  la  modelización  
de  conocimiento  a  través  de  una  ontología  
preliminar  que  represente  al  SIA  en  su  actuación,  
aprendizaje  y  compartición  de  conocimientos.  Se  
desarrollan  en  la  actualidad  tres  ejes  contribuyentes  
con la investigación.  
El primer eje se enfoca en el planteo de un ciclo de 
vida  para  el  aprendizaje  y  compartición  de  
conocimientos entre sistemas autónomos, que brinde 
las bases para el desarrollo de un framework para la 
actuación  y  compartición  de  conocimientos  de  
sistemas autónomos de robots distribuidos.  
El  segundo  eje  apunta  a  la  investigación  de  
plataformas de robots y la experimentación sobre la 
base  de  prototipos,  desarrollados  sobre  la  base  
actuación de juguetes autónomos . 
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El  tercer  eje  desarrolla  las  bases  de  un  modelo  de  
compartición  de  conocimientos  entre  sistemas  
autónomos de robots, orientado al desarrollo de una 
ontología.  
 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

En relación al primer eje se presentaron las bases de 
la arquitectura para el aprendizaje y compartición de 
conocimientos  entre  sistemas  autónomos  
distribuidos [Ierache, J. et al., 2008a], y se desarrollo 
la propuesta del ciclo de vida para el aprendizaje de 
sistemas  autónomos  [Ierache,  J.,  García  Martínez,  
R., De Giusti, A. 2008].  
En  relación  al  segundo  eje  en  materia  de  
experimentación  y  desarrollo  de  prototipos  de  
plataformas  autónomas  de  robots  se  presentaron  
resultados  sobre  la  paliación  de  plataformas  
orientados  al  espacio  de  oportunidades  en  la  
educación,  en  este  orden  se  abordaron  tanto  robots  
como  juguetes  autónomos  [Ierache,  J.,  Bruno,  M.,  
Dittler, M., Mazza N., 2008].En materia de prototipo 
de presentaron resultados sobre la integración de un 
bípedo (Robosapiens V1 ),  de programación abierta 
,[Ierache, J., , Dittler, M., 2008]. 
Finalmente  se  presentaron  resultados  del  tercer  eje  
con  la  propuesta  de  una  ontología  para  el  
aprendizaje  y  compartición  de  conocimientos  entre  
sistemas  autónomos  [Ierache,  J.,  Bruno,  M.,  García  
Martínez, R., 2008]. 
Se  llevaran  a  cabo  experimentaciones  sobre  el  
framework  en  desarrollo  basado en  el  ciclo  de  vida 
de  aprendizaje  y  compartición  propuesto  que  
posibilita la interacción de varias arquitecturas Lope, 
considerando  la  compartición  de  operadores  entre  
sistemas  autónomos  inteligentes  y  la  valoración  de  
estos como eje principal del trabajo en el contexto de 
actuación de SIAs simulados y reales. 
Para  estudiar  la  convergencia  de  aprendizaje  y  
probar  la  generalidad  del  conocimiento  compartido  
entre  SIAs,  se  llevaran  a  cabo  experimentos  
orientados  a  verificar  que  los  SIAs  tienen  un  mejor  
comportamiento  utilizando  conocimiento  
compartido  que  cuando  no  lo  usan.  Se  explorara  la  
velocidad  de  convergencia  de  este  tipo  de  
aprendizaje 
La experimentación real se realizara sobre la base de 
las  plataformas  de  robots  estudiadas  y  el  prototipo  
de  bípedo  de  programación  abierta.  Los  escenarios  
distribuidos se desarrollaran inicialmente sobre SIAs 
Simulados, interoperando en todos los casos sobre la 
base de la ontología propuesta. 
Se  trabajo  a  la  fecha  con  plataformas  NXT,  RCX,  
robots  de  la  línea  wowwee  Robosapiens  V2  y  
Robosapiens  V1  modificado  con  un  
microcontrolador  BX-24P  para  generar  una  Bípedo  
de programación abierta,. figura 2. 
 

 
Figura 2. Robosapien V1 y BX-24 

 
Se incorporara durante el  segundo trimestre del  año 
herramientas de simulación Webots 5 que facilitaran 
la  simulación  de  robots  khepera,  lego  Mindstorms,  
Aibo entre otros. 
En  materia  de  robots  se  incorporaran  dos  robots  e-
punk  con  ground  sensors  de  cyber-robotics,  un  
Bioloid  comprenhensive  Kit  de  Crustcrawler  y  dos  
Lego  Mindstorms  NXT  equipados  con  
acelerómetros,  sensores  de  color,  compás  y  
giróscopo.  Este  material  enriquecerá  la  
experimentación a  través  de la  diversidad de  robots 
que se aplicaran.  
Para  llevar  adelante  el  proyecto  se  consolidara  un  
framework  basado  en  la  propuesta  para  el  
aprendizaje  y  compartición  de  conocimiento  entre  
sistemas  inteligentes  autónomos  Los  AISs  
distribuidos  compartirán  conocimiento  a  través  de  
una conexión a Internet, En futuras líneas se plantea 
la  validación  empírica  en  colaboración  con  el  
Instituto  de  Investigaciones  en  Informática  LIDI  de  
la UNLP. 
  

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una  tesis  doctoral  y  tres  tesis  de  ingeniería  
informática (una de ellas defendida y dos en curso).  
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CONTEXTO 
Esta  línea  de  investigación  apoya  la  
actualización  profesional  y  capacitación  
permanente  de  recursos  humanos  
especializados  en  informática  forense  dentro  
del Poder Judicial del Neuquén.  
Se  contribuye  a  nivel  académico  con  la  
Escuela  de  Posgrado de  la  UNLaM, mediante  
la  dirección externa  de  tesistas  de  la  Maestría  
en Informática. 
 
                               RESUMEN 
Desde  el  Laboratorio  Pericial  Informático  del  
Poder  Judicial  del  Neuquén  se  impulsan  
actividades de I+D orientadas a  la  gestión del  
conocimiento  aplicada  al  peritaje  informático.  
Se  pretende  generar  un  cuerpo  de  
conocimientos  que  sea  útil  para  la  formación  
de  profesionales  auxiliares  de  la  Justicia  
noveles, reduciendo los tiempos de aprendizaje 
de  metodologías,  técnicas  y  herramientas  de  
informática  forense.  Se  ha  instrumentado  la  
implementación  de  un  repositorio  de  
información digital  que permitirá  compartir  el  
conocimiento  especializado  con  otras  
instituciones  judiciales  y  de  las  fuerzas  de  
seguridad.  Se  espera  integrar  tecnologías  de  
enseñanza  virtual  para  contribuir  con  una  
futura  formación  a  nivel  de  posgrado  de  
especialistas  en  peritaje  informático,  haciendo 
énfasis  en  la  investigación  de  delitos  
informáticos. 
 
Palabras  clave:  digital  forensics,  knowledge  
management 
 

1. INTRODUCCION 
Durante  la  investigación  de  actividades  
delictivas,  habitualmente  se  plantea  un  
conjunto  de  objetivos  o  medidas  tendientes  a  
esclarecer  un  presunto  ilícito.  Esta  modalidad  
de  trabajo  permite  definir  tres  capas  de  
abstracción  a  partir  del  caso  judicial.  El  nivel  
superior,  que  mantiene  la  visión  del  caso  en  
forma integral, es el marco de trabajo en el que 
se  mueven  los  profesionales  del  derecho  
(jueces,  fiscales,  defensores,  abogados,  etc.).  
En el segundo nivel se establece la interacción 
entre los profesionales de diversas disciplinas. 
En  este  ámbito  se  plantean  los  objetivos  -
requerimientos  periciales  o  informes técnicos-  
sobre  los  cuales  actúan  profesionales  
informáticos,  contadores,  médicos  forenses,  
etc.  Finalmente,  el  último  nivel  es  el  que  
pertenece en forma exclusiva a los expertos en 
la  disciplina  a  la  que  pertenezca  la  actividad  
forense  solicitada  como  objetivo  para  la  
investigación. 
 
El  avance  constante  de  la  tecnología  obliga  a  
los  especialistas  informáticos  a  mantener  una  
actualización  profesional  permanente  en  
desmedro de otros tiempos que son necesarios 
para  la  colaboración  entre  colegas.  La  
posibilidad  de  capturar  el  conocimiento  
forense  juega  un  rol  crucial  en  el  
entrenamiento  y  la  diseminación  de  mejores  
prácticas  [1].  Es  por  ello  que  la  gestión  del  
conocimiento  se  presenta  como  un  método  
adecuado  para  superar  las  limitaciones  de  
tiempo  y  recursos  humanos,  contribuyendo  a  
reducir  la  creación  individual  de  información  
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redundante  y  permitiendo  compartir  en  forma  
eficiente una mayor cantidad de recursos.  
 
Aunque  varias  organizaciones  han  presentado  
definiciones  alternativas  del  concepto  de  
informática  forense,  se  pueden  encontrar  
algunas  relaciones  entre  las  metodologías  [2].  
Se  necesita  contar  con un  esquema de  trabajo 
metódico  y  disciplinado  para  el  desarrollo  de  
labores  periciales.  La  síntesis  y  ordenamiento  
sistemático  de  los  componentes  involucrados  
en tareas periciales permite reducir los tiempos 
del  trabajo  mediante  la  ejecución  paralela  de  
actividades  forenses,  siempre  que  se  cuente  
con  recursos  humanos  especializados  y  
herramientas adecuadas [3]. 
 
En  informática  forense  no  existe  una  ventaja  
inmediata  en  el  suministro  de  información  a  
terceros.  Los  temores  razonablemente  
fundados  de  que la  información y  experiencia  
documentada  pueda  ser  utilizada  con  fines  
ilícitos  para  mejorar  las  actividades  delictivas  
motivan  a  que  los  especialistas  no  deseen  
compartir  el  conocimiento  aplicado  al  
desarrollo de sus labores cotidianas [4].  
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

La  estructuración  de  contenidos  periciales  en  
un repositorio digital con los niveles de acceso 
apropiados  permitiría  al  investigador  menos  
experimentado  contar  con  una  valiosa  fuente  
de  información,  accediendo  a  recursos  
compartidos  ofrecidos  por  otros  profesionales  
expertos.  Contar  con  recursos  humanos  
capacitados  para  el  tratamiento  de  evidencia  
digital es uno de los principales puntos críticos 
para  conducir  la  investigación  a  resultados  
exitosos  [5].  Estas  lecciones  literalmente  
ahorran al perito o analista forense docenas de 
horas de investigación y métodos de prueba y 
error [6]. 
 
Por  otra  parte,  las  ventajas  ofrecidas  por  un  
gestor  de  contenidos  periciales  minimizaría  la  
necesidad de contar con personal especializado 
para  la  edición  y  publicación  de  información.  
Asimismo, es viable incorporar un mecanismo 
que  permita  el  intercambio  seguro  de  

información  sensible  o  relevante  entre  
analistas  forenses  y  el  personal  policial.  No  
menos  importante  es  destacar  la  necesidad  de  
utilizar  tecnologías  de  código  abierto,  
considerando  los  escasos  recursos  financieros  
con  que  cuentan  los  organismos  judiciales  y  
policiales. 
 
La posibilidad de recopilar el conocimiento de 
investigación en informática forense, como así 
también  las  prácticas  de  laboratorio  y  la  
casuística  juegan  un  rol  crucial  en  el  
entrenamiento  de  nuevos  peritos  y  la  difusión  
de mejores prácticas en la comunidad forense.  
 
Para motivar a los especialistas a compartir sus 
conocimientos  se  requiere  implementar  una  
solución  tecnológica  que  integre  en  forma  
simple  y  clara  las  áreas  clave  del  trabajo  
operativo  pericial  y  facilite  el  acceso  a  los  
recursos en formato digital.  
 
Se  cuenta  con   un  corpus  importante  de  
reseñas  científicas  de  informática  forense  que  
han  sido  recopiladas  en  forma  manual  y  son  
utilizadas  como  material  de  consulta  del  
Laboratorio  Pericial  Informático  del  Poder  
Judicial  del  Neuquén.  Dichos  documentos  
digitales  conformarán los  contenidos mínimos 
del  repositorio  de  información  digital  para  la  
implementación  de  un  sistema  de  gestión  de  
contenidos periciales.  
 
A  la  fecha,  sólo  se  han  detectado  
implementaciones  de  relevancia  en  esta  línea  
de trabajo en instituciones extranjeras de gran 
porte  como  el  Defense  Cyber  Crime  Center  
(DC3)  [7],  quienes  en  forma  conjunta  con  
Oklahoma  State  University’s  Center  for  
Telecommunications  and  Network  Security  
(CTANS),  auspician el  desarrollo  y  operación 
del  National  Repository  for  Digital  Forensics  
Intelligence  (NRDFI)  [8].  El  material  digital  
organizado  en  este  sistema  de  gestión  de  
conocimiento  es  accesible  solamente  a  las  
agencias  de  seguridad  y  fuerzas  de  la  ley  de  
EEUU  y  países  asociados  al  Five  Eyes  
Agreement  (Australia,  Canadá,  Inglaterra  y  
Nueva Zelanda). 
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3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

La  esencia  de  generar  un  repositorio  de  
información  digital  consiste  en  capturar  y  
compartir  las  mejores  practicas  de  los  peritos  
con  aquellos  que  tengan  que  descubrir  o  
desarrollar las mismas técnicas o similares. Un 
repositorio  digital  debe  soportar  virtualmente  
cualquier  tipo  de  archivo  de  texto  o  binario,  
enlaces  a  páginas  web,  y  permitir  realizar  
búsquedas sobre todo el contenido que en él se 
almacene.  

Se  pretende  obtener  un  cuerpo  mínimo  de  
conocimientos  mediante  la  recolección  de  
trabajos sobre informática forense y evidencia 
digital  que  sean  de  mayor  aceptación  en  la  
comunidad  forense,  principalmente  guías  de  
mejores  prácticas,  guías  de  procedimientos  y  
manuales  de  informática  forense.  Se  han  
aplicado  entrevistas  estructuradas  para  
comprender  las  necesidades  de  los  peritos  
durante  sus  actividades  operativas,  con  el  
objeto  de  refinar  el  repositorio  hacia  una  
taxonomía  de  tópicos  forenses  de  uso  
frecuente. 

Por otra parte, se ha seleccionado la tecnología 
apropiada  para  la  gestión  de  contenidos  
periciales  y  se  implementará  un  sistema  
informático  capaz  de  integrar  todas  las  áreas  
clave  pertenecientes  al  dominio  de  trabajo  de  
los  especialistas  en  informática  forense.  Se  
definirán  niveles  de  acceso  con  el  objeto  de  
garantizar  el  acceso  restringido  a  información  
clasificada.  Los  usuarios  del  gestor  de  
contenidos  periciales  tendrán  acceso  a  la  
información  en  función  a  los  permisos  que  le  
otorgue un administrador local. 

Se espera contar con un repositorio organizado 
de  contenidos  educativos  especializados  que  
junto  a  la  tecnología  de  e-learning  adecuada  
permita ser compartido con otros profesionales 
del  país  y  Latinoamérica,  principalmente  del  
ámbito judicial y de las fuerzas de seguridad. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

En  esta  línea  de  I+D  se  está  apoyando  a  un  
alumno  avanzado  para  la  elaboración  del  
proyecto de tesina de grado de Licenciatura en 

Ciencias de la Computación en la UNCo, y de 
un  alumno  de  posgrado  en  la  Maestría  en  
Informática  de  la  UNLaM.  En  el  Poder  
Judicial  del  Neuquén  se  aplicarán  los  
resultados  obtenidos  a  la  capacitación  interna  
de  profesionales  que  se  incorporen  al  
Laboratorio Pericial Informático para formarse 
como especialistas en peritaje informático.  
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CONTEXTO 

Este trabajo se encuadra en la línea de investigación 
de  Gestión  de  Proyectos  Informáticos  abierta  en  
2008  en  la  Cátedra  de  la  materia  Proyecto,  carrera  
Ingeniería en Sistemas de Información, UTN-FRBA, 
en cumplimiento del Plan de Carrera Docente de los 
integrantes  de  la  misma.  Se  prevén  tres  etapas  de  
trabajo  sucesivas  con  incorporación  de  
investigadores  noveles  (ayudantes  y  alumnos)  en  el  
transcurso de las mismas. 
 
                              RESUMEN 
En  esta  etapa  realizamos  una  revisión  del  concepto  
de  competencias  y  Gestión  de  Proyectos  
Informáticos  en  la  literatura  y  artículos  académicos  
publicados,  y  en  los  estándares   de  organizaciones  
profesionales. En la siguiente etapa se explorarán las 
competencias  establecidas  en  el  ámbito  profesional  
de proyectos informáticos para obtener el conjunto a 
incluir  en  el  modelo  conceptual  a  desarrollar  
aplicando  Tecnologías  de  la  Información   
colaborativas.  En  una  tercera  etapa  se  buscará  
determinar  el  modelo  de  Gestión  del  Conocimiento  
más  adecuado  para  representar  estas  incumbencias  
de  los  directores  de  proyectos.  Como  resultado  de  
esta  primera  etapa  hemos  establecido  un  marco  
conceptual  actualizado  en  forma  de  compilación  de  
las  definiciones  de  competencia  para  la  Gestión  de  
Proyectos (PM) según las asociaciones profesionales 
de  mayor  peso  internacional,  comentando  el  nuevo  
rol  de  los  Directores  de  Proyecto  y  la  aparición  de  
las  Certificaciones  profesionales  y  las  “core  
competences”  en  el  contexto.  Según  las  últimas  
investigaciones, las empresas debieran capitalizar las 
habilidades   y  experiencias  de  la  propia  gestión  
convirtiéndolas  en  core  competences  a  nivel  
organizacional   mediante  TIC’s,  recurriendo  a  
modelos  de  Gestión  del  Conocimiento.  Las  
Tecnologías  de  la  Información  aplicadas  al  proceso  
de  enseñanza-aprendizaje  colaborativo  mediante  
comunidades  de  aprendizaje  y  de  práctica  se  
presentan como alternativas eficaces. 
 
Palabras  clave:  Educación  profesional  continua, 
Gestión  de  Proyectos,  Gestión  del  Conocimiento,  
Tecnologías  de  la  Información,  competencias,  
comunidades de aprendizaje y de práctica. 
 
 

1. INTRODUCCION 
La  gestión  de  proyectos  informáticos  se  puede  
definir  tradicionalmente  como  la  aplicación  de  
conocimientos,  aptitudes,  herramientas  y  técnicas  a  
las  actividades  necesarias  para  llevar  a  cabo  
exitosamente  un  proyecto  de  desarrollo  de  sistemas  
de  información,  satisfaciendo  las  necesidades  y  
expectativas  de  una  organización.   Para  satisfacer  
estas  necesidades  hay  que  equilibrar  las  demandas  
entre: alcance, plazos, coste y calidad. 
De  acuerdo  a  la  opinión  de  consultoras  de  primera  
línea,  el  contexto  de  negocios  de  hoy  requiere  que  
los  Directores  de  Proyectos  Informáticos,  dominen  
conocimientos  tan  disímiles  como  lo  básico  en  
materia  de  contrataciones,  finanzas  empresariales,  
control  integrado  de  presupuestos  y  cronogramas,  
medición  del  rendimiento  en  el  trabajo,  control  de  
calidad  y  análisis  de  riesgo  o  negociar,  manejar  el  
cambio,  ser  astutos  políticamente  y  entender  las  
necesidades y los deseos de las personas con las que 
trabaja  (incluyendo  clientes,  pares,  personal  y  
superiores),  además  de  los  conocimientos  
tecnológicos  imprescindibles  en  un  ambiente  
computacional. 
CESSI1  desarrolló  la  Guía  de  Perfiles  y  
Competencias  de  los  puestos  informáticos  
especificando  las  responsabilidades  de  un  Director  
de  Proyecto:  “Gerenciamiento  del  Proyecto,  
incluyendo los grupos de procesos y las nueve áreas 
del  conocimiento  definidas  por  PMI:  Alcance,  
Costo,  Tiempos,  Calidad,  Integración,  Riesgos,  
Comunicaciones, RRHH y Contrataciones.”  
Dentro  de  una  larga  lista  de  conocimientos  
requeridos,  se  menciona  “conocimientos  de  
lineamientos  del  PMI  en  Gerenciamiento  de  
Proyectos  y  sus  principales  estándares  (PMBOK)  y  
preferentemente  Certificaciones  relacionadas  (PMP  
–  Project  Management  Professional  de  PMI)”.  La  
Guía  desarrollada  por  el PMI  es  una  descripción  
general  de  los  conocimientos  y  las  prácticas  
aplicables  a  la  mayoría  de  los  proyectos.  Es  el  
estándar  más  reconocido  en  todo  el  mundo  sobre  
Project  Management.  Está  aprobada  como  estándar  
por el American National Standards Institute (ANSI) 
y su finalidad principal es identificar el subconjunto 
de fundamentos de la  Dirección de Proyectos,  y las  
buenas prácticas.  
                                                 
1 Cámara de Empresas de Software y Servicios Informáticos- 
http://www.cessi.org.ar 
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De  acuerdo  a  estos  lineamientos,  la  disciplina  de  
Dirección  de  Proyectos  puede  ser  estudiada  desde  
dos  puntos  de  vista:  sus  procesos  y  sus  áreas  de  
conocimiento. 
Los  procesos  están  agrupados  por  etapas  del  Ciclo  
de Vida del Proyecto y para una mejor comprensión, 
los  subprocesos  de  este  ciclo  fueron  agrupados  en   
áreas  de  conocimiento  que  los  Directores  de  
Proyecto  deben  dominar:  Integración  de  los  
procesos,  Alcances,  Tiempo,  Costo,  Calidad,  
Recursos Humanos, Riesgos, y Contrataciones. 
Este organismo también recomienda una bibliografía 
base que un Director de Proyecto debe dominar para 
alcanzar  la  certificación.  Comprende  más  de  20  
títulos,  algunos  compuestos  de  varios  tomos  en  
competencias  que  son  transversales  a  la  formación  
típica  de  un  profesional  de  sistemas.  Como  si  esto  
fuera  poco,  entran  en  juego  los  estándares  de  
aseguramiento  de  calidad  del  proyecto  informático  
mismo. 
Hasta  ahora  las  empresas  han  venido  desarrollando  
una  serie  de  acciones  al  respecto,  en  general  
capacitar  a  sus  directores  de  proyecto  o  
incorporarlos con los conocimientos requeridos. Esta 
última  opción  suele  ser  costosa,  pero  también  
costear  la  capacitación  lo  es.  En  un  mundo  
empresarial  enormemente  competitivo,  las  ventajas  
cuentan.  Las  organizaciones  son  cada  vez  más  
conscientes de la importancia del conocimiento, por 
eso  es  necesario  abrir  caminos   para  la  gestión  del  
conocimiento. 
La Sociedad del Conocimiento (o de la Información 
como también suele llamarse) es una realidad de fin 
del  siglo  XX.  La  cuestión  reside  en  desarrollar  y  
fortalecer  las  habilidades  y  el  conocimiento  
haciendo  uso  eficiente  de  Tecnologías  de  la  
Información  y las  Comunicaciones  (Oxbrow,  2004)  
y  aplicando  modelos  de  Gestión  de  Conocimiento  
adecuados  a  partir  de  la  revisión  del  marco  teórico  
existente. 
 
1.1  Competencias  profesionales  y  certificaciones  
en la Gestión de Proyectos Informáticos 
El cambio, el aprendizaje y el liderazgo  son los tres 
conceptos  claves  en  la  Nueva  Economía  (Editorial,  
2000).  Tradicionalmente  la  gestión  de  proyectos  
implicaba trabajo hecho dentro del alcance, tiempo y 
presupuesto  planificados,  variables  conocidas  como  
“el triángulo de prioridades o de hierro” (Archibald, 
2000).  Es  decir,  una  visión  táctica.  Varios  factores  
influenciaron  directa  e  indirectamente  en  el  
crecimiento de la Gestión  de Proyectos: 
• El aumento de la competitividad a nivel global 
• El énfasis en la eficiencia 
• El impacto de las TIC’s 
• La adopción a nivel corporativo de prácticas de 

aseguramiento  de  calidad,  outsourcing,  
downsizing,  reingeniería  de  procesos  de  
negocios y trabajo basado en equipos. 

Uno  de  los  indicadores  de  este  crecimiento  es  la  
cantidad  de  miembros  del  Project  Management  
Institute2: 78.000  en 2001, a 240.000 en 2007. Pero 
con  su  crecimiento  y  el  surgimiento  de  nuevas  
disciplinas  se  hicieron  necesarios  nuevos  enfoques.  
El principal de ellos es la  visión estratégica,  que ha 
abierto  en  los  últimos  años  nuevas  líneas  de  
investigación (Morris  & Jones, 2001). Según varios 
investigadores,  resulta  difícil  este  proceso  de  
aprendizaje:  examinar  las  propias  prácticas  y  
desafiar  axiomas  y  verdades  fuertemente  afincadas  
desde  los  60’s  (Morris,  2001;  Delisle,  2001).Esta  
visión  más  actual  ve  a  la  Gestión  de  Proyectos  
como: 
• Una  disciplina  basada  en  la  experiencia  que  

permite  alcanzar  eficiencia,  efectividad  e  
innovación  a  nivel  proyecto  y  a  nivel  
organizacional 
• El  éxito  medido  en  forma  multidimensional  de  

acuerdo a los siguientes parámetros: 
- Posicionamiento  estratégico  de  la  gestión  

recurriendo a prácticas innovadoras 
- Alineamiento  de los objetivos del proyecto 

con  las  prioridades  estratégicas  del  negocio  
y de la organización 

- Balance  de  las  demandas  de  los  actores  del  
proyecto  direccionando  el  objetivo  a  sus  
expectativas 

- Inclusión  de  aspectos  culturales,  
estructurales, prácticos y humanos 

- Arte  y  ciencia  de  convertir  una  visión  en  
realidad. 

A  pesar  de  que  la  Gestión  de  Proyectos  se  inicio  
dentro  de  áreas  de  Defensa  durante  la  Segunda  
Guerra,  a  partir  de  la  década  del  70  empieza  a  ser  
vista como una profesión. En los 80 se convierte en 
una  disciplina  “académica”.  La  Sociología  ha  
definido  una  serie  de  atributos  que  diferencian  una  
profesión  de  una  ocupación:  cuerpo  de  
conocimientos,  una cultura  y código ético sostenido  
por  una  asociación  profesional  de  reconocida  
autoridad en la comunidad, y sanciones establecidas 
por  esa  comunidad  (Greenwood,  1966;  Millerson,  
1964). 
Project  Management  o  Gestión  de  Proyectos  se  ha  
ajustado  en  los  últimos  tiempos  a  esos  indicadores,  
ya que cuenta con: 
• PM  Body  of  Knowledge  Guide  (PMI,  3ra.  

edición) 
• Cultura sostenida por iniciativas de desarrollo 

profesional  en  varios  países,  conferencias  y  
seminarios locales e internacionales 
• Reconocida  autoridad  de  certificaciones  

profesionales internacionales 

                                                 
2 Project  Management  Institute  (PMI)   es  una  organización  
profesional dedicada a la mejora del estado del arte de la Gestión 
de  Proyectos.  Es  la  asociación  internacional  líder  en  esa  
profesión.  Ha  desarrollado  estándares  y  certificaciones  
profesionales,  y  ha  publicado  la  Guía  del  cuerpo  de  
conocimientos de la Gestión de Proyectos. 
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• Oferta  de  carreras  de  postgrado  y doctorados 
en Project Management. 

En  cuanto  a  competencias,  empezaremos  diciendo  
que  deriva  del  latín  “competere”  que  significa  ser  
adecuado.  Es  bastante  común  que  se  utilicen  
indistintamente  los  términos  conocimientos,  
habilidades  y  competencias  (Goff,  2003).  El  error  
que la mayoría de las empresas comete es asimilar el 
concepto  de  conocimiento  a  competencia.  Según  el  
Diccionario  Webster,  competencia  significa  
calificado,  capaz  o  adecuado  para  un  propósito  
estipulado.  La  Norma  ISO  17024  (2003)  que  fija  
estándares  de  competencias,  la  define  como  la  
capacidad demostrada para aplicar conocimiento y/o 
habilidades,  y  donde  sea  relevante,  atributos  
personales demostrados tal como están definidos en 
el esquema de certificación respectivo. 
En  forma  más  completa,  Parry  (1998)  la  define  
como  la  unidad  de  conocimientos,  actitudes,  
habilidades  y  otras  características  personales,  
relacionados, que afectan la mayor parte de una tarea 
individual, que se correlaciona con el desempeño en 
esa tarea, que puede ser medida mediante estándares 
aceptados,  que  puede  ser  mejorada  por  medio  de  
capacitación  y  desarrollo,  y  que  puede  ser  
desglosada  en  dimensiones:  lo  que  un  Project  
Manager  puede  aportar  al  proyecto  a  través  de  su  
conocimiento  individual,   la  habilidad  que  puede  
demostrar  en  su  desempeño  al  aplicar  su  
conocimiento,  y  las  características  de  personalidad  
que muestran su comportamiento en la tarea. 
Un  modelo  de  competencias  de  Gestión  de  
Proyectos  debe  ser  desarrollado  a  partir  del  
comportamiento  observable  de  profesionales  
exitosos  en  Gestión  de  Proyectos  de  un  área  
específica,  en  nuestro  estudio,  la  de  proyectos  
informáticos.  Su  objetivo  es  guiar  la  capacitación,  
identificando  diferencias  entre  los  requerimientos  
del puesto y los niveles de habilidad incumbentes, a 
la  vez  que  proveer  a  la  organización  de  un  método  
que  le  asegure  que  los  Project  Managers  más  
capacitados  son  asignados  a  los  proyectos  críticos  
más complejos. 
Las  competencias  no  tienen  que  ser  sólo  
consideradas  para  los  Project  Managers.  Cada  
integrante  del  equipo  de  proyecto  informático  debe  
ser  competente  en  su  rol.   Un  Project  Manager  
extraordinariamente  competente  no  podría  
compensar la falta de competencia en el desempeño 
de los roles de su equipo. 
El  proyecto  de  investigación  liderado  por  la  
Universidad  de  Sidney,  Developmental  Assessment  
of Project Management Competence, llevado a cabo 
en1996,  financiado  por  el  Australian  Research  
Council,  el  Australian  Institute  of  Project  
Management,  varias  empresas  líderes,  y  las  
organizaciones  IPMA  (International  Project  
Management  Association),  APM  (Association  for  
Project  Management),  y  PMI,  fue  uno  de  los  
primeros  proyectos  a  nivel  internacional  sobre  

Gestión de Proyectos y es el que da base al objetivo 
de  esta  investigación  de  sistematizar  la  Gestión  de  
Proyectos  dentro  del  marco  de  la  Gestión  de  
Conocimientos  (KM).  Su  objetivo  era  identificar  
perfiles  de  conocimiento  subyacente,  actitudes  y  
comportamientos  que  condujeran  a  un  alto  
desempeño de los roles de la Gestión de Proyectos y 
que  a  la  vez  proveyeran  un  marco  para  el  logro  de  
competencias  como base  para definir  perfiles  de  un  
equipo de proyectos efectivo. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

La  investigación  se  enmarca  en  el  propósito  de  
integrar los ejes teóricos de la Gestión de Proyectos 
Informáticos y el desarrollo y actualización continua 
de los Project Managers, con los modelos de Gestión 
del Conocimiento, como aplicación en el ámbito del 
ingeniero  en  Sistemas  de  Información  de  las  
herramientas propuestas por  las nuevas Tecnologías  
Educativas colaborativas. 
. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 
Reflexiones preliminares 
La  redefinición  de  la  que  hablamos  en  párrafos  
anteriores  se  basa  en  la  consideración  del  rol  de  la  
Gestión  de  Proyectos  a  nivel  estratégico  de  la  
organización. Este nuevo enfoque fue llamado “core 
competences”   por  Prahalad  y  Gary  (1990).  
Leonard-Barton  (1992)  especificó  que  ciertas  
capacidades  son  consideradas  como  “core  
competences”  si  diferencian  estratégicamente  a  la  
organización.  Se  distingue  de  la  visión  clásica  que  
considera solo el valor tangible de las competencias 
en que esta nueva perspectiva sostiene el criterio de 
los  recursos  internos  de  una  organización  como  
únicos  y  contribuyentes  a  su  ventaja  competitiva  
(Foss, 1997).  
Core competences abarcan: prácticas de sus recursos 
humanos,  especialización,  aprendizaje  individual  y  
colaborativo, cultura, trabajo en equipo y confianza. 
El  conocimiento  organizacional  y  las  prácticas  
colectivas, sún Harnel (1994) es una acumulación de 
experiencias  de  aprendizaje  y  comprende  el  
conocimiento  tanto  tácito  como  explicito.  Es  
dinámico y variable en el tiempo (Bogner; Turner & 
Crawford, 1994).  
Según  las  últimas  investigaciones  de  Gestión  de  
Proyectos,  las  empresas  debieran  capitalizar  las  
habilidades   y  experiencias  de  la  propia  Gestión  de  
Proyectos  convirtiéndolos  en  core  competences  a  
nivel  organizacional  mediante  TIC’s,  dentro  de  la  
filosofía de Gestión del Conocimiento.  
Muchas  empresas  están  sufriendo  o  han  sufrido  las  
consecuencias  del  aprendizaje  “a  golpes”  de  sus  
Project  Managers,  por  lo  que  ya  han  empezado  a  
captar que los proyectos exitosos no suceden porque 
sí.  Se  facilita  el  éxito  mediante  al  aprendizaje  
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experiencial,  y  el  refuerzo  de  prácticas  
organizacionales.  La transferencia  de habilidades es  
el  vínculo  entre  capacitación  y  resultados  en  el  
negocio.  Pero  esta  transferencia  es  una  estrategia  a  
largo plazo. 
Como  resultado  de  esta  primera  etapa  de  la  
investigación  hemos  establecido  un  marco  
conceptual  actualizado  en  forma  de  compilación  de  
las  definiciones  de  competencia  para  la  Gestión  de  
Proyectos (PM) según las asociaciones profesionales 
de  mayor  peso  internacional,  comentando  el  nuevo  
rol  de  los  Directores  de  Proyecto  y  la  aparición  en  
este  contexto  de  las  Certificaciones  profesionales  y  
las  “core  competences”.  Gestión  de  Proyectos  en  
forma  conjunta  con  Gestión  de  Calidad  y  Gestión  
del  Conocimiento,  envuelven  la  mejora  de  las  
prácticas  del  profesional  informático  al  compartir  
conocimientos  organizacionales  tácitos  y  explícitos.  
De  lo  contrario  se  llega  a  un  repositorio  de  
conocimiento  fracturado  y  no  compartido.  Las  
Tecnologías  de  la  Información  aplicadas  al  proceso  
de  enseñanza-aprendizaje  colaborativo  mediante  
comunidades  de  aprendizaje  y  comunidades  de  
práctica se presentan como alternativas eficaces. En 
la  siguiente  etapa  de  la  investigación  se  explorarán  
las  competencias  establecidas  en  el  ámbito  
profesional  de  proyectos  informáticos  para  obtener  
el  conjunto  que  será  incluido  en  el  modelo  
conceptual a desarrollar aplicando Tecnologías de la 
Información   para  educación  profesional  continua.  
En una tercera etapa se buscará determinar cuál es el 
modelo de Gestión del Conocimiento más adecuado 
para  representar  estas  responsabilidades  e  
incumbencias de los directores de proyectos. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Ya  hemos  mencionado  en  la  sección  I  la  
problemática detectada respecto a los requerimientos 
que  las  consultoras  de  sistemas  de  información  de  
primera  línea  exigen  a  los  Directores  de  Proyectos  
Informáticos. Esto hace imprescindible desarrollar y 
fortalecer  las  habilidades  y  el  conocimiento  de  los  
profesionales  informáticos  durante  su  formación  
universitaria  y  a  lo  largo  de  su  vida  profesional  
haciendo  uso  eficiente  de  Tecnologías  de  la  
Información  y  las  Comunicaciones  (TIC’s)  
aplicando  conjuntamente  modelos  de  Gestión  de  
Conocimiento en un entorno de educación continua. 
El  objetivo  general  del  proyecto  es  contribuir  a  la  
formación  de  recursos  humanos  en  el  área  
informática  proveyendo  marcos  tecnológicos  que  
faciliten  su  educación  y  además  mediante  su  
concientización,  desde  varias  perspectivas  y  en  
diferentes  etapas  de  su  vida:  la  necesidad  de  
educación  continua  postgraduación  inculcada  
durante  la  formación  universitaria  de  nuestros  
ingenieros,  el  aprovechamiento  de  las  ventajas  del  
aprendizaje  colaborativo  durante  su  desempeño  
profesional,  y  la  contribución  al  campo  disciplinar  
mediante investigación académica. Se preve ademáa 

la  incorporación  de   investigadores  noveles  
(ayudantes  de  cátedra,  graduados  de  la  carrera,  y  
colaboradores  de otras  disciplinas)  para  el  inicio  de  
su  formación  como  investigadores  en  un  proyecto  
interdisciplinar. 
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CONTEXTO
Este   proyecto   está   siendo   desarrollado   en 
forma   interdisciplinaria   por   las   cátedras   de 
Sistemas  Operativos  y  Análisis  de  Sistemas 
de la carrera de Ingeniería de Sistemas de la 
Universidad Tecnológica Nacional Regional 
Bs.As. Están involucradas las dos cátedras ya 
que   en   la   primera     se   aplican   todos   los 
conceptos y prácticas  de Sistemas Operativos 
y en la segunda se desarrollan los conceptos 
teóricos  de Orientación  a  Objetos,  UML en 
particular,  ya  que  preliminarmente  se  pensó 
en   la   utilización   de   Rational   como 
herramienta de modelado.                        

RESUMEN
El  abordaje  de   la   enseñanza   de   sistemas 
operativos orientados a objetos choca contra 
un   elemento   de   singular   peso:   el   escaso 
material   de   estudios   que   apunte   en   forma 
directa al centro del problema. Es por ello que 
en   la   actualidad   las   diferentes   cátedras 
abordan la enseñanza de sistemas operativos 
tradicionales y muy pocas complementan con 
sistemas operativos  orientados a  objetos.  En 
los   trabajos   existentes   la   arquitectura   de 
integración   del   sistema   está   basada   en   una 
máquina   abstracta   que   ofrece   una 
funcionalidad mínima, y un sistema operativo 
que   debe   extender   la   funcionalidad   de   la 
máquina,   chocando  con   la   funcionalidad  de 
arranque   del   sistema   y   en   la   utilización  de 
herramientas  de  aplicación  parcial,   pues   las 
estructuras  existentes  se  basan en conceptos 
tradicionales de proceso, posición de memoria 
y archivo.
El objetivo es constatar  que el  modelado de 
un   sistema   operativo   mediante   técnicas   de 
Lenguaje   Unificado   presenta   inconvenientes 
para definir los procedimientos, que requiere 

un   sistema   operativo,   en   especial   todo   lo 
relacionado con la interacción de bajo nivel, 
siendo necesaria la creación o redefinición de 
herramientas que permitan la modelización de 
un sistema operativo general  y que tenga la 
visión   de   un   sistema   integral   orientado   a 
objetos   como  parte   fundante   de   un   sistema 
operativo distribuido. 

Palabras  Claves:  UML (lenguaje  unificado  
de   modelado),   Flexibilidad,     Máquina 
abstracta, Encapsulamiento, Reusabilidad.

1. INTRODUCCION
La   característica   principal   del   estudio   a 
desarrollar es constatar que el modelado de un 
sistema   operativo   a   través   de   técnicas   de 
lenguaje   unificado   presenta   inconvenientes 
para  definir   los  procedimientos  a  bajo nivel 
que requiere un sistema operativo, en especial 
todo   lo   relacionado   a   la   interacción   entre 
lenguajes cercanos a la máquina, o lenguajes 
de bajo nivel.
Por   otro   lado   todo   software   de   base   debe 
adaptarse  a   la  modularidad  de una  máquina 
que en principio puede tener estructuras muy 
diferentes con otras que sirvan para la misma 
función.
Los modelos UML tienen significado para el 
análisis   lógico   y   para   la   implementación 
física, facilitando con ello las construcciones 
de   implementación,   pero   dificultando   en 
muchos   de   los   casos   las   estructuras   de 
construcción.
Suzuki   y   Yamamoto   [SUZ99],   ya   en   1999 
proponían   una   extensión   de   UML   para 
soportar aspectos, considerando a los aspectos 
como un clasificador en un metamodelo.
Los   objetos   proporcionan   modularidad   y 
encapsulación,  dado que  separan  claramente 
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la interfaz de construcción con la interfaz de 
implementación.
La comunicación  cuenta  con un  mecanismo 
uniforme   de   alto   nivel,   la   invocación   de 
métodos   o   paso   de   mensajes   entre   objetos, 
que  es  bien  conocido  y para  el  que  existen 
técnicas   para   conseguir   implementaciones 
eficientes.
Los objetos proporcionan un medio adecuado 
para   compartir   información.   La   ventaja 
respecto   a   los   ficheros   compartidos   es   una 
semántica   de   más   alto   nivel   y   una   mejor 
protección ante errores de programación.
Los   sistemas   estructurados   en   términos   de 
objetos   evolucionan   fácilmente   (más   fáciles 
de   extender   y  mantener),   por   reemplazo  de 
sus partes. Además los subsistemas y objetos 
individuales   podrán   ser   reutilizados   con 
facilidad
Los sistemas de software de tiempo real,  en 
particular los sistemas operativos, representan 
un  desafío de  modelización  y  diseño  lógico 
porque  tienen  comportamientos  orientados  a 
eventos y contienen limitaciones temporales y 
de recursos. El análisis basado en escenarios 
(en   todas   sus   modalidades)   proporciona 
soluciones a las problemáticas de alto nivel, 
mientras   que   la   programación   orientada   a 
objetos   proporciona   las   adecuadas   a   las   de 
bajo nivel. Queda pendiente de resolver el gap 
que  se  produce  al   tratar  de  modelizar  estos 
sistemas en base a las técnicas propuestas por 
UML.
Por tanto entre los inconvenientes para definir 
los procedimientos a bajo nivel debemos tener 
en consideración especial todo lo relacionado 
con:
• la interacción entre lenguajes de bajo ni

vel
• las  causas,  efectos  y  responsabilidades  a 

nivel de comportamiento de sistemas don
de los escenarios pueden cambiar en tiem
po de ejecución, y se requiere capacidad 
de   refinamiento   durante   la   variación   de 
estos escenarios.

No importa cuan completo sea el conjunto de 
facilidades   que   proporcione   un   lenguaje   de 
referencia,  siempre  se   querrán   realizar 

extensiones al mismo por varias razones que 
son muy entendibles, por ejemplo:
• Para  mejorar   la  visión  de   los  diagramas 

que se desarrollen
• Porque existen áreas oscuras que no pue

den ser representadas por el lenguaje.
• Porque   la   evolución   de   las   necesidades 

operativas requieran un mejor interacción 
entre las diferentes estructuras.

Por otro lado los estereotipos representan una 
nueva clase de elemento de modelado con la 
misma   estructura   de   un   elemento   existente, 
pero   con   restricciones   adicionales,   un 
interpretación   diferente   de   algún   elemento, 
como ser un ícono y un tratamiento diferente 
de los generadores de código.
En la mayor parte de los sistemas operativos 
actuales, la aplicación de las herramientas de 
modelado y en especial las correspondientes a 
las de orientación a objetos se realiza de una 
manera parcial, dado que se sustentan en los 
conceptos   tradicionales  de proceso,  posición 
de   memoria   y   archivo.   Por   otro   lado   los 
mecanismos   y   políticas   definidos   por   el 
sistema operativo están codificados de manera 
rígida   en   el   mismo,   y   esto   reduce   la 
posibilidad de  adaptarlos al entorno en el que 
va a prestar servicios.
Consideramos   que   una   aproximación 
interesante   a   la   integración   de   todas   las 
tecnologías,   la  del  modelado,   las políticas  y 
los mecanismos, es la creación de un sistema 
que   ofrezca   un   soporte   que   permita   la 
generación de un sistema operativo general y 
que   tenga   la   visión   de   un   sistema   integral 
orientado a objetos como nervio central para 
el   desarrollo   de   un   sistema   operativo 
distribuido. 
En   este   sistema,   todos   los   elementos, 
interfaces de usuario, aplicaciones, lenguajes, 
etc.,   comparten   un   mismo   paradigma.   La 
integración   de   la   máquina   abstracta   y   el 
sistema operativo se consigue a través de la 
arquitectura   reflectiva   de   la   primera,   que 
permite   definir   la   máquina   como   una 
estructura   de   objetos   perfectamente 
cuantificables. 
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Uno de los inconvenientes que se registran en 
los   trabajos   que   preceden   es     que   la 
arquitectura   para   realizar   la   integración   del 
sistema está basada en una máquina abstracta 
que puede o no estar orientada a objetos, pero 
que   fundamentalmente   ofrece   una 
funcionalidad mínima, y un sistema operativo 
que tiende a ser orientado a objetos, que debe 
extender   la   funcionalidad   de   la   máquina 
chocando   con   la   funcionalidad   de   arranque 
del sistema. 
Desde un punto de vista general un sistema 
operativo   puede   verse   como   la   interacción 
entre   dos   componentes   bien   definidos:   una 
base y un metanivel.
La base intenta solucionar el problema de las 
aplicaciones, tomándolas como entidades que 
reflejan la problemática real a resolverse y el 
metanivel   es   el   responsable   de   que   ese 
sistema   base   funcione   manteniendo   la 
información   y   describiendo   de   que   manera 
debe resolver los conflictos el sistema base.
Si se integran los lenguajes de programación, 
como   se   indicó   anteriormente,   el   programa 
fuente   correspondería   al   sistema   base   y   el 
intérprete  del   lenguaje  corresponde al  meta
nivel.
Al ser los sistemas de tiempo real orientados a 
eventos,   la   determinación   de   las 
especificaciones basadas en lenguaje natural y 
el   proceso   de   análisis   y   modelización   los 
diferencia   notablemente   del   modelado   de 
software   de   gestión,   pues   las   técnicas 
tradicionales   de   determinación   de 
requerimientos proporcionan modelos de alto 
nivel.
Se   requiere   un   entendimiento   detallado   de 
dependencias,   concurrencias,   tiempo   de 
respuesta y uso de recursos, es decir, cobran 
destacada  importancia   los requerimientos  no 
funcionales.   En   este   tipo   de   software   los 
requerimientos   han   sido   clasificados   como 
requerimientos   de   comportamiento   y 
requerimientos   temporales   (Ekelin   C.   y 
Jonson   J,   1999,   Real   Time   Systems 
Constrains, Alexandria,   VA).   Los primeros, 
como se relacionan con la funcionalidad,  se 
identifican rápidamente; los temporales son el 

resultado   de   la   interacción   de   los   objetos 
componentes y mas difíciles de definir.
Una   visión   panorámica   de   los   enfoques 
actualmente   discutidos   en   los   congresos   y 
áreas   de   investigación   del   dominio   de   los 
Sistemas   Operativos   muestra   los   siguientes 
métodos:

a) UML Use Cases: es una aproximación 
basada en casos donde los actores definen 
requerimientos  que   son  modelizados  en 
casos de uso y expandidos en escenarios 
que   esclarecen   relaciones   específicas 
entre   actores   y   el   sistema   a   nivel 
individual, usando lenguaje natural.
b)   Diagramas   de   transición   de   estados: 
Glintz   ha   promovido   el   uso   de   estos 
diagramas   como   una   mejora   para   la 
representación  de   los   requerimientos  de 
Sistemas   Operativos    a   partir   de   un 
trabajo   anterior   de   Harel.  Este   método 
propone   la   representación  de  escenarios 
sencillos,   compuestos   y   abstractos, 
usando   diagramas   y   texto   formalizado, 
que permitiría vistas a nivel de detalle de 
eventos y sus transiciones. En  su versión 
original  no definía formas para manejar 
requerimientos   temporales   pero   es 
posible de ser ampliado.
c)   Notación   jerárquica   gráfica:   fue 
propuesto por Regnell [REG96] y en este 
método, el escenario presenta un grafo de 
episodios   conectados,   donde   se 
definieron   notaciones   de   tiempo   para 
mostrar   excepciones  e   interrupciones,   y 
cada evento a su vez es un diagrama de 
secuencia de mensajes. Se refleja también 
las   dependencias   entre   escenarios   y   el 
entorno de ejecución.
d)   Mapas   de   Casos   de   Uso   (UCM): 
describen visualmente relaciones causales 
entre   responsabilidades   impuestas   en 
estructuras   de   componentes   abstractos 
Estas   responsabilidades   podrían   ser 
tareas,   acciones,   operaciones   etc. 
Mientras que los componentes pueden ser 
entidades de software (objetos, procesos 
etc.)  o no (hardware,  por ejemplo).  Las 
relaciones   causales   vinculan 
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precondiciones   o   eventos   disparadores, 
con   postcondiciones   y   resultantes, 
secuencialmente   o   concurrentemente. 
Básicamente, son caminos que muestran 
el desarrollo o evolución temporal de un 
escenario dentro de un Caso de Uso, es 
decir   es   un   modelo   dinámico   para 
representar   las   variaciones   de 
comportamiento y de estructura.

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO
El   grupo   de   investigación   desarrolla   en   la 
actualidad   un   sistema   operativo   de 
características   didácticas   el   cual   basas   su 
análisis   en   través   del   uso   de   metodologías 
ágiles. Se presenta así, debido al intercambio 
en diferentes congresos, el interés de realizar 
un   intento   de   llevar   el   mismo   a   diseño   a 
través   de   UML,   si   bien   existen   muchos 
informes sobre  las  falencias  que el   lenguaje 
unificado   de   modelización   tiene,   pero   los 
mismos no se refieren a sistemas operativos, 
ni a software de base.

3.RESULTADOS   OBTENIDOS  / 
ESPERADOS
3.1 Resultados alcanzados
Dado que el proyecto está en sus comienzos, 
hasta el momento no se han visto resultados, 
sino que todo se basa sobre el supuesto de que 
las  técnicas  de  modelado,   en   función  de   la 
hipótesis   de   trabajo   de   este   estudio, 
resultarían   inadecuadas   para   representar 
claramente   todos   los   atributos   presentes   en 
tiempo real.
3.2 Objetivos
Permitir  que  los  alumnos  puedan definir  un 
universo de discurso, aplicando conceptos que 
son claves de la aplicación,  sus propiedades 
internas   y   las   relaciones   entre   cada  una  de 
ellas,   generando   a   posteriori   nuevas 
relaciones y establecer la factibilidad de cada 
una de ellas.
Permitir que los alumnos obtengan y generen 
conocimientos   que   permitan   visualizar   un 

sistema operativo en forma integrada a través 
de diagramas. 
Permitir que los alumnos observen un sistema 
operativo bajo una herramienta de diseño de 
uso general ingresando diferentes modelos de 
máquinas   y   generando   vistas   estáticas   de 
diagramas de clase.
Lograr   que   los   alumnos   puedan   realizar 
estudios avanzados sobre sistemas operativos 
aprovechando   los   diferentes   modelados 
básicos   estructurados   anticipadamente,   para 
ser incrementados y corregidos.
Permitir   implementar   áreas   estructurales, 
dinámicas y de gestión de modelos.
Permitir  el  análisis  detallado  de  extensiones 
de UML que permitan salvar problemas, si los 
hubiera,   y/o   generar   nuevos   diagramas,   no 
definidos,   para   facilitar   la   confección   de 
software de base.

4.   FORMACION   DE   RECURSOS 
HUMANOS
El grupo de investigación espera transferir los 
conocimientos alcanzados a los alumnos que 
cursan las materias de Análisis de Sistemas y 
Sistemas  Operativos  para  proveerles  de  una 
estructura que enlace ambas materias. 
Intercambiar   información  con  Universidades 
Nacionales y Privadas del ámbito nacional e 
internacional  publicando   los  avances  que  se 
realicen   en   diferentes   congresos,   teniendo 
como objetivo extender  y realizar  convenios 
de   colaboración   que   permitan   ampliar 
conocimientos de docentes e investigadores.
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CONTEXTO 
Desde  su  nacimiento  la  UTN   (Universidad  
Tecnológica  Nacinal)  se  ha  caracterizado  por  contar  
con  una  matrícula  con  un  alto  porcentaje  de  alumnos  
que  trabajan.  La  Facultad  Regional  Gral.  Pacheco  por  
hallarse  inmersa  en  un  polo  industrial,  posee  un  90%  
de alumnos con una inserción laboral superior a las 40 
hs  semanales.  Teniendo  en  cuenta  los  horarios  de  
dictado, el tiempo que los educandos le pueden dedicar 
al estudio es escaso. En 1999 se inicia  en la cátedra de 
Informática I del departamento de Ciencias Básicas de 
la  Universidad  Tecnológica  Nacional  Facultad  
Regional  Gral.  Pacheco  con  un  trabajo  metódico  y  
sistemático de exploración y analisis de las estadísticas 
,  a  esa  fecha  como  experiencia  piloto,   que  permitió  
detectar una tasa de abandonadores superior al 40 % de 
la matrícula en los alumnos del primer año así como un 
promedio de duración de la carrera de más de 10 años. 
Para  poder  identificar  las  causas  de  ese  alto  índice  de  
abandono  se  realizaron  durante  seis  meses  entrevistas  
informales  con  los  alumnos  y  de  ellas   se  pudo  
determinar  que  la  causa  más  mencionada  era  la  
incompatibilidad  de  las  obligaciones  laborales  con  las  
obligaciones  de  cursada.  Así,  surge  la  necesidad  de  
ofrecerles  estrategias  pedagógicas  y  herramientas  que  
les  permitan  estudiar,  reduciendo  los  tiempos  
presenciales,  mejorando  y  ampliando  los  materiales  
que requiere para el  autoaprendizaje.  Para estos casos, 
la modalidad b-learning seria una alternativa altamente 
viable. 
 

RESUMEN 
La  problemática  de  la  deserción  en  los  primeros  años  
de las carreras de grado es sin duda uno de los mayores 
retos  con  que  se  enfrenta  el  docente  universitario.  Si  
bien  se  han  realizado  innumerables  estudios  sobre  las  
variables  intervinientes  en  el  aprendizaje  también  se  
deben  considerar  las  condiciones  socioeconómicas  y  
laborales  de  los  alumnos  ya  que  este  incide  
significativamente  en  la  concreción  de  los  objetivos  
propuestos. 
La  búsqueda  de  recursos  o  estrategias  por  parte  del  
docente  para  disminuir  el  grado  de  deserción  se  ve  
facilitada  por  la  incorporación  de  las  Nuevas  
Tecnologías  de  la  Información  y la  Comunicación.  El  

aprendizaje  a  distancia  bajo  la  modalidad  B-Learning  
es  sin  duda  una  de  las  herramientas  más  valiosas  con  
las  que  cuenta  la  enseñanza  y  el  docente  así  como las  
instituciones educativas. 
El  presente  proyecto  fue  planteado  con  el  fin  
implementar el uso de un aula de educación virtual así 
como un programa que sustente su uso para el dictado 
de  la  cátedra  Informática  I  de  la  Licenciatura  en  
Organización  Industrial  en  la  Facultad  Regional  Gral.  
Pacheco. 
 
Palabras claves: abandonadores, B-Learning,  estudio, 
trabajo, metodologías 
 

1. INTRODUCCIÓN 
El  uso  de  las  TICs  se  ha  incrementado  en los  últimos  
años  y  la  Regional  no  puede  quedar  ajena  a  los  
benéficos que esta modalidad le traerá, implementando 
programas  y  contenidos  educativos  virtuales,  
desarrollando  técnicas  educativas  a  través  de  la  
telemática, orientando los esfuerzos con vistas en perfil 
del  profesional  capacitado  acorde  con  las  nuevas  
tecnologías  e  incursionando  en  nuevos  mercados  de  
oferta educativa. 
Los  destinatarios  fueron  alumnos  cursantes  que  están  
en  constante  interacción  con  las  materias  que  cursan,   
alumnos  abandonadores  saturados  en  sus  horarios  de  
cursada  y  trabajo,  y  quienes,  por  falta  de  tiempo,  ven  
frustradas sus posibilidades de crecimiento profesional. 
Esto  redundara  en  posibilidad  de  ver  disminuido  el  
índice de abandono en la cátedra. 
El proyecto se sustentó sobre bases teóricas sólidas que 
refuerzan  la  creación  de  este  tipo  de  cursos  y  la  
utilización  de  las  nuevas  tecnologías  aplicadas  a  la  
educación  superior  utilizando  metodologías  
constructivistas  basadas  en  fuentes  expertas,  tanto  
nacionales como internacionales.  
La  plataforma  seleccionada,  para  el  desarrollo  de  la  
experiencia,  tendiendo  a  sus  características,  
prestaciones específicas y siendo un Sistema de gestión 
de  aprendizaje  de  alta  performance  ha  sido  Moodle  
(Modular  Object-Oriented  Dynamic  Learning  
Environment  -  Entorno  de  Aprendizaje  Dinámico  
Orientado  a  Objetos  y  Modular).  Ésta,  por  ser  de  
código  abierto,  basada  en  una  pedagogía  social  
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constructivista,  donde  la  comunicación  tiene  un  
espacio  relevante  (Weller  2002)  para  facilitar  la  
construcción  del  conocimiento,  se  adecuó  a  las  
necesidades de nuestro proyecto educativo. 
El proyecto se desarrolla a lo largo del periodo febrero 
del  2008 y Febrero del  2010, con base institucional  el  
Departamento de Ciencias Básicas. El equipo principal 
que lo integra de carácter multidisciplinario, abarcando 
los  siguientes  perfiles  técnicos:  comunicación  
educativa  y  pedagogía  y  producción  audiovisual  y  
gráfica, redes informáticas.  
Las  primeras  etapa  del  proyecto  ya  concluidas,  
consistieron  en  recabar  información  y  analizarla  con  
enfoque descriptivo analítico cuantitativo, redefinir los 
marcos  pedagógicos,  y  la  implementación  y  
documentación de la experiencia piloto. Los resultados 
obtenidos  integrán  la  piedra  angular  para  la  
implementación  tecnológica-educativa,  la  asistencia  a  
los docentes en el diseño de los materiales didácticos y 
el seguimiento de la participación de los alumnos. Para 
iniciar  actualmente el  proceso de análisis  y estudio  de  
la  información  administrativa  producida  por  la  
plataforma y el análisis interpretativo de la experiencia 
y sus resultados académicos.  

 
1.1 Objetivos 

! Revisar  y  reconsiderar  los  marcos  
pedagógicos del blended-learning, con énfasis 
en los  factores  motivantes  y las  barreras  para 
su adopción por docentes y alumnos 

! Analizar  los  aspectos  tecnológicos,  
económicos  y  culturales  que  enmarquen  la  
implementación de la experiencia 

! Incorporar  las  Nuevas  Tecnologías  de  la  
Información  y  Comunicación  al  ámbito  
educativo  de  la  Universidad  Tecnológica  
Nacional  Facultad  Regional  Gral.  Pacheco  
mediante la implementación de un entorno de 
Educación  Virtual  en  plataforma  Moodle  
(Open  Source)   para  la  materia  Informática  I  
de la carrera de Licenciatura en Organización 
Industrial,  y  la  generación  de  los  contenidos  
correspondientes. 

! Sistematizar,  evaluar  y  documentar  la  
experiencia  de  docentes,  técnicos  y  alumnos,  
y los resultados. 

! Contribuir  con  nuestro  aporte  didáctico  a  la  
mejora  de  la  problemática  detectada  por  el  
Departamento  de  Ciencias  Básicas  de  la  
Facultad,  y  de  la  comunidad  educativa  de  la  
Universidad. 

 
1.2 Metodología 
La  puesta  en  marcha  del  modelo  de  procesos  de  B-
Learning consistió en dos etapas: 
Etapa  1:  La  definición  del  modelo  conceptual  y  
funcional a implementar. 
Etapa  2:  La  implantación  efectiva  del  nuevo  modelo.  
Un  modelo  global  de  B-Learning  presenta  los  
siguientes  componentes  cuyo  papel  en  la  institución y  
funcionamiento  fueron  necesarios  concretar  ya  que  
condicionaban el resto de decisiones y actuaciones que 
se llevaron a cabo: 

1-  Definición  del  modelo:  definir  el  modelo  de  
aprendizaje  apropiado  y  la  estructura  de  gestión  
asociada. 
2-  Adecuación  de  los  contenidos:  redefinir  los  
contenidos que los docentes utilizaban en su cátedra  
3- Gestión de contenidos: Determinar el modo y forma 
en  el  que  se  producen  u  obtienen  los  contenidos  que  
van  a  ser  utilizados  en  el  proceso  educativo.  Este  
componente  constituye  un  pilar   especialmente  
importante  del  proceso  desde  el  punto  de  vista  
tecnológico. 
4- Configuración del aula virtual: decidir la estructura 
y distribución de los temas dentro del aula virtual en 
función de las características y herramientas que ofrece 
la plataforma seleccionada  
El uso de una estructura por módulos fue acordada por 
el  equipo  multidisciplinario  por  considerarla  de  
fundamental  importancia  por  su  posible  impacto  en  la  
integración  de  contenidos  y  la  gestión  de  los  alumnos  
dentro  del  aula  virtual.  Los  temas  a  desarrollar  
encapsulados  en  una  estructura  modular  permitieron  
una  integración  de  los  contenidos  en  forma  vertical  y  
horizontal. 
5- Implementación: 
Se realizo la presentación de la propuesta a los 
alumnos, la cual consintió en la descripción de los 
siguientes aspectos: 

! Modalidad de cursada 
! Presentación  del  aula  virtual  tal  como  se  pudo  
observar  en  las  figuras  1  y  2,  forma  y  datos  de  
acceso. 
! Presentación  del  equipo  docente  y  sus  roles  
(Profesor, Tutores y soporte técnico)  
! Presentación del cronograma de cursada, donde 
se indicó el temario, su fecha de inicio y de fin así 
como  las  actividades  a  realizar.  En  el  mismo  
estaban  establecidas  las  clases  presenciales  
teóricos  prácticas  en  el  laboratorio  en  la  cual  se  
desarrollaron  los  contenidos  de  cada  unidad  
temática  y  se  asesoró  en  la  resolución  de  las  
actividades  propuestas  en  el  aula  virtual.  Esta  
combinación  de  recursos  tecnológicos  (no  
presenciales)  con  encuentros  presenciales  entre  el  
docente  y  el  alumno,  posibilitaron  un  proceso  
guiado  de  aprendizaje  que  fue  disminuyendo  a  
medida  que  el  alumno  ganó  confianza  y  
experiencia  (Kirschner  et  al.,  2006;  Heinze  et  al.,  
2004). 

Las actividades fueron de tres tipos bien definidas: 
! Interacción  en  el  aula  a  través  de  las  
herramientas  que  ofrece  la  plataforma:  foros,  sala  
de chats y mensajes  
! Resolución  en  forma  individual  un  conjunto  de  
problemas  que  lo  ayudaron  a  comprender  cada  
unidad temática. 
! Resolución  en  forma  grupal,  diferentes  
problemas  integradores  diseñando  una  solución  
adecuada.  Esta  actividad  tuvo  carácter  obligatorio  
y  debió  ser  entregada  para  su  calificación  dentro  
de los plazos establecidos 

Como  ninguna  de  las  clases  antes  mencionadas  tuvo  
carácter  de  obligatorio,  el  alumno  pudo  seguir  el  
cronograma de temas dictados y prácticos presentados 
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a  través  del  aula  virtual  cuando  sus  actividades  
laborales le impedían la asistencia presencial. 
El  equipo  docente  fue  responsable  de  mantener  
actualizada  el  aula  virtual  del  curso,  de  modo  que  los  
estudiantes tuvieron permanente acceso a: 

! Información  general  de  la  materia:  contenido,  
bibliografía, equipo de cátedra, etc.;  
! Información  administrativa:  horarios,  
cronograma, metodología de trabajo y evaluación 
! Recursos:  transparencias  de  las  clases  teóricas,  
apuntes,  publicaciones  de  lectura  obligatoria,  
trabajos prácticos, acceso a los recursos de la web.  

El curso se evaluó a través de: 
! La interacción en el aula:  

o Participación  en  los  foros:  de  dudas,  
Cafetería y temático. 

o Uso de la sala de Chat  
! Aprobación de los trabajos prácticos  
! Así,  el  alumno  estuvo  habilitado  a  rendir  los  
exámenes  presenciales  teórico/prácticos  
correspondientes. 

Durante  toda  la  experiencia,  se  ha  podido  realizar  un  
seguimiento  minucioso  de  los  alumnos,  utilizando  los  
registros  de  rastreo  de  actividades  incluidos  en  la  
plataforma  Moodle,  esto  le  permitió  recabar  
información sobre la situación de los alumnos. 
 

2- LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO 

Con  esta  problemática  detectada  de  estudiantes  de  
nivel  universitario  que  abandonan  su  carrera  por  
incompatibilidad  laboral  se  abrió  un  proyecto  de  
investigación que se radicó en el Departamento de Cs. 
Básicas  de  UTN  –  FRGP  con  Resolución  de  Consejo  
Académico  –FRGP  Nº  501/07  y  posteriormente  fue  
aprobado  en  el  Programa  de  Incentivos  mediante  
Resolución  de  Rectorado  EDINGP806  -  (G016).  Se  
encuadra en la línea de Investigación Aplicada y en la  
disciplina Tecnología Educativa de acuerdo al esquema 
definido  por  Secretaría  de  Ciencia  y  Tecnología  de  la  
univeirsidad.  El  resultado  final  de  este  trabajo  bianual  
nos permitirá  incorporar las  Nuevas Tecnologías  de  la  
Información  y  Comunicación  (NTIC)  al  ámbito  
educativo  de  la  Universidad  Tecnológica  Nacional-  
Facultad  Regional  Gral.  Pacheco  mediante  la  
implementación de un entorno de Educación Virtual en 
plataforma  Moodle  (Open  Source)   para  la  materia  
Informática  I  de  la  carrera  de  Licenciatura  en  
Organización  Industrial,  y  la  generación  de  los  
contenidos  correspondientes,  sistematizando  y  
documentando  la  experiencia  de  docentes,  técnicos  y  
alumnos, como aporte al cuerpo de conocimiento de las 
metodologías educativas. 
 
 

3- RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Si  bien  la  implementación  de  una  asignatura  a  ser  
impartida  bajo  la  modalidad  B-Learning  con  soporte  
telemático  requiere,  por  parte  del  equipo  docente,  un  
proceso sistemático y estructurado que abarca tanto la  
plataforma  como  la  gestión,  comunicación  y  
evaluación de los alumnos pasando por  la  elaboración 
de un material adecuado al medio utilizado, redunda en 

beneficios  altamente  positivos.  Los  resultados  
observados demuestran que se ha logrado disminuir la  
deserción  cuando  las  causas  son  mayormente,  la  falta  
de disponibilidad de horarios de cursada más flexibles.  
Del  estudio  y  análisis  de  los  registros  existentes  en  la  
universidad  se  observó  claramente  el  aumento  de  
estudiantes  que  abandonan  sus  estudios  en  la  cátedra  
(Figura  1).  Se  detectó  además  que  la  tendencia  es  
creciente,  notándose  una  leve  disminución  en  último  
año 2006, pero se observa un índice notablemente bajo 
para  la  cursada del  año 2007, donde se implemento la   
experiencia  de  la  cursada  bajo  la  modalidad  B-
Learning. 
 
Figura 1: Tasa de abandono: Años 1999 a 2007 para la 
cátedra Informática 1 
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Fuente: Sysacad, Sistema Académico de la UTN-
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El  uso  del  B-learning,  como  apoyo  a  la  formación  
presencial,  se  adapta  perfectamente  a  los  modelos  
pedagógicos propuestos,  cuya  finalidad no es otra  que  
la  construcción  del  propio  conocimiento  por  parte  del  
alumno. Por ello podemos considerar que el proceso de 
aprendizaje llevado a cabo en los entornos virtuales, el 
conocimiento  y  la  formación  que  se  posea  de  la  
metodología a utilizar resulta una variable clave para el 
éxito docente.  
La metodología aquí  expuesta,  aplicada a  las cursadas 
virtuales plantean una modificación de los roles de los 
actores que intervienen en el proceso educativo (Lopez 
de Parra,  en línea),  por un lado el docente, que asume 
el rol de tutor y ejerce sus funciones como orientador, 
mediador  y facilitador  de los procesos de aprendizaje; 
por  otro  lado  y  como  eje  central  del  proceso  de  
aprendizaje,  el  alumno  llevando  a  cabo  procesos  de  
análisis,  búsqueda  y  organización  de  la  información  
tendientes  a  resolver  las  propuestas  planteadas  con  el  
fin de desarrollar sus competencias. 
Si bien el proceso es complicado y laborioso al inicio, 
redunda en ventajas no disponibles de otra manera tales 
como  facilidad  para  incorporar  materiales  y  recursos  
interactivos, mayor libertad horaria para los alumnos, y 
favorece el carácter multidisciplinar de los estudios, la 
actitud  critica  de  los  educando  (Johnson  et  al,  1984,  
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Palloff  &  Pratt,  2001,  Weller,  2002)  y  el  trabajo  
colaborativo.  
En este momento de la investigación podemos resumir 
los logros alcanzados: 
• Hemos  revisado  y  reconsiderados  los  marcos  
pedagógicos  del  blended-learning,  con  énfasis  en  los  
factores motivantes y las barreras para su adopción por 
docentes y alumnos. 
• Hemos  analizado  los  aspectos  tecnológicos,  
económicos  y  culturales  que  enmarcan  la  
implementación de la experiencia 
• Hemos  incorporado  las  Tecnologías  de  la  
Información  y  Comunicación  (NTIC)  al  ámbito  
educativo  de  la  Universidad  Tecnológica  Nacional  -  
Facultad  Regional  Gral.  Pacheco  mediante  la  
implementación de un entorno de Educación Virtual en 
plataforma  Moodle  (Open  Source)   para  la  materia  
Informática  I  de  la  carrera  de  Licenciatura  en  
Organización Industrial 
• Hemos  implementado  un  curso  en  línea  y  generado  
los contenidos correspondientes. 
 
Nos encontramos en pleno proceso de:  
• Sistematizar, evaluar y documentar la experiencia de 
docentes,  técnicos  y  alumnos,  así  como  los  resultados  
obtenidos hasta la etapa en curso. 
• Contribuir  con  nuestro  aporte  didáctico  a  la  mejora  
de  la  problemática  detectada  por  el  Departamento  de  
Cs.Básicas de la Facultad, y de la comunidad educativa 
de la Universidad. 
 

4- FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
• Contribución a la formación de recursos en el ámbito 
de la investigación ya que el equipo está integrado por 
una minoría de investigadores formados cuyo objetivo 
es  iniciar  y  capacitar  al  resto  de  los  integrantes  sin  
experiencia en la actividad de investigación 
• Transferencia de conocimientos y experiencias entre 
los integrantes de un grupo de investigación de carácter 
interdisciplinario  (integrantes  con  formación  en  
informática,  en  docencia  universitaria,  en  diseño  de  
materiales  para  educación  a  distancia  y  en  Ciencias  
Básicas) 
• Formación  de  docentes  en  el  uso  de  plataformas  e-
learning, en actividades de tutoría, en la generación de 
contenidos  de  didáctica  específica  para  educación  no  
presencial  y  en  la  gestión  administrativa  y  
organizacional en una modalidad novedosa para ellos.  
La  capacitación  brindada  hizo  énfasis  en  el  aspecto  
comunicacional desglosando este en dos áreas: 
1-  La  interacción  escrita  que  el  docente  deberá  tener  
con  sus  alumnos  ya  sea  de  tipo  uno  a  uno  o  de  uno  a  
muchos.  El  volumen y la  diversidad aumentan en esta  
modalidad  de  aprendizaje  y  es  de  suma  importancia  
que  el  docente  adquiera  nuevas  estrategias  para  
manejarlas. 
2- El docente  deberá integrar equipos de trabajos con 
especialistas  de  distintas  disciplinas  (técnicos  y  
pedagogos),  por  lo  cual  aprenderá  a  interactuar  con  
ellos y a trabajar como un todo apuntando a un objetivo 
común. 
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CONTEXTO 
Este proyecto fue aprobado por la 
Secretaria de Ciencia y Tecnología de la 
Universidad Nacional de Santiago del 
Estero (SICY T - UNSE), en el marco de la 
convocatoria 2008 para Proyectos de 
Investigación Interna de Promoción (PIIP). 
El mismo se encuentra en ejecución desde 
el mes de enero del corriente año, y es una 
continuación de la l ínea de investigación 
“ Sistemas A daptativos Intel igentes” , 
iniciada en 2005 por el  proyecto 
“ Herramientas conceptuales, metodológicas 
y técnicas de la Informática Teórica y 
Apl icada”   (COD. 23/C062), aprobado y 
f inanciado por SICY T – UNSE. 
 

RESUMEN 
Las nuevas tecnologías aportan a la 
educación aspectos innovadores que 
permiten mejorar las formas de enseñar y 
aprender. Una de las principales 
innovaciones son los sistemas de educación 
a distancia, que ofrecen formación continua 
a estudiantes que por diversas razones no 
pueden asisti r a clases. Como en la 
enseñanza presencial, en la enseñanza 
virtual es necesario que los alumnos logren 
una asimilación efectiva del conocimiento. 
Sin embargo, f recuentemente tal 
asimilación no ocurre porque los cursos de 
e-learning se diseñan sin considerar las 
características particulares de cada 
estudiante. A ctualmente, los procesos de 
aprendizaje centrados en el alumno 
requieren que estos sistemas sean capaces 
de personalizar la enseñanza a las 

características y necesidades individuales 
de cada estudiante.  

En este artículo se presenta el proyecto de 
investigación denominado “ Personalización 
en Sistemas de Enseñanza V irtual” , cuya 
f inal idad es diseñar, desarrol lar, y evaluar 
módulos para personal izar contenidos en 
entornos de e-learning. En el trabajo se 
detal lan objetivos, l íneas de investigación y 
desarrol lo, resultados esperados, y 
formación de recursos humanos. 

Palabras clave: Sistemas de Enseñanza 
Virtual, Modelo de Estudiante, 
Personalización, E-learning. 

 
1. INTRODUCCION 

Las nuevas tecnologías han aportado al 
campo de la educación innovaciones que 
suponen una mejora cuali tativa en las 
formas de enseñar y aprender. La enseñanza 
virtual o e-learning es una de las 
innovaciones más importantes, y tiene 
como ventaja la capacidad de ofrecer a cada 
estudiante la l ibertad de aprender a su 
propio ri tmo, de acuerdo con sus propias 
capacidades, y sin la necesidad de 
presenciar las clases. Sin embargo, estas 
faci lidades no aseguran una efectiva 
apropiación de conocimientos. Un 
porcentaje considerable de alumnos que 
actualmente inicia cursos virtuales no los 
disf ruta, pierde motivación, y no logra 
obtener nuevos conocimientos. El problema 
radica en que estos cursos no tienen en 
cuenta las diferentes características y 
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habil idades que poseen los estudiantes, sus 
diferentes formas de aprender, de 
interactuar, en suma, las particularidades 
que los hacen diferentes aunque tomen el 
mismo curso.  

A tendiendo a esta problemática han surgido 
los l lamados Sistemas de Aprendizaje 
Adaptativos (SA A ) que, a diferencia de los 
programas tradicionales, muestran la 
capacidad de adaptarse a cada uno de los 
alumnos que los usan para aprender 
(Brusi lovsky, 2001). Esta capacidad de 
adaptación hace que estos programas 
puedan contribuir en los nuevos procesos 
de enseñanza; ya que al  estar basados en 
modelos centrados en el alumno, favorecen 
un aprendizaje signif icativo y activo. Por 
esto han tenido gran difusión en el campo 
de la educación asistida por computación 
(K inshuk y Patel, 2001; Gaudioso Vázquez, 
2002; Gaudioso y Boticario, 2002; Bull  y 
M cEvoy, 2003; Colace y De Santo, 2007).  

Existen diferentes alternativas para lograr la 
capacidad de adaptación o personal ización 
que poseen estos sistemas. En el caso de los 
Sistemas Tutores Inteligentes (STI), esto se 
logra mediante la construcción de un 
M odelo del A lumno, donde se almacena la 
información que representa el  estado actual 
de un estudiante (Van Lhen et al., 1988). 
Dicha información se deriva directamente 
desde los datos que se tengan disponibles: 
datos previos, respuestas a preguntas que se 
le vayan formulando, comportamiento que 
el alumno muestra durante la interacción 
con el sistema, etc.; o se inf ieren después de 
un procesamiento e interpretación de los 
datos de uso, como por ejemplo, patrones 
de comportamiento durante el proceso de 
aprendizaje (Duran y Amandi, 2009; 
Hartley et al., 1995). El  modelo del alumno 
es uti l izado para mantener información 
actualizada sobre cada estudiante, con el 
objetivo de proveer una enseñanza adaptada 
a sus preferencias, esti lo de aprendizaje, 
nivel  de conocimiento del  dominio, etc. 
Especialmente, el esti lo de aprendizaje es 
una de las características más relevantes; 
puesto que diferentes estudiantes aprenden 

de distinta manera. Por lo que, sería 
importante que los sistemas de e-learning se 
adapten en función del  esti lo de cada 
estudiante.    

En otros tipos de sistemas de e-learning la 
adaptación se logra por medio de la 
tecnología de agentes intel igentes (Johnson, 
1998; Beck et al., 2000; Peña et al., 2002; 
L imoanco and Sison, 2003; Sklar and 
Richards, 2006; Bica et al., 2006). Los 
agentes intel igentes son programas de 
computación que aprenden los intereses, 
preferencias, y características de los 
estudiantes; y les brindan asistencia 
proactiva personalizada. 

El  proyecto de investigación aquí expuesto 
se centra en el  análisis de la incidencia en el 
aprendizaje a distancia de las características 
manifestadas por los estudiantes, tales 
como: esti lo de aprendizaje, roles y 
habi l idades de colaboración, para luego 
poder diseñar, desarrol lar y evaluar 
módulos que permitan a los sistemas e-
learning personal izar sus contenidos y la 
estrategia de enseñanza a las características 
y necesidades de cada estudiante. 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
La principal motivación de este proyecto se 
centra en la necesidad de personalizar los 
contenidos de los sistemas de enseñanza 
virtual de acuerdo con las características de 
los estudiantes (esti los de aprendizaje, nivel 
de conocimientos previos, edad, estrato 
social, hábi tat, léxico, etc.).  

Este proyecto tiene por f inal idad diseñar, 
desarrol lar y evaluar, nuevos métodos para 
la personal ización de sistemas de e-learning 
para mejorar el rendimiento de los 
estudiantes en este tipo de entornos. Como 
consecuencia, las preguntas centrales que 
guiarán su desarrol lo son: 

• ¿Es factible mejorar el  aprendizaje de los 
estudiantes en entornos de e-learning, 
por medio de la personalización en 
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función del esti lo de aprendizaje de los 
estudiantes? 

• ¿Qué nivel de incidencia presentan otras 
características, como los roles y las 
habil idades de los estudiantes, en el 
aprendizaje individual y grupal en 
entornos de e-learning? 

Considerando estos interrogantes se 
originaron dos líneas de investigación para 
este proyecto. La primera abocada a 
descubrir la incidencia de los roles y las 
habil idades manifestadas por los 
estudiantes en la personal ización de 
sistemas de e-learning. Bajo esta línea se 
prevé aplicar técnicas de aprendizaje de 
máquina para descubrir la vinculación entre 
roles y habil idades de colaboración; y para 
identif icar los roles dominantes en grupos 
“ bien balanceados” . La segunda línea de 
investigación está dedicada a diseñar, 
desarrol lar y evaluar módulos de 
personalización considerando los esti los de 
aprendizaje de los estudiantes aplicados a 
una plataforma de educación a distancia. 
Así, el  trabajo en esta línea se centrará en la 
creación de módulos de personalización, 
basados en la tecnología de agentes 
intel igentes, y su prueba en algún curso on-
l ine. 
 

3. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ESPERADOS 

Con la concreción de este proyecto se 
espera:  

• A lcanzar una mayor comprensión de la 
incidencia de características como el 
esti lo de aprendizaje, los roles, y las 
habil idades de los estudiantes, en el 
aprendizaje en entornos de e-learning. 

• Descubrir mediante técnicas de 
aprendizaje de máquina la incidencia de 
los roles y las habil idades de 
colaboración en la personalización de 
sistemas de e-learning. 

• Diseñar, desarrol lar y evaluar módulos 
para personalizar contenidos en entornos 

de e-learning sobre la base del  esti lo de 
aprendizaje de los estudiantes. 

• Realizar propuestas metodológicas para 
la personalización de sistemas de e-
learning. 

• M ejorar el  nivel  de aceptación y el 
aprendizaje de los estudiantes en los 
cursos de e-learning. 

 
4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 

Este proyecto contribuirá a la capacitación 
de los investigadores involucrados, y 
también a la formación en investigación de 
estudiantes avanzados de informática, por 
cuanto los mismos desarrol larán sus Tesis 
Finales de Grado en el marco de este 
proyecto. También se espera contribuir a la 
capaci tación de dichos estudiantes en 
teorías, métodos y técnicas vinculadas con 
la personalización de sistemas en el ámbito 
de la educación. 
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                               RESUMEN 
Este proyecto es la continuación de las 

investigaciones desarrolladas en un proyecto 

previo que se completó exitosamente y sentó 

las bases para la búsqueda de resultados más 

ambiciosos. Habiendo evaluado y 

seleccionado un sistema de gestión de 

aprendizaje (SGA) para enseñanza virtual, 

ahora se va  a avanzar en líneas de trabajo que 

han aparecido como resultado de esta 

experimentación previa. Tres de esas líneas de 

trabajo son: (a) red de cliente delgado con 

software libre, (b) compatibilidad de software 

de código abierto, y (c) objetos de aprendizaje 

(OA).  

Se implementará una red de cliente delgado 

utilizando soporte de código abierto (Linux) 

reciclando computadoras de bajo rendimiento, 

para testear el funcionamiento del SGA en una 

red de esas características. Además del 

software de código abierto del sistema 

operativo y del SGA, se hará una búsqueda y 

testeo de compatibilidad y funcionalidad de 

otro software de código abierto, en especial 

para uso educativo.  

Los SGA permiten en general la utilización de 

diferentes módulos para la incorporación de 

OA. Se investigará la funcionalidad, 

compatibilidad y flexibilidad de los objetos de 

aprendizaje en los SGA. 

Palabras clave: cliente delgado, código 

abierto, software libre, objetos de aprendizaje 

1. INTRODUCCION 
Habiendo completado con éxito un proyecto 

que permitió a nuestra Universidad contar con 

una nueva herramienta pedagógica (un sistema 

de aprendizaje  virtual), con la cual docentes, 

alumnos e investigadores han estado 

experimentando y trabajando por algún 

tiempo, consideramos que es necesario ampliar 

la investigación y extenderla a (a) la 

exploración del funcionamiento del sistema de 

gestión de aprendizaje en una configuración de 

red de bajo costo;  (b) lograr un conocimiento 

más acabado sobre los objetos de aprendizaje 

y como se implementan en diferentes sistemas 

virtuales e (c) investigar la compatibilidad de 

los sistemas de aprendizaje con software de 

código abierto externos a tales sistemas.  

Codigo Abierto 
Este término código abierto (open source en 

inglés) empezó a utilizarse en 1998 por 

algunos usuarios de la comunidad del software 

libre, tratando de usarlo como reemplazo al 

ambiguo nombre original del software libre 

(free software). Debido a que este último se 

asociaba directamente con "software por el que 

no hay que pagar", y no a la idea de software 

que posee ciertas libertades.  

El significado obvio del término "código 

abierto" es "se puede mirar el código fuente", 

lo cual es un criterio más débil y flexible que 

el del software libre; un programa de código 

abierto puede ser software libre, pero también 

puede serlo un programa semi-libre o incluso 

uno completamente de propietario. 

El software de código abierto es software para 

el que su código fuente está disponible 

públicamente, aunque los términos de 

licenciamiento específicos varían respecto a lo 

que se puede hacer con ese código fuente 

(Wikipedia, 2007). 

Afirma Linus Torvalds (2001), “La teoría 

detrás de código abierto es simple. En el caso 

de un sistema operativo, el código fuente – las 

instrucciones de programación subyacentes al 
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sistema – es libre. Cualquiera puede mejorarlo, 

cambiarlo, usarlo. Pero esas mejoras, cambios 

y usos tienen que ser puestos a disposición 

libremente.”... “El proyecto pertenece a nadie 

y a todos. Cuando un proyecto de este tipo se 

presenta, hay un mejoramiento rápido y 

continuo”. 

La metáfora de “la catedral y el bazar”, 

popularizada por Eric Raymond (1999), 

subraya dos posturas opuestas en el desarrollo 

de software. La metáfora del desarrollo de 

software como construir catedrales evoca un 

proceso tedioso y lento para crear una 

estructura meticulosamente, mientras que la 

metáfora del bazar sugiere un proceso más 

espontáneo y  abierto, de una tribu de 

programadores conectados construyendo 

colectivamente sobre el trabajo de otros. Los 

programas de  código abierto son un valor 

apreciado y difundido en las comunidades de 

conocimiento compartido (Young, 2001; 

Pernees, 1999). Cuando el código fuente es 

abierto, la generación de conocimiento 

evoluciona rápidamente, porque una 

comunidad entera trabaja sobre ello. En este 

sentido, la filosofía de código abierto es una 

extensión del método científico: la 

colaboración facilita el descubrimiento y la 

creatividad (DiBona, Ockman, & Stone, 

1999). 

Además, el código abierto les da a los usuarios 

control sobre las tecnologías que usan, en 

lugar de dejar que el proveedor del sistema le 

restrinja el acceso al código subyacente a la 

tecnología. Esto propicia la investigación y 

facilita la validación de los resultados 

obtenidos. Además de dar a los docentes una 

gran oportunidad de probar aplicaciones e 

implementar proyectos pedagógicos con 

herramientas disponibles en la Web y con 

libertad de ser utilizadas y distribuidas entre 

sus alumnos (Willging et al., 2008). 

El modelo de código abierto aplicado a objetos 

de aprendizaje y SGA tiene tres importantes 

implicancias. Primero, la base de 

conocimiento se desarrollará rápida y 

espontáneamente como lo hace en la ciencia. 

Segundo, los desarrollos en una institución que 

son creados de manera individual pueden ser 

adoptados y modificados para adecuarse al 

contexto particular de docentes de otras 

instituciones. Tercero, el reconocimiento y 

evolución de una comunidad de contribuyentes 

de conocimiento y usuarios de material de 

código abierto provee las bases para criterios 

de evaluación de pares en excelencia 

académica. 

En la actualidad, ya existe una cantidad 

considerable de software de código abierto, 

tanto herramientas administrativas como 

aplicaciones, lo cual hace necesario efectuar 

un relevamiento de las potencialidades de 

estos programas, en especial en lo que a este 

proyecto de investigación compete, que es la 

aplicación para fines educativos. Se pretende 

involucrar no solo a los docentes, sino también 

a los estudiantes en la búsqueda y análisis 

critico del software de código libre disponible, 

sus características y sus aplicaciones las 

actividades áulicas. 

Sistemas de Gestión de Aprendizaje 
El SGA Moodle, es una plataforma de 

instalación muy sencilla. Debe contar con un 

conjunto de aplicaciones corriendo de 

antemano en el servidor. Si bien, puede haber 

varias configuraciones sobre las que Moodle 

puede funcionar, un servidor configurado con 

lo que denomina LAMP (Linux, Apache, 

MySQL y PHP) es una de las configuraciones 

más aconsejables (Moodle.org, 2007). En 

nuestro caso, nos interesa porque tanto Linux, 

como Apache, MySQL y PHP son 

aplicaciones de licencia GNU (código abierto). 

Actualmente, la Facultad de Ciencias Exactas 

y Naturales cuenta con dos servidores donde 

se encuentra instalado el SGA Moodle, ambos 

sobre una plataforma LAMP. Y esta en 

proceso de armado una red con máquinas con 

bajos recursos que funcione utilizando la 

tecnología de clientes livianos. 

Red de Cliente Liviano 
Una red de clientes livianos es una red basada 

en servidores donde la mayor parte del 

procesamiento, o bien todo el procesamiento, 

se efectúa en el servidor y no en las máquinas 

cliente. Las aplicaciones residen en el servidor, 

se ejecutan en el mismo, y sus resultados se 

visualizan en la máquina cliente. 

Una red de clientes livianos típicamente 

consiste en: 
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� Uno o más servidores. 

� Un conjunto de clientes livianos. 

� Un sistema operativo que soporte los 

clientes livianos. 

La tecnología de clientes livianos es factible 

de ser implementada utilizando escasos 

recursos de hardware y software de código 

abierto. Como uno de los objetivos de analizar 

software de código abierto es lograr 

introducirlo dentro de la comunidad educativa, 

sería deseable incorporar el software libre 

dentro del ámbito escolar a través de clientes 

livianos. Esto sería especialmente adecuado 

para las limitaciones de equipamiento a las 

que, generalmente, se encuentran sometidas 

las instituciones escolares nacionales. 

Objetos de Aprendizaje 
Uno de los principales desafíos de la 

educación mediada por la tecnología es la 

reutilización y/o readaptación del material 

utilizado en un curso a otro grupo-clase. Una 

solución al problema vino de la mano de una 

idea que no es nueva en el ámbito de la 

informática, particularmente en programación 

orientada a objetos, la reutilización. Esta idea 

fue retomada para el diseño de material 

educativo digital con el nombre de objetos de 

aprendizaje (OA). Los OA tienen su origen en 

la educación a distancia (EaD), y más 

precisamente como parte del denominado 

“diseño instruccional” (Navarro Cendejas & 

Ramírez Anaya, 2005). 

Veamos algunas definiciones del término 

objeto de aprendizaje. Navarro Cendejas & 

Ramirez Anaya (2005) definen los objetos de 

aprendizaje como herramientas educativas de 

diseño instruccional basadas en tecnología de 

la información, que pueden ser utilizadas en 

programas curriculares y metodologías de 

diverso orden. 

David Wiley (2000) habla de los objetos de 

aprendizaje como componentes instruccionales 

digitales, distribuidas a través de Internet, que 

pueden ser reutilizados, varias veces, en 

diferentes contextos de aprendizaje. 

En enciclopedia digital, Wikipedia nos 

encontramos con que un objetos de 

aprendizaje es una entidad informativa digital 

desarrollada para la generación de 

conocimiento, habilidades y actitudes que 

tiene sentido en función de las necesidades del 

sujeto y que se corresponde con la realidad. 

Según la comunidad APROA (Aprendiendo 

con Objetos de Aprendizaje: un repositorio de 

objetos de aprendizaje) un objeto de 

aprendizaje corresponde a la mínima 

estructura independiente que contiene un 

objetivo, una actividad de aprendizaje, un 

metadato y un mecanismo de evaluación, el 

cual puede ser desarrollado con tecnologías de 

infocomunicación (TIC) de manera de 

posibilitar su reutilización, interoperabilidad, 

accesibilidad y duración en el tiempo. 

Las definiciones presentadas nos pueden dar 

una idea de la función que se desea que tengan 

los OA, pero también nos hablan (en la 

mayoría) de la tecnología informática, por 

tanto es necesario que existan 

implementaciones concretas (informáticas) de 

estas entidades. De las definiciones también se 

desprende el carácter de reusabilidad que 

requiere un objeto. Para que un OA pueda ser 

resuable es necesario que esté accesible y que 

pueda se utilizado en una variedad de 

plataformas. Como un aporte a esto último, 

ADL (Advanced Distributed Learning), crea 

SCORM (del inglés Sharable Content Object 

Reference Model), una especificación que 

permite crear OA que puedan ser utilizados en 

aquellos SGA que se apeguen al estándar 

(2006). Otro estándar que permite, a aquellos 

que diseñan contenidos para e-learning, 

compartir materiales instruccionales es IMS-

Learning Design (Instructional Management 

System), una especificación que intenta dar 

una marco de referencia para la distribución de 

OA que pueden ser utilizados en educación a 

distancia o presencial (Berggren et al., 2005). 

Existe, como era de esperar por estos días, una 

gran cantidad de herramientas de autor que 

permiten la creación de objetos de aprendizaje 

y la mayoría cumplen con el estándar 

SCORM. Dentro de estas herramientas, 

podemos nombrar a: Reload, eXe, o 

CourseLab como algunas de código abierto.  

Otra forma de trabajar con OA (no apegada a 

SCORM) es utilizar LAMS (Learning Activity 

Management System). LAMS es una 

aplicación, distribuida como software libre por 

la Fundación LAMS de la Universidad 
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australiana de Macquarie. Esta institución, 

define LAMS como una revolucionaria 

herramienta para el diseño, administración y 

distribución de actividades colaborativas en 

línea.  

Las herramientas descriptas hasta aquí son de 

importancia para este grupo de investigación 

por dos motivos: son de código abierto y 

pueden ser incluidas como recurso didáctico 

en el SGA Moodle (también de código 

abierto).  

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Este proyecto apunta a profundizar la 

investigación iniciada,  siguiendo varias líneas 

de trabajo que han surgido y que prometen 

aprovechar aún más las potencialidades de la 

red como herramienta para enseñanza y 

aprendizaje. El efecto de difusión que se 

pretende lograr, con la experimentación, 

puesta en marcha y desarrollo de este trabajo, 

es el de  mejorar las actuales condiciones para 

hacer posible que la UNLPam incorpore de 

manera efectiva la educación digital/virtual 

como parte de sus recursos tanto para docentes 

como alumnos.  

Algunas de las preguntas que se abordarán e 

intentarán responder son:  

1. ¿Qué software de código abierto existe que 

pueden ser adoptado por la UNLPam como 

complemento de los SGA y para producir 

diferentes elementos para la integración de 

tecnología en el aula? 

2. ¿Cómo funciona el SGA de código abierto 

en una red de cliente delgado? 

3. ¿Cuán compatibles son los SGA y los 

sistemas de software investigados?  

4. ¿Cómo puede la enseñanza en la UNLPam 

beneficiarse con el uso de objetos de 

aprendizaje? 

El objetivo general del proyecto es el 

desarrollo de un sistema de enseñanza en línea 

(que constituya un recurso de importancia 

pedagógica) propio para la UNLPam. Los 

objetivos puntuales son: 

• Explorar el uso de diferentes tipos de 

software de código abierto que pueden ser 

usados como complemento del SGA. 

• Exponer a los estudiantes avanzados de los 

profesorados a los procesos de análisis de 

sistemas de aprendizaje y software de 

código abierto. 

• Testear el software de código abierto y la 

plataforma de educación virtual en redes 

de cliente delgado y bajo costo. 

• Agregar un recurso pedagógico más al 

repertorio disponible para los docentes de 

la UNLPam.  

• Facilitar la producción de contenidos 

multimediales mediante el uso de software 

de código abierto. 

• Poner al alcance de los docentes materiales 

para la producción y enseñanza que se 

adapten a las condiciones y recursos de la 

UNLPam, que los motive a ampliar sus 

técnicas de aprendizaje, y que los incentive 

a crear nuevas  aplicaciones que beneficien 

a los alumnos y a la institución. 

• Mejorar la oferta educativa de la UNLPam 

proveyendo la posibilidad de cursos en 

línea para la comunidad.  

La hipótesis de trabajo es que los sistemas para  

el aprendizaje a través de Internet (de código 

abierto) han madurado lo suficiente como para 

que su adaptación a las necesidades de la 

UNLPam sea posible a través del trabajo de 

desarrollo de un equipo de 

investigadores/docentes. Que existe 

disponibilidad de una gran variedad de 

software libre de aplicación educativa. Que las 

redes de cliente delgado podrían soportar de 

manera económica las aplicaciones de 

software de código abierto. Y que el desarrollo 

y posterior incorporación de estas 

herramientas al repertorio de recursos 

disponibles constituye un aporte valioso para 

la enseñanza  e investigación. 

3. RESULTADOS ESPERADOS 
• La exploración de sistemas de enseñanza 

en línea generará una actualización  en las 

áreas de e-leaning y aprendizaje a través de 

tecnologías de la comunicación. Esto se 

espera tenga un efecto sinergético no solo 

entre los integrantes del equipo de 

investigación, sino también, y talvez mas 

importante, en el resto de la comunidad 

educativa de la UNLPam. 

• Continuación en el fortalecimiento de una 

nueva área de investigación. 
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• Formación de RRHH: se capacitarán 

recursos humanos en la aplicación de un 

modelo pedagógico basado en el uso de las 

Tecnologías de la Información y 

Comunicación (TIC) 

•  Experiencia con sistemas / plataformas  

para aprendizaje en línea 

• Establecer las condiciones para que la 

UNLPam pueda ser un proveedor de 

instrucción en línea 

• Producción de informes de investigación y 

publicaciones que sirvan para diseminar la 

experiencia/conocimiento adquirido. 

• Posibilidad de implementación de este 

formato para EaD, suplantando o 

complementando los formatos que se usan 

actualmente, abaratando costos y 

ampliando su alcance. 
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CONTEXTO 

Este artículo se basa en el trabajo realizado por 
el equipo de investigación de la Universidad 
Nacional de la Matanza que trabaja en el 
análisis de mecanismos para difundir TICs 
(Tecnologías de la Información y 
Comunicación) a las sociedades marginales a 
fin de insertar a las mismas en la sociedad del 
conocimiento y por consiguiente disminuir la 
brecha tecnológica existente entre las 
comunidades.  
 
Palabras clave: Medios de Comunicación, 
TICs, Brecha Tecnológica, Educación a 
Distancia 
 

RESUMEN 
Se toma como muestra al partido de La 
Matanza situado en la provincia de Buenos 
Aires, el cual cuenta con más de 1.500.000 
habitantes. Esta población que supera en 
número a la de 19 provincias tomadas 
separadamente, es solo inferior a la Ciudad 
Autónoma de la Provincia de Buenos Aires y 
las provincias de Buenos Aires, Córdoba, 
Santa Fe y Mendoza.  Dentro de este Partido 
conviven comunidades residenciales junto a 
marginales, por ello se hace un estudio a fin de 
cuantificar la brecha tecnológica y luego 
aplicar una metodología que permita acercar el 
conocimiento a las zonas más marginales a fin 
de disminuir dicha brecha e incluir a las 
mismas en la sociedad del conocimiento.  
 

1. INTRODUCCION 
A fin de determinar cuán grande es la brecha 
tecnológica se realiza un extenso estudio en un 

sector de la sociedad Argentina. Para ello el 
equipo de investigación realiza una encuesta 
entre la población de la provincia de Buenos 
Aires, más precisamente en el partido de La 
Matanza. Se elige éste partido por varios 
motivos: 
1) A fin conocer las necesidades reales de la 
población que dio origen a la universidad 
pública (UNLaM) de la cual formamos parte. 
2) La convivencia de barrios marginales y 
residenciales ha permitido determinar las cotas 
que permitieron establecer la magnitud de la 
brecha tecnológica. 
3) El partido con una superficie de 323 
Kilómetros cuadrados (Kms2) y una densidad 
poblacional superior a los 4.644 habitantes por 
Km2 está formado por 15 localidades. Dichas 
localidades pueden clasificarse en tres 
cordones poblacionales, cada cordón contiene 
comunidades con características socio-
culturales distintas. Cabe destacar que el nivel 
socio económico va decreciendo desde el 
primer cordón hacia el tercero. El tercer 
cordón posee las localidades más marginales.  
A fin de relevar todas las localidades, se 
realizó un formulario de encuesta, el cual fue 
distribuido entre las escuelas medias que 
colaboraron en el proyecto a fin que las 
mismas lo distribuyan. Se le dio a cada escuela 
precisos rangos de edades y sexos, para que la 
muestra sea representativa. Por otra parte en 
las localidades del tercer cordón, pasantes de 
la universidad de las carreras del 
Departamento de Humanidades, se acercaron a 
los barrios más humildes a fin de encuestar a 
quienes estuvieran transitando por la zona. Se 
han definido dos universos y dos medios 
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Figura 1. Porcentaje de población sin 
conocimiento en Informática. 

 

Figura 2. Porcentaje de población, con muy escasos 
o sin conocimientos del paquete office. 

 

distintos de relevar información a efecto de 
minimizar errores y cubrir la totalidad de 
localidades del partido: 
a) Con una muestra de 4 habitantes cada 
10.000 pobladores del partido, (0,04%) se 
llego a través de las escuelas medias 
participantes. 
b) Para el caso puntual de las localidades del 
tercer cordón poblacional y a efecto de 
disminuir el posible error, se materializó un 
trabajo de campo que alcanzó a 14 habitantes 
por cada 10.000 pobladores, (lo que representa 
un 0,14 %).  
A fin de dar confiabilidad a la muestra, en el 
caso de las encuestas realizadas por pasantes 
se rechazaban aquellas en las que se podía 
inferir que no contestaba con veracidad el 
encuestado y se procedió a realizar dicha 
encuesta a otra persona del mismo sexo y 
rango de edad para su reemplazo. El total de 
encuestas obtenidas tanto las realizadas por 
pasantes en el tercer cordón como las 
obtenidas de las escuelas, fueron sometidas a 
un análisis a fin de corroborar la veracidad de 
las mismas. Esto se pudo realizar ya que, en la 
encuesta, a priori se incluyeron para este fin 
preguntas autochequeables que permitieron 
detectar respuestas contradictorias. Se 
obtuvieron en total 1029 formularios de 
encuesta válidos. El formulario de encuesta 
permite realizar muchas comparaciones entre 
los cordones, las cuales contemplan cuestiones 
de nivel de conocimiento general, en 
informática, cuestiones económicas, etc. a fin 
de poder comprender la situación en la que se 
halla inmersa cada comunidad. Con el objeto 
de citar los resultados más significativos se 
muestra en este ítem lo relacionado con 
capacitación y tecnología. Para la medición de 
la brecha tecnológica se seleccionaron algunos 
indicadores de distintas categorías. A saber:  
I) Nivel de conocimiento en informática: Es 
posible destacar que en los tres cordones, gran 
parte de la población declara no poseer ningún 
conocimiento en Informática, creciendo las 
cifras a medida que las distancias se 
incrementan, desde el primer al tercer cordón. 
En la figura 1, se muestra el porcentaje de 
población sin conocimiento en informática. 
Añadiendo información a lo presentado en la 

figura 1, el mayor porcentaje de pobladores 
que declaran tener un nivel excelente de 
conocimientos en informática, se presenta en 
el primer cordón siendo tan solo del 3%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II) Le interesa aprender informática: En 
aquellos casos en los cuales el encuestado 
declaraba no tener ningún tipo de 
conocimiento de informática, se les preguntó 
si les interesaba aprender. En los tres cordones 
los porcentajes arrojados superan el 50%. En 
el caso particular del tercer cordón el 75% 
declara su interés en aprender. 
III) Conocimiento del paquete Office: Solo 
contestan cual es el nivel de conocimiento del 
paquete office aquellos que han declarado 
tener conocimientos en informática. En los tres 
cordones el nivel de conocimiento declarado 
es pobre. El tercer cordón poblacional, es el 
que presenta menor conocimiento en los 
programas del paquete office. En la figura 2 se 
muestra para cada cordón el porcentaje que 
declara no tener ningún conocimiento o un 
conocimiento escaso del paquete office. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Los resultados obtenidos (publicados por el 
equipo de investigación en [4]) demuestran 
que: mientras algunas sociedades hacen uso de 
las TICs  como parte de su vida cotidiana otras 
están tecnológicamente excluidas ya sea por 
falta de recursos y/o conocimientos. Esta 
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brecha tecnológica [1][2] se traduce en 
desigualdad de oportunidades, no permitiendo 
en determinados casos alcanzar ciertos puestos 
de trabajo e incluso mejorar su calidad de vida 
a través del uso de las TICs. Se mencionan a 
continuación tan solo cuatro de las múltiples 
medidas que se realizan para intentar 
minimizar la exclusión de diversas 
comunidades:  
 Trabajar con autoridades educativas del 

partido a fin de igualar los planes de 
estudio de los colegios secundarios y 
primarios a fin que las comunidades 
puedan alcanzar el mismo grado de 
conocimiento. 

 Realizar conferencias sobre temas 
tecnológicos en los barrios más alejados de 
los centros de educación superior. En estos 
barrios, sus habitantes, generalmente 
carecen de recursos como para trasladarse 
a los lugares donde se realizan 
habitualmente las mismas.  

 Capacitar gratuitamente en temas 
vinculados con TICs, con la colaboración 
de los institutos educativos de nivel 
secundario, a los habitantes de las 
comunidades más alejadas, a través de los 
medios de comunicación masiva. 
Complementar esta capacitación con 
prácticas en laboratorios de informática de 
los Centros de Educación Superior (CES).  

 Propiciar a través de los órganos de 
gobierno del partido el aumento de la 
inversión estatal en equipamiento 
informático y comunicaciones en colegios 
del tercer cordón a fin de retener a la 
población en su hábitat.  

Respecto a la tercera y segunda medidas 
propuestas, la Universidad Nacional de La 
Matanza se suma a estos esfuerzos ofreciendo 
capacitar gratuitamente en computación a la 
población más marginal (tercer cordón 
poblacional). También se prevé, invitar a 
alumnos de colegios de zonas marginales al 
campus universitario, para participar de 
videoconferencias a través de la utilización de 
Redes de Altas Capacidades. En éstas 
actividades, distintos organismos que cuentan 
con el recurso, muestran los distintos usos que 
le dan a la tecnología, (educación interactiva, 

realización de intervenciones quirúrgicas a 
distancia, operación remota de telescopios, 
manipulación remota de instrumentos, etc.) a 
fin de incentivar a los participantes en temas 
vinculados con las TICs. 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Consientes de la existencia de la brecha 
tecnológica interna y de su implicancia, se 
decide capacitar a las comunidades más 
marginales. El equipo de investigación ha 
estudiado diversas alternativas para acercar el 
conocimiento a dichas comunidades por medio 
de una capacitación gratuita. Si bien el interés 
por la propuesta ha sido masivo, han surgido 
algunos inconvenientes: 
 Debido a la falta de recursos no hay 
posibilidad que los interesados se movilicen 
hacia la universidad a fin de capacitarse. 

 No es posible disponer de equipos 
informáticos en las zonas marginales dado 
que las muchas instituciones educativas no 
cuentan con ellos, algunas ni siquiera tienen 
electricidad. Por otra parte en zonas aledañas 
a estos barrios por cuestiones de seguridad 
quienes disponen de equipamiento no están 
dispuestos a conceder el uso de los mismos a 
ciudadanos de otras comunidades.  

Debido a esto la Universidad pone a 
disposición sus laboratorios para realizar 
clases prácticas y se ocupa del traslado de las 
personas. A medida que se avanza con la 
propuesta se observa que es difícil encontrar 
un horario en el cual la mayor parte de los 
interesados pueda trasladarse por lo que se 
decide realizar un curso semipresencial. La 
propuesta implica clases presenciales para la 
realización de prácticas en laboratorio y clases 
a distancia para proporcionar los 
conocimientos necesarios previos a las 
prácticas. Se elige como medio masivo de 
comunicación la radio y a través de la emisora 
de la universidad se acuerda la realización de 
microprogramas radiales de 20 minutos de 
duración dos veces por semana, con 
repeticiones en distintas franjas horarias. 
Cuando los inconvenientes de equipamiento y 
movilidad estaban solucionados aparece un 
nuevo inconveniente: el alcance de la radio. 
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Figura 4. Rangos de edades 

Figura 3. Vista general de una de las láminas   

Cabe destacar que en algunas zonas en una 
región de cuatro manzanas se sintonizaba 
perfectamente la emisora universitaria y en la 
manzana aledaña era tapada por radios locales. 
Se seleccionan dos colegios secundarios de 
zonas marginales explicando que la 
capacitación esta planificada para la 
comunidad y no para alumnos del colegio. 
Proponiendo como edad mínima 22 años, los 
directivos realizan una posible lista de 
candidatos y reparten los formularios de 
inscripción a vecinos del establecimiento, 
familias de los alumnos, etcétera. 
Seleccionando a la población con bajos 
recursos e imposibilitada de realizar una 
capacitación no gratuita. En el formulario de 
inscripción se realizan preguntas a fin de 
analizar el grado de conocimiento en 
informática y además si recepcionan 
correctamente la señal de la emisora. De todos 
los que han completado el formulario de 
inscripción se descarta a aquellos que ya 
tienen conocimientos en informática ó quienes 
no recepcionan la señal de la emisora. Muchos 
interesados aclaran que no la reciben pero que 
pueden movilizarse a casas de vecinos o 
familiares en donde han verificado que se 
recepciona correctamente. Las autoridades de 
los colegios ofrecen un aula con una radio para 
que quienes no pudieran sintonizar la emisora, 
escuchen allí el programa. Tres miembros del 
equipo de investigación se capacitan para el 
dictado de clases radiales. En las clases a 
distancia a diferencia de las presenciales el 
docente no puede observar la expresión de los 
alumnos, no puede hacer una pregunta para ver 
en que tiempo responden los alumnos, en el 
caso que lo hagan [3]. Por otro lado, hablar de 
una computadora por medio de la radio a 
personas que nunca la han visto y/o usado 
dificulta la tarea. Por ello se realizan láminas 
ilustrativas que se entregan a los inscriptos a 
través de colegios con la finalidad de 
visualizarlas mientras que se explican los 
contenidos (a modo de ejemplo la figura 3 
presenta una lámina). 
Los microprogramas se desarrollan dos veces 
por semana durante dos meses, cada uno de los 
ocho microprogramas se realiza en vivo con la 
siguiente estructura:  

1) Breve repaso de la clase anterior. 
2) Título y desarrollo de la clase actual. 
3) Conclusiones de la presente clase. 

La clase se desarrolla en un ámbito ameno en 
donde el docente establece ciertos diálogos 
con el conductor del programa quien hace más 
interactiva la explicación. Se menciona un 
número telefónico al cual los oyentes pueden 
llamar y otro número al cual es posible enviar 
mensajes de texto. Todas las consultas que 
llegan en el transcurso del programa se 
contestan en vivo. Se desarrollan tres módulos: 
Hardware, Software e Internet. Los cuales 
además de tener sus contenidos teóricos 
impartidos por medio de la radio, son 
complementados con cuatro clases prácticas de 
tres horas de duración cada una. A lo que se le 
adiciona un examen final teórico-práctico.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Se ha decido acotar esta primer experiencia a 
84 inscriptos. A fin de reducir la cantidad de 
alumnos por práctica y poder realizar un mejor 
seguimiento por alumno se dividieron a los 
inscriptos en tres grupos. La asignación de los 
inscriptos a los grupos fue basada 
exclusivamente en las posibilidades horarias 
de los mismos para la asistencia a las clases 
prácticas (quedando tres grupos de 34, 27 y 22 
alumnos). En la figura 4, se muestra los rangos 
de edades de los inscriptos. 
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Figura 5. Porcentajes 

Como resultado, del plan de capacitación bajo 
la metodología propuesta por el equipo de 
investigación, se detalla lo siguiente: 
 Aprobados: Cumplieron con el 75% de 
asistencia a las prácticas y aprobaron el 
examen final teórico-práctico. 
o En primera instancia. 
o A través de recuperatorio.  

 Asistieron: cumplieron con el 75% de 
asistencia a las prácticas pero no se 
presentaron a rendir el examen final. 

 Desaprobaron: “Asistieron” pero 

desaprobaron el examen final 
 Ausentes: Su asistencia a prácticas no 
alcanzo al 75%. Este porcentaje indica el 
nivel de deserción al curso. En la figura 5, se 
muestran los porcentajes de: Aprobados (en 
primera instancia y con recuperatorio), 
Asistentes, Desaprobados y Ausentes.  

De la población que participó de la 
experiencia, sólo el 16% tenía acceso a una 
computadora ya sea en su casa, en la de un 
familiar, vecino ó en su lugar de trabajo. Dado 
que las prácticas eran una vez por semana en 
los laboratorios de la universidad, se les 
aconseja que practiquen (cybercafes, 
locutorios, etc.) y en su mayoría traían dudas a 
la siguiente clase práctica de aquello que 
habían intentado realizar y no lo habían 
conseguido. Esto hizo que el curso tenga éxito 
y que el examen final teórico-práctico haya 
sido aprobado por el 66% (ver figura 5). La 
deserción ha sido baja, solo el 8% no ha 
concluido el curso, en algún caso el motivo ha 
sido no poder asistir en los horarios de 
práctica. El examen ha sido desaprobado por el 
7% quienes no obstante han completado la 
encuesta final luego de conocer la nota del 
examen y han escrito muy buenos comentarios 
sobre esta experiencia. La brecha tecnológica 
que separa a las distintas comunidades del 
partido de La Matanza es grande pero este 
proyecto demuestra que se pueden tomar 
acciones que permitan disminuir la misma. En 
razón de la importancia de las TICs en la 
sociedad, se intento a través del proyecto 
encontrar un canal a través del cual brindar a 
los habitantes de la comunidad una 
herramienta que les posibilite perder el miedo 
y posibilite a cada quien decidir su mejor uso.  

Queda demostrado que es posible implementar 
mecanismos que conlleven a la reducción de la 
brecha tecnológica interna siendo los medios 
masivos de comunicación un muy buen canal 
para poder difundir conocimiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
El equipo de investigación está compuesto por 
docentes investigadores, tres alumnos becados 
e incluyó en la etapa de encuestas y posterior 
análisis a seis alumnos pasantes. Durante el 
proyecto se ha mantenido contacto con 
autoridades escolares definiendo los colegios 
que formaron parte de la propuesta. Por otra 
parte es necesario destacar la integración del 
equipo de Radio Universidad (FM 89.1), que 
gracias a su apoyo continuo permitió a 
integrantes del equipo de investigación realizar 
una tarea prácticamente profesional. 
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CONTEXTO
En  el  año  2008  se  presentó  el   proyecto
“Simulación  y  Métodos  Numéricos  en
Ciencias  de  la  Computación”.  El  mismo
integra  el  programa  “Simulación  y  Otros
Métodos  Computacionales  en  Ciencias  y
Educación”.   Es  una  colaboración  entre  el
Departamento  de  Ciencias  de  la  Computación
de  la  Facultad  de  Economía  y  Administración
y  el  Departamento  de  Electrotecnia  de  la
Facultad  de  Ingeniería,  de  la  Universidad
Nacional  del Comahue  (UNCo).  Participan
también  integrantes  de los Departamentos de
Estadística  y   de  Matemática  de  la UNCo,
además  de  las  Universidades  Brasileras  del
Estado  de  São  Paulo  (UNESP),  de  Brasilia
(UCB) y de Itajubá (UNIFEI).

RESUMEN
Se  presenta  el  proyecto  “Simulación  y
Métodos  Numéricos  en  Ciencias  de  la
Computación”,  perteneciente  a  la  Facultad  de
Economía y Administración de la UNCo. Está
siendo  llevado  adelante  por  un  grupo  de
trabajo interdisciplinario, lo que enriquecerá  y
potenciará  los  objetivos  que  se  proponen
realizar.  Se  abarcan   tres  líneas  de
investigación:  Simulación  de  Modelos,
Algoritmos  Numéricos  y  Uso  de  Tecnologías
de  la  Información  y  Comunicación  (TICs).
Mediante la técnica de modelado y simulación
de sistemas se pretende trabajar en la creación
de  ambientes  virtuales,  tanto  en  el  medio
académico  como  en  el  empresarial.
Profundizar  en  los  fundamentos  y  aplicación
de  la  simulación  discreta  a  redes  de

computadoras,  confiabilidad  de  sistemas,  etc.,
como así también en el estudio y aplicación de
las  técnicas  de  simulación  continua  utilizando
la  metodología  de  Bond Graphs.  También  se
desarrollarán  e  implementarán   algoritmos
numéricos basados en los métodos iterativos, y
las  variantes  que  no  requieren   derivada
utilizando  el  concepto  novedoso  de  deflación
de  funciones  para  obtención  las  raíces  de
funciones  no  lineales  y  su  multiplicidad.
Mediante el potencial que ofrecen las TICs  se
continuará  diseñando  herramientas  para  la
evaluación  del  aprendizaje  y  materiales
educativos,  que  permitan  fortalecer  los
procesos  de  enseñanza-aprendizaje  mejorando
la calidad educativa.

Palabras clave:
Simulación, Bond Graphs,  Algoritmos
numéricos, TICs

1. INTRODUCCION
El  crecimiento  formidable  de  la  utilización  de
herramientas  computacionales  se  debe  a  la
facilidad  de  uso  y  sofisticación  de  los
ambientes de desarrollo de modelos, sumada al
creciente  poder  de  procesamiento  de  las
computadoras  personales  y  a  las  interfaces
gráficas  cada  vez  más  amigables.  Dentro  de
esta  temática  se  abarcan  tres subtemas  que
formarán parte de tesis de maestría y de grado:
Simulación de modelos discretos  y continuos,
Generalización del concepto de deflación  para
resolución de funciones no lineales y Estudio y
aplicación de TICs en educación.
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Simulación  de  modelos  discretos  y
continuos.
En  el  ejercicio  de  las  funciones  típicas  de
cualquier  actividad  humana,  el  hombre  tiene
que  tomar  decisiones  de  uno  y  otro  tipo  en
forma permanente. Esta situación trae consigo,
por  lo  general,  riesgo  e  incertidumbre,  lo  que
compromete  la  calidad  y  el  logro  de  la
decisión;  esto  lo  dificulta  el  hecho  de  que  el
responsable  debe  enfrentar  la  presión  que
implica  la  alta  responsabilidad  involucrada  y,
en  ciertos  casos,  su  inexperiencia  o
incompetencia.  Para  contrarrestar  esta
situación,  el  hombre  ha  desarrollado  a  través
del tiempo una diversidad de herramientas que
permiten  minimizar  el  riesgo  y  la
incertidumbre en la toma de decisiones.
La  simulación  es  una  de  estas  herramientas;
con  su  aplicación  no  sólo  se  logra  el  anterior
cometido,  sino  que  se  minimizan  los  costos
involucrados en la decisión mediante un mejor
uso de los recursos, la disminución del tiempo
utilizado  y  la  minimización  de  las
probabilidades de riesgo.  A través del  proceso
de  diseño  de  un  modelo  de  un  sistema  real,  y
dirigiendo  el  experimento  con  él,  se  puede
entender  el  comportamiento  del  sistema,  lo
cual permite tomar mejores decisiones.
La simulación de Monte Carlo  es  una  técnica
que  combina  conceptos  estadísticos  (muestreo
aleatorio)  con  la  capacidad  que  tienen  las
computadoras  personales  para  generar
números pseudoaleatorios  y  automatizar
cálculos.  Así,  en  la  actualidad  es  posible
encontrar  modelos  que  hacen  uso  de
simulación  de  Monte Carlo  en  las  áreas  de
informática,  ingeniería,  empresarial,
económica,  industrial  e  incluso  social.
Existen  en  el  mercado  varios  programas  de
aplicación  a  la  simulación  de  sistemas
discretos,  entre  ellos  puede  mencionarse:
ARENA,  PROMODEL,  SIMUL8,
AUTOMOD,   SIMPROCESS,  etc.  Inclusive,
las  últimas  versiones  de  planillas  de  cálculo,
particularmente  Excel,  pueden  incorporar
complementos  para  realizar  simulación  de
Monte Carlo,  siendo  los  más  conocidos:
@Risk y Crystall Ball.  Las  últimas  versiones
de algunos de estos programas han comenzado
a  incorporar  la  posibilidad  de  combinar  la

simulación discreta con  la continua en  forma
combinada [1-8].
Un  método  de  modelado  y  simulación
continua   y  que  viene  siendo  desarrollado  y
utilizado  en  forma  creciente  en  los  últimos
años es la técnica denominada en inglés Bond
Graphs.  Esta  técnica  de  modelado  y
simulación  de  carácter  universal  se  basa  en  el
concepto  de  analogías  entre  sistemas  de
distinta  naturaleza  física  con  los  sistemas
eléctricos.  Proporciona  una  visualización
gráfica  de  las  interacciones  entre  los  distintos
componentes  del  sistema  y  suministra
implícita  y  sistemáticamente   el  modelado
matemático  del  sistema  en  forma  de  variables
de  estado,  facilitando  el  uso  de  recursos
computacionales   para  la  simulación,  que  se
realiza  directamente  de  esta  representación
gráfica  [9-11].  Existe  actualmente  un  gran
número de programas comerciales disponibles
en  el  mercado  que  permiten  usar  este  método.
Se destacan  20-SIM,  SYMBOLS2000,  entre
otros.

Generalización  del  concepto  de  deflación
para resolución de funciones no lineales.
En  ciencias  e  ingeniería  muchos  problemas
prácticos involucran la resolución de funciones
no  lineales  que  no  son  polinómicas  mediante
métodos  numéricos.  De  los  cursos  de  Álgebra
de los primeros años de las carreras de ciencias
e  ingenierías  es  bien  conocido  el  concepto  de
deflación  de  polinomios,  la  obtención  de  una
nueva  raíz  permite  disminuir  el  grado  del
polinomio  simplificando  progresivamente  la
obtención  de las restantes. El conocimiento de
los  métodos  numéricos  iterativos  para  la
obtención de raíces de ecuaciones  no lineales,
particularmente  el  método  de  Newton
Raphson,  permiten  generalizar  el  concepto  de
deflación  en  la  obtención  computacional  de
todas  las raíces de una ecuación no lineal [12].
Se  pretende  investigar  la  factibilidad  de
estimar  numéricamente  el  orden  de
convergencia,  consecuentemente  la
multiplicidad  de  una  raíz,  simultáneamente
con  el  cálculo  de  la  misma,  para  mitigar  el
efecto  de  las  discontinuidades  y  optimizar  el
algoritmo.
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Estudio  y  Aplicaciones  de TICs  en
Educación
El  problema  de  la  enseñanza  y  aprendizaje  de
las  Ciencias  de  la  Computación  no  puede
despegarse  del  empleo  de  las  TICs.  Estas
nuevas  tecnologías  suponen,  para  la  sociedad
moderna,  cambios  profundos  e  inevitables.  La
tarea  del  docente  requiere  el  diseño  de
metodologías,   contenidos  y  actividades  de
aprendizaje,  para  que  los  estudiantes  puedan
desarrollar   valores,  habilidades  y
conocimientos  significativos  en  una  sociedad
tecnológica.  Esto  implica  la  creación  de
escenarios  educativos  que  permitan
seleccionar información, administrar, procesar,
modelizar,  simular,  y  acceder  a  fuentes  de
información, para las cuales es necesario poner
en  marcha  procesos  que  permitan  la
construcción de saberes.
También  se  posibilita  definir  nuevos  marcos
de  interacción:  relaciones  a  distancia  (aulas
virtuales),  interacción  continua  y  activa  entre
los  estudiantes  y  sus  tutores  (redes
interactivas),  consideración  del  aprendizaje
como  la  herramienta  para  la  selección  y
organización  de  la  ilimitada  información
disponible  (recursos  multimedia  abiertos  y
flexibles), etc.
Las  herramientas   tecnológicas  permiten
complementar  la  educación  presencial  y
superar  las  barreras  espacio-tiempo  al
introducir  las  modalidades  de  educación
semipresencial y a distancia. También facilitan
la  obtención  de  información  sobre
desempeños,  usos  de  materiales,  interacción
entre  los  distintos  participantes  (alumnos,
grupo  de  alumnos,  profesores),  que  sirve  para
retroalimentar  y  modificar  los  procesos  de
enseñanza-aprendizaje empleados.
    Se  pretende  continuar  profundizando  la
línea  de  investigación  de  diseño  de  recursos
tecnológicos,  ya  sean  materiales  educativos  o
herramientas computacionales, que sirvan para
potenciar  y  fortalecer  los  procesos  educativos,
que  estos  permitan  a  los  alumnos  construir
aprendizajes  significativos,  a  los  docentes
realizar  evaluaciones  continuas  de  sus
alumnos,  diseñar  material  que  resulte
motivador,  todo  en  busca  de  optimizar  la
calidad de la educación [14-19].

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y
DESARROLLO

Se desarrollarán  tres líneas de   investigación:

Simulación de modelos: Se profundizará en el
estudio  de  los  distintos  componentes  para  el
modelado  y  simulación  discreta  y  continua  de
sistemas.  Se  realizarán  aplicaciones  avanzadas
a  problemas  de  distintos  campos  del
conocimiento.  También  se  efectuarán
relevamientos  de  los  distintos softwares
existentes  para  determinar  cuales  son  los  más
adecuados para uso académico y profesional.

Algoritmos  numéricos: Se  desarrollarán  e
implementarán  algoritmos  interactivos  para  la
obtención  de  raíces  de  ecuaciones  no  lineales
utilizando  el  concepto  de  deflación  de
funciones.  Adicionalmente  se  investigará   la
factibilidad de estimar numéricamente el orden
de  convergencia,  consecuentemente  la
multiplicidad  de  una  raíz,  simultáneamente
con  el  cálculo  de  la  misma,  para  disminuir  el
efecto  de  las  discontinuidades  propias  del
método y optimizar el algoritmo.

Uso de TICs:  Se  continuará  profundizando  la
línea  de  investigación  de  diseño  de  materiales
educativos, priorizando  el  diseño  de
herramientas automatizadas para la generación
y  evaluación  de  contenidos  que  potencien
aprendizajes  significativos,  especialmente  las
colaborativas,  para  asegurar  la  calidad  del
proceso  de  enseñanza–aprendizaje. Se  seguirá
trabajando  con software  libre,  utilizando
lenguajes de programación y base de datos que
permitan  seguir  desarrollando  módulos  para
integrar  a  la   plataforma  vigente  (software
moodle),  o  para  la  implementación  de  otras
herramientas  a  ser  usadas  en  cualquier
instancia,  de cualquiera de las modalidades de
educación.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Conforme  mencionado  anteriormente  este
proyecto  fue  presentado  en  el  año  2008,  pero
varios  integrantes  han  participado  en  otros
proyectos  interdisciplinarios  de  investigación.
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Se trabajaron técnicas de simulación discreta y
continua  aplicadas  a  simulación  de  centrales
hidroeléctricas  [9-11],   se  diseñaron  recursos
tecnológicos  (Plataforma  de  Educación  a
Distancia Comahue  -  PEDCO),  se  realizaron
experiencias  educativas  de  dictado  en  la
modalidad  a  distancia,  se  incorporaron
técnicas  de  dinámica  grupal  en  materias  de
programación  [17-20].
Se  pretende  profundizar  el  estudio  de  las
herramientas computacionales para simulación
discreta  existentes  en  el  mercado
direccionando  la  búsqueda  y  evaluación  a  las
herramientas  de softwares  libre  y  de  bajo
costo.  Realizar  aplicaciones  prácticas  de
modelado  y  simulación  de  sistemas  de
computación,  procesos  de  piscicultura,  etc.,  e
identificar  otras  aplicaciones  del  medio  que
pueden  estudiarse  con  esta  metodología  [1-8].
Continuar con el desarrollo de nuevos recursos
hipermediales  con  el  objetivo  de
complementar  los  dictados  teóricos-prácticos
en  las  distintas  modalidades   de  educación.
Implementar  herramientas  automatizadas  para
la  evaluación  del  aprendizaje,   generación  de
contenidos,  seguimiento  de  las  actividades  de
docentes y alumnos, etc.,  a  fin  de  generar  una
base  de  conocimiento  que  permita  mejorar  la
calidad educativa [14-19].
Diseñar  e  implementar  algoritmos  basados  en
métodos  iterativos,  particularmente  Newton
Raphson  y  las  variantes  que  no  utilizan
derivada  como  el  método  de  la  Secante  y  de
Muller,  utilizando  el  concepto  novedoso  de
deflación de funciones para  obtener las raíces
de  funciones  no  lineales  y  su  multiplicidad
[12-13].
Las  líneas  de  investigación  referentes  a
simulación  y  desarrollo  de TICs  buscan
principalmente  profundizar  el  conocimiento
sobre  los  fundamentos,  las  metodologías,  los
avances  y  las  aplicaciones  de  tecnologías  de
última  generación;  pueden  eventualmente  dar
origen  a  nuevos  conocimientos  científicos  y
tecnológicos.  El  desarrollo  de  algoritmos
basados  en  deflación  de  funciones  no  lineales
posee  gran  potencial   para  originar  nuevos
conocimientos  científicos   de  gran  aplicación
práctica.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Se  pretende  contribuir  a  la  formación  de
recursos humanos mediante:

• la  participación  en  la  ejecución  del
proyecto.

• la presentación de trabajos en revistas y
congresos.

• el desarrollo de Tesis de Maestría y de
Grado  de  varios  integrantes  del  grupo.
Actualmente  dos  integrantes  cursan  el
segundo  año  de  la  maestría  de
Enseñanza  de  las  Ciencias  Exactas  y
Naturales  y  desarrollarán  las
respectivas  tesis  durante  la  ejecución
del proyecto.

• continuar  con  el  dictado  de  cursos  en
carreras  de  grado  y posgrado
(Simulación  Discreta  para  la  maestría
de  Estadística  Aplicada  y  Simulación
de  Modelos  para  la  maestría  de
Informática  en  proceso  de
implementación).

• el  dictado  y  asistencia  a  cursos  y
seminarios.

• la  interacción  entre  los  integrantes  de
los  proyectos  que  participan  en  el
programa,  con  los  de  otros
Departamentos,  Facultades, Univer-
sidades  y  Empresas  del  país,  y  del
Exterior.
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CONTEXTO 
 
Esta l ínea de I+D se está l levando a cabo a través de proyectos de la Universidad Nacional de 
Rosario, de la Secretaría de Estado de Ciencia, Tecnología e Innovación de Santa Fe, y de un 
proyecto latinoamericano.  
Los PIDs de la UNR involucrados son:  
- [PID UNR ING125] Búsqueda en Bases de Datos de Texto, dirigido por Claudia Deco. (2007-

2010) 
- [PID UNR ING245]  Sistemas  de agentes de software, para actuar en ambientes dinámicos e 

inciertos, dirigido por Ana Casali . (2008-2009)  
El proyecto de la provincia de Santa Fe es 
- [PID SF 219308] Sistema de  apoyo al docente en la búsqueda y preparación de material 

didáctico para la enseñanza de las ciencias en las escuelas santafesinas, dirigido por Ana 
Casali  (2009) 

El proyecto latinoamericano es:  
- [LACCIR RFP2008] JARDIN: Just an Assistant foR instructional DesIgN, f inanciado por  The 

Latin American and Caribbean Collaborative ICT Research (LACCIR), M icrosoft, compuesto 
por integrantes de universidades de Uruguay, Brasi l , A rgentina, Ecuador y M éxico, dirigido por 
Regina M otz (2009).  

 
 

Resumen 
 

Esta l ínea de investigación trata el problema de la recuperación personalizada 
intel igente de recursos de aprendizaje. Tiene como objetivo diseñar e implementar un 
sistema de recomendación que ayude a un usuario a encontrar los recursos educativos 
electrónicos que le sean más apropiados de acuerdo a sus necesidades y preferencias. 
Como hipótesis de trabajo se considera que se tienen diferentes repositorios de objetos 
de aprendizaje, donde cada objeto tiene metadatos descriptivos. Se propone uti l izar 
estos metadatos para recuperar aquellos objetos que satisfagan no sólo el tema de la 
consulta, sino también el perf i l  de usuario, teniendo en cuenta sus características y 
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preferencias. Esto engloba el establecimiento de una estrategia de búsqueda adecuada y 
la def inición de metadatos educacionales adecuados. También abarca el diseño de una 
arquitectura multiagente acorde  a las diferentes funcional idades del sistema  y las 
arquitecturas de los agentes que la componen. M ediante la implementación de un 
prototipo se espera poder experimentar la arquitectura del sistema y la metodología de 
la recuperación propuesta. 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
En el dominio de la educación existe gran cantidad y diversidad de material  que puede ser uti l izado 
en la enseñanza y que consti tuye una importante contribución al proceso enseñanza-aprendizaje. Se 
conoce como Objeto de A prendizaje a todo recurso digital  que apoya a la educación y que puede ser 
reuti l izado. El concepto de Objeto de A prendizaje (Learning Object) abarca principalmente a un 
conjunto de materiales digitales los que como unidad o agrupación permiten o faci l i tan alcanzar un 
objetivo educacional. A lgunos ejemplos de recursos digitales incluyen a textos, imágenes, cortos de 
video o audio, pequeñas apl icaciones Web, páginas Web completas que combinen texto, imágenes y 
otros medios de comunicación, entre otros.  
En particular, con el desarrol lo de la Web y su uti l ización masiva, se tiene una amplia gama de 
posibi l idades de acceso a material  úti l  e interesante para ser empleado tanto por un alumno que 
desea aprender un tema, como por un docente que desea preparar material  didáctico. Sin embargo, 
se advierte una sobrecarga de información que obl iga a estos usuarios a explorar espacios 
excesivamente densos, convirtiendo la selección de la información que les interesa en una tarea 
tediosa, que insume mucho tiempo y que es dif íci l  de real izar sin la asistencia de herramientas de 
búsqueda intuitiva y ef iciente. La recuperación de este tipo de material , por lo general se real iza en 
la Web a través de buscadores. Pero no siempre el resultado es el esperado por el usuario si  la 
búsqueda se real iza sólo considerando palabras claves, porque un material  recuperado  no es el 
adecuado para todos los usuarios. Esto se debe a que los usuarios poseen distintas características y 
preferencias personales, que deberían también ser consideradas en el momento de la búsqueda.  
En los últimos años, los sistemas recomendadores surgen para ayudar a resolver este tipo de 
problema puesto que son capaces de seleccionar, de forma automática y personal izada, el material 
que mejor se adapte a las preferencias o necesidades de un usuario. El uso de los  sistemas 
multiagentes se ha incrementado para abordar el desarrol lo de sistemas distribuidos complejos y  en 
particular, se ha uti l izado para el desarrol lo de sistemas recomendadores. Esta tecnología  de 
agentes es importante a la hora de modelar diferentes características que se espera de estos sistemas 
como por ejemplo: generar y considerar el perf i l  del usuario, inferir y agregar información 
proveniente de fuentes heterogéneas y distribuidas, obtener sistemas escalables, abiertos y seguros, 
y real izar la tarea requiriendo la menor intervención de las personas. 
El enfoque de esta l ínea de investigación es desarrol lar un sistema recomendador de recursos 
educativos que personal ice la recuperación de los resultados, uti l izando datos del usuario 
modelados en perf i les personales, y metadatos con las descripciones semánticas de cada recurso. El 
perf i l  del usuario se compone de sus preferencias y de la importancia relativa de cada una al 
momento de elegir un material  dado. Esto en conjunto con los metadatos de cada recurso educativo 
consti tuye la base para el  razonamiento del sistema recomendador.  
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
 
Para alcanzar los objetivos que proporcionen una ayuda a los problemas mencionados en la 
introducción, se han planteado distintas  l íneas de investigación las cuales se interrelacionan.  
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Una primera dirección está vinculada a las arquitecturas de agentes que los capaciten para actuar de 
forma f lexible y ef iciente,  en entornos dinámicos e inciertos. En esta dirección se trabaja dentro del 
proyecto [PID UNR ING245], en el diseño de agentes BDI graduados (g-BDI) en un entorno social 
integrado  por otros agentes. Resultados prel iminares de la arquitectura g-BDI pueden verse en [11]. 
Se ha uti l izado este modelo  de agente  para diseñar e implementar  agentes recomendadores en  el 
dominio turístico [12]   y  se ha real izado un diseño prel iminar en el dominio de la educación [13] . 
En segundo lugar  se trabaja en la expansión semántica de la búsqueda en el contexto del proyecto  
[PID UNR ING125]. El  objetivo de esta l ínea es producir la estrategia de búsqueda temática. 
Cuando el usuario hace una consulta, ingresa un conjunto de términos que describen el tema de su 
interés. Luego es necesario un proceso que  desambigüe estos términos y los expanda 
semánticamente incorporando sinónimos y conceptos relacionados. La sal ida del agente que se 
ocupe de esta tarea  es una estrategia de búsqueda que consiste de la disyunción de las expansiones 
de cada concepto y luego se considera la conjunción de esas expansiones. Resultados en este 
sentido pueden verse en [3]  [4] . 
Por último se trabaja en como uti l izar las características y preferencias del  usuario (docentes o 
alumno) para que un sistema recomendador no sólo  recupere los recursos que respondan 
temáticamente a la consulta del usuario, sino que presente aquellos que sean los más adecuados de 
acuerdo a su perf i l  [3] , [5]  y [6] .  Esta l ínea se trabaja en el marco de un proyecto de la Secretaría de 
Estado en Ciencia y Tecnología de la Provincia de Santa Fe  [PID SF 219308] orientado en dar 
apoyo al docente en la búsqueda y preparación de material didáctico para la enseñanza de las 
ciencias en las escuelas santafesina. También en el marco del proyecto latinoamericano [LACCIR 
RFP2008] para asistir a la búsqueda de objetos de aprendizajes a parti r de repositorios de esta 
región. Primeras propuestas en este sentido pueden verse en [1]  y [9] . 
El objetivo global de esta l ínea de I+D es desarrol lar un sistema recomendador de objetos de 
aprendizaje que asista al docente o alumno en la selección de material  didáctico acorde a: la  
temática a abordar, el tipo de material buscado, el  nivel académico del curso y las características y/o 
preferencias de cada alumno o grupo de alumnos. 
Los objetivos específ icos son:  
- Estudiar la  viabi l idad de uti l izar sistemas recomendadores en apoyo a la selección de material 

educativo. 
- Diseñar la arquitectura del sistema recomendador como un sistema multiagente y diseñar los 

agentes que lo componen.  
- Diseño de un repositorio de recursos de aprendizaje a uti l izar  en la experimentación.  
- Desarrol lar un prototipo  de un sistema recomendador para la búsqueda de objetos de 

aprendizaje para la enseñanza de las ciencias. 
- Experimentar y evaluar. 
- Transferir los resultados a la comunidad científ ico-educativa. 

 
3. RESULTADOS ESPERADOS 
 
Los resultados esperados de esta l ínea de investigación son:  
- Estudiar la viabi l idad de uti l izar sistemas recomendadores en apoyo a la selección de material 

educativo. 
- Diseñar un repositorio que contendrá los objetos de aprendizaje obtenidos de la Web. 
- Implementar un prototipo  de un sistema recomendador para la búsqueda de objetos de 

aprendizaje para la enseñanza de las ciencias. 
- Transferir los resultados a la comunidad científ ico-educativa.  
- difundir los resultados mediante la publ icación en revistas especial izadas y la presentación de 

trabajos en congresos nacionales e internacionales.   
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4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
 
Tesis de grado (UNR – Licenciatura en Ciencias de la Computación) 

� Evaluación de la Efectividad de un Motor de Búsqueda Web Basado en Ontologías y 
Técnicas de IR. A. Ponce.2008. 

� Extensión de plataformas de desarrollo de agentes PRS/BDI para incluir incertidumbre y 
dinamismo. A lumno Adrián Biga, Directora: Ana Casali. , en curso. 

� Agente recomendador de Objetos de Aprendizaje. A lumna  Valeria Gerling, Directoras: 
Claudia Deco y Ana Casali, en curso. 

� Presentación e implementación sobre plataforma e-learning de una técnica de recuperación y 
ordenamiento de documentos de acuerdo a características del usuario. A lumno: Matías Asás, 
Directoras: Claudia Deco y Cristina Bender, en curso. 

 
Tesis de maestría  

�  Recuperación personalizada de e-cursos. C. Bender. (Universidad de la República, 
Uruguay) 2008. 

 
Tesis de doctorado  

� On Intentional and Social Agents with graded Attitudes. A. Casali, (Universidad de 
Girona, España), 2008. 

� Mejora de la recuperación de información uti l izando recursos l ingüísticos. C. Deco. 
(UNR), en curso 
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Definición de los principales actores y sus roles  para los cursos de EaD en la Facultad 
de Ciencias Económicas de la UNPSJB 

 
Dans, Marta Isabel, Gomez Ana Maria, Gonzalez Maria Ester (Universidad Politécnica de Madrid) / 

Departamento Administración / Facultad de Ciencias Económicas / UNPSJB 
 
 

CONTEXTO 
La mayoría de los miembros que integran la unidad 
ejecutora  del  proyecto  “Definición  de  los  
principales  actores  y  sus  roles   para  los  
cursos  de  EaD  en  la  Facultad  de  Ciencias  
Económicas  de  la  UNPSJB”,   tienen  más  de  
diez años  desarrollando investigación en la línea de 
la incorporación de  TIC en educación superior. Por 
ser la unidad ejecutora en su mayoría de la Facultad 
de  Ciencias  Económicas  de  la  UNPSJB,  se  han  
realizado  aplicaciones  en  este  ámbito.  
Recientemente  se  han  incorporado  docentes  de  la  
Facultad  de  Ingeniería,  por  lo  que  se  espera  
comenzar a desarrollar aplicaciones en nuevas áreas. 

 
 
                               RESUMEN 
Actualmente  se  está  estudiando  a  los  principales  
actores  que  desempeñan  un  papel  preponderante  en  
los cursos de EaD en relación a las habilidades que 
deben  desarrollar  para  interactuar  a  través  de  la  
plataforma  MOODLE  (Modular  Object  Oriented  
Distance  Learning  Enviroment,  Plataforma modular  
para aprendizaje a distancia orientada a objetos), que 
fue  adoptada  por  la  Facultad  de  Ciencias  
Económicas  como  resultado  del  proyecto  que  
antecede a este. 
Los  actores  considerados  en  educación  a  distancia  
son:  el  profesor  redactor  de  contenidos,  el  tutor,  el  
diseñador  gráfico,  el  docente  especialista  en  
didáctica y el alumno (MENA 1996). 
Estos  actores  están  presentes  en  los  cursos  sobre  la  
plataforma  adoptada  por  la  Facultad.  Tiene  roles  
específicos  y  es  necesario  que  reciban  capacitación  
para  lograr  desempañarse  en  sus  funciones  y  
aprovechar  todas  las  ventajas  que  ofrece  la  
plataforma. 
 
 
 
Palabras clave: e-learning, plataforma virtual, roles 
en MOODLE. 
 

1. INTRODUCCION 
El proyecto que antecede a  la  presente proposición, 
“Plataforma  virtual  educativa  para  cursos  de  
Educación  a  distancia”,   nos  permitió  definir  una  
nueva  plataforma  para  los  cursos  de  EaD,  dictados  
en  la  Facultad  de  Ciencias  Económicas  de  la  
UNPSJB. 

Esta  propuesta  permite  completar  el  
proyecto anterior. Dado que percibimos la necesidad 
de precisar los actores y sus roles. Puesto que dicha 
plataforma brinda una variada gama de posibilidades 
que  hasta  el  momento  no  habíamos  experimentado,  
en  cuanto  a  recursos  a  disposición  de  los  cursos  y  
actividades  a  implementar   durante  el  desarrollo  de  
los  mismos.  Consideramos  que  los  actuales  actores  
nos  permitirán  determinar  las  habilidades  que  
deberán  adquirir,  si  es  que  aún  no  las  poseen,  
necesarias  para  la  interacción  con  la  nueva  
plataforma  virtual  aprovechando  al  máximo  sus  
posibilidades. 

La adaptación de los roles a las necesidades 
de  nuestro  entorno  será  especialmente  enriquecedor  
para los cursos de Educación a Distancia. 

La trayectoria en investigación en el área de 
tecnologías  informáticas  y  de  comunicación  nos  
permitió  corroborar  lo  expresado  en  los  párrafos  
anteriores  y  nos  exige  continuar  mejorando  las  
distintas estrategias tecnológicas ya incorporadas en 
nuestro ambiente. 

En  los  anteriores  proyectos  se  han  
desarrollado:  un  modelo   de  diseño  para  desarrollo  
de software multimedial, se implementó el sitio Web 
de  la  Facultad  de  Ciencias  Económicas  de  la  UNP,  
se incorporaron los servicios de Internet de WWW y 
foros  de  discusión  para  materias  con  profesores  
viajeros  y  profesores  locales.  Oportunamente  se  
comprobó  que  tales  innovaciones  mejoraron  la  
calidad  en  cuanto  a  la  comunicación  docente  -  
alumno durante el proceso de enseñanza aprendizaje. 

Es el cuarto proyecto que continuamos en la 
línea  de  investigación  en  informática  educativa.  
Diseñamos  e  implementamos  la  plataforma  virtual  
para los cursos de educación a distancia, diseñamos 
el  método  MeCoVED  (DANS  2003)  para  la  
construcción  de  videos  didácticos  digitales  y  
seleccionamos  la  plataforma  virtual  para  cursos  de  
educación a distancia.  

Además  de  mantener  el  crecimiento  en  las  
áreas ya experimentadas, aquí se propone investigar 
a  fondo  los  roles  necesarios  para  potenciar  el  
entorno  virtual  de  los  cursos  de  educación  a  
distancia, al servicio del aprendizaje de los alumnos. 

En  los  años  2003  –  2004  la  Facultad  de  
Ciencias  Económicas  inició  un  proyecto  de  
Educación  a  Distancia.  Durante  ese  proyecto  se  
definieron  los  actores:  Profesores  redactores  de  
contenido,  Tutores,  coordinador  de  tutores  y  
alumnos.  Un  actor  fundamental  fue  el  profesional  
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informático  que  administraba  el  medio  maestro  (la  
Web) y habilitaba los recursos de comunicación que 
requería cada curso editaba y subía las paginas Web. 
Se  desarrollaron  seis  cursos  y  de  realizaron  dos  
pruebas  piloto.  En  la  primera  experiencia  fue  un  
cuello  de  botella  la  dependencia  que  había  con  la  
carga de trabajo del especialista en informática.  

De  la  primera  experiencia  surgió  la  
necesidad  de  buscar  una  plataforma  virtual  para  
crear  cursos  que  satisficiera  las  necesidades  de  la  
Facultad.  Se  realizaron  estudios  minuciosos  y  se  
seleccionó a MOODLE. 

Los docentes redactores de contenidos 

En  nuestra  primera  experiencia,  los  redactores  de  
contenido  tuvieron  la  principal  preocupación  en  
producir,  en  medio  digital,  los  materiales  que  
soportaban  el  desarrollo  de  los  contenidos.  En  
nuestro  caso  se  convino  que  además  del  material  
propiamente  dicho,  se  produjeran  ejercicios  de  
autoevaluación,  lecturas  y  actividades  
complementarias. 
Al  tratarse  de  materiales  digitalizados  se  convino  
que debían tener cierta navegación.  Por ejemplo, se 
debía  poder  saltar  de  un  lugar  del  texto  a  otro  que  
estuviera relacionado, cliqueando  en un vínculo. En 
algunos casos se presentó la necesidad de bifurcar a 
un documento diferente. 
Esto  requiere  que  el  autor  adquiera  la  habilidad  de  
construirlo.  Por  ello  se  dieron  charlas  de  
capacitación a quienes lo solicitaron. 
También  se  convino  que  los  materiales  disponibles  
en  la  Web  debían  estar  en  formato  “pdf”  (Portable  
Document  Format)  de  manera  que  solo  puedan  ser  
visualizados  o  impresos  con facilidad y  no permitir  
otros fines. 
Se  acordó  que  como  introducción  a  cada  unidad,  
sería  conveniente  que  hubiera  un  mapa  conceptual  
con  la  relación  entre  los  conceptos  de  la  misma.  
Respecto  a  la  construcción  del  mismo,  no  fue  
necesario capacitación alguna, ya que los redactores 
de  contenidos  contaban  con  la  habilidad  de  
construirlo por si mismos. En este caso nos estamos 
refiriendo  a  los  profesores  de  primer  año  que  
construyeron  los  materiales  (matemática,  filosofía,  
contabilidad  y  procesamiento  de  datos),  no  se  
extiende  a  todos  los  profesores  en  condiciones  de  
construir  los  materiales  de  las  distintas  materias  de  
los  planes  de  estudios  vigentes  en  la  Facultad.  
Conocemos,  que  en  algunos  casos  sería  necesaria  
capacitación para adquirir esta habilidad. 
La  capacitación  que  recibieron  estos  actores  fue  
acotada  en  temas  y  duración.  En  la  mayoría  de  los  
casos requirieron de muy poco apoyo. 
En nuestra segunda experiencia, sobre la plataforma 
Moodle,  la  diferencia  radica  en  que  la  plataforma  
brinda  una  serie  de  recursos  adicionales,  y  para  
utilizarlos  es  necesario  conocer  la  interfaz  que  
permite  el  acceso  a  los  mismos.  El  uso  de  los  
recursos  didácticos  requiere  de  capacitación  dado  

que existe, como en todo software, una secuencia de 
pasos  para  lograr  cada  acción:  colgar  materiales,  
colocar  etiquetas,  utilizar  el  calendario,  y  muchas  
otras facilidades. 
Los  contenidos  pueden  presentarse  en  forma  de  
página  Web  o  enlazarse  como  archivos  o  construir  
lecciones,  en  las  cuales  el  alumno  puede  ir  
avanzando  después  de  contestar  correctamente  
preguntas  al  finalizar  la  misma  (este  módulo  
presenta varias formas de configuración). El docente 
puede  crear  una  estructura  de  directorios  para  
organizar  los  distintos  archivos  que  pone  a  
disposición de sus alumnos. 
Moodle  soporta  distintos  tipos  de  autoevaluación  
pudiendo  hacerse  interactivos,  on  line,  brinda  la  
facilidad  del análisis estadístico de los resultados de 
estas evaluaciones.  
El  docente  puede  cambiarlos,  en  el  momento  que  
desee,  con  absoluta  independencia  desde  su  
computadora conectándose al sito. 
Se  requiere  del  docente  redactor  de contenidos  más  
habilidades  aún  que  en  la  plataforma  anterior,  
respecto  del  manejo  de  las  herramientas  
informáticas.  Por  ejemplo  sería  conveniente  que  
aprendiera  a  diseñar  un  documento  tipo  html  para  
poder colocarlo en el curso como una página Web.  
Es necesario que reciba capacitación para poder usar 
todas las facilidades de la plataforma Moodle. 
Respecto  a  los  docentes  y  la  plataforma  virtual  es  
importante  analizar  dos  aspectos  la  funcionalidad  y  
la  usabilidad.  Para  que  los  actores  incorporen  la  
funcionalidad  es  necesario  diseñar  cuidadosamente  
programas  de  formación  continua  los  cursos  de  
capacitación.  Para  aprender  la  usabilidad  pensamos  
que  deben  implementarse  espacios  de  socialización  
en  los  cuales  los  actores  intercambien  experiencias  
de  uso  y  de  esta  forma  continuar  creciendo  en  esta  
mueva modalidad. 
Mencionamos anteriormente que MOODLE permite 
incorporar  diversas  actividades  entre  las  que  cabe  
mencionar  los  objetos  SCORM,  los  mismos  
subyacen  bajo  una  filosofía  muy  específica  de  
Objetos de Aprendizaje que en sí encierra un campo 
muy  amplio  de  investigación.  Para  acercarnos  a  
ellos,  la  unidad  ejecutora  del  Proyecto  de  
Investigación,  inició  trabajos  conjuntos  con  otra  
unidad ejecutora  de  esta  misma Universidad  que  se  
dedica  al  estudio  de  los  mismos,  cuya  directora  la  
Ing.  Beatriz  Rosanigo  de  la  Facultad  de  Ingeniería,  
se convino en la pertinencia de realizar experiencias 
conjuntas  en  objetos  SCORM  y  plataformas  
educativas. 
Del  trabajo  de  investigación  conjunto,  realizado  
durante  el  último  año  llegamos  a  la  conclusión  de  
que  es  necesario  capacitar  a  los  docentes  en  el  
diseño  de  páginas  Web,  para  construir  objetos  de  
aprendizaje,  la  catalogación  de  los  mismos  para  
convertirlos  en  paquetes  de  contenidos  SCORM  y  
subirlos a las aulas virtuales. 
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En  el  marco  del  proyecto  en  curso  hemos  
diseñado  cursos  de  dos  niveles  para  el  uso  de  
MOODLE.  En  el  curso  de  primer  nivel  se  enseñan  
los  conceptos  básicos  de  la  plataforma  y  en  el  de  
segundo  nivel  la  incorporación  de  la  funcionalidad  
de Web 2.0 en la plataforma. 

Los tutores 

Los tutores recibirán la misma capacitación 
que  los  docentes  redactores  de  contenido  en  cuanto  
al manejo de la plataforma, a su formación se agrega 
la  funcionalidad  que  MOODLE  ofrece  para  el  
seguimiento  y  la  calificación  de  los  alumnos,  
durante la realización de las distintas actividades que 
ofrecen los cursos. 

Existe  en  la  Facultad  un  Proyecto  de  
Educación  a  Distancia,  dirigido  por  la  Profesora  
Adriana Fantini que considera la capacitación de los 
tutores en su función específica de tutor. Por lo que 
en este proyecto no se ocupa de tal formación. 

Los alumnos 

El  mundo  moderno  y  globalizado  le  exige  
al  alumno  de  hoy  habilidades  como autoformación,  
capacidad de trabajar en grupo, ser crítico en cuanto 
al  análisis  de  la  información  que  recibe  por  los  
distintos  medios,  utilizar  los  entornos  virtuales  de  
aprendizaje. 

La capacitación de los alumnos en el uso de 
la plataforma no está prevista en el contexto de este 
proyecto  por  considerar  que  las  dudas  que  surjan  a  
los  alumnos  serán  evacuadas  por  los  propios  
compañeros o los docentes de las cátedras. 

Estado actual  

En  el  año  en  curso  es  el  segundo  del  
proyecto, están creados los cursos de capacitación y 
se llevarán a cabo los mismos. 

Se prevé realizar los ajustes necesarios para 
volverlos a impartir en años subsiguientes. 

Hemos notado que las  nuevas versiones de 
la  plataforma  ha  mejorado  mucho  la  configuración  
de  las  actividades  y  definidos  nuevos  roles.  Lo que 
implica  una  adaptación  de  los  cursos  a  las  últimas  
modificaciones de la plataforma. 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

La línea de investigación es la aplicación de 
las TIC en educación superior. 

Dentro  de  ella  se  ha  incursionado  en  
distintas  aristas:  construcción  de  multimedios,  
creación  de  videos  didácticos  digitales,  la  Web  
educativa  y  actualmente  plataformas  virtuales  para  
cursos. 

En el proyecto actual “Determinación de los 
actores  y.  sus  roles  en  los  cursos  de  educación  a  
distancia sobre la plataforma virtual MOODLE”. Se 
ajustan los roles y se define la capacitación necesaria 

para  que  adquieran  las  habilidades,  respecto  a  la  
plataforma los distintos actores. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
En el  corriente año por iniciativa propia se 

crearon  más  de  20  cursos  nuevos.  Los  profesores  
responsables  de  las  materias  recibieron  ayuda  por  
correo  electrónico,  Skype  y  el  material  ya  creado  
para los cursos diseñados. 

Es importante destacar que estos profesores 
tienen  un  destacado  interés  por  utilizar  la  
herramienta de modo que su predisposición hace las 
dificultades  que  se  presentan  no  son  obstáculo  para  
seguir utilizándola. 

El  curso  inicial  está  totalmente  armado  en  
cuanto  a  material,  tareas  y  programa.  En  estos  días  
se lanzará una invitación para la inscripción. 

El  curso  avanzado  está  en  construcción,  se  
espera lanzar para la segunda parte del año. 

La  mayoría  de  la  unidad  ejecutora  
compuesta  por  doce  docentes  utiliza  la  plataforma  
para sus cursos. Lo cual produce un enriquecimiento 
a  la  hora  de  proponer  actividades  en  los  cursos  de  
formación de la herramienta.  
 

Roles de la plataforma MOODLE 
Los  redactores  de  contenidos  –  Profesores  y  los  
tutores (eventualmente) deben tener la habilidad de: 

 Configurar el curso 
 Asignar roles 
 Editar información 
 Definir Grupos 
 Realizar Copias de seguridad 
 Restaurar cursos 
 Importar cursos 
 Reiniciar un curso 
 Ver informes (seguimiento de los alumnos) 
 Crear  y  editar  las  distintas  actividades  que  

ofrece la plataforma, 
 Utilizar  y  definir  escalas  para  calificar  los  

Foros, Glosario .y Tareas. 
 Cambiar  la  manera  en  que  se  calculan,  se  

agregan y se muestran las calificaciones. 
 Acceder  a  los  Registros  de  accesos  y  

participación 
 Subir Archivos 

Los alumnos 
 Entrar y autenticarse 
 Actualizar el perfil 
 Definir el formato de e-mail 
 Definir  los  modos  de  suscripción  a  los  

foros(autosuscribirse, darse de baja, etc) 
 Elegir recibir todos los mensajes de Moodel 

en un mensaje diario. 
 Activar Seguimiento de Foros: los mensajes 

del  foro  que  no  se  hayan  leído  aparecerán  
resaltados, 

 Acceder a los contenidos del curso 
 Acceder a sus calificaciones 
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 Visualizar la lista de participantes. 
 Participar  en  las  distintas  actividades  

propuestas. 
Creadores de Cursos 

 Crear  un  curso  sin  necesidad  que  
intervenga el administrador del sito Moodle 

 Asignar  profesores  y  actuar  como profesor  
con privilegios de edición 

 Sr  el  profesor  principal,  el  jefe  de  
departamento  o  el  coordinador  del  
programa 

Administrador 
 Gestionar el sitio Moodle 
 Hacer cualquier cosa en cualquier parte del 

sitio. 
Invitados 

 Acceder a través de dos formas: cn clave de 
acceso o sin ella  

 Acceder siempre para “solo lectura” 
 No pueden: 

o Enviar mensajes a discusiones 
o Editar páginas Wiki 
o Contestar cuestionarios  
o Enviar tareas 
o Contribuir  al  contenido  o  

comentario de los glosarios 
o Ver  el  contenido  de  los  paquetes  

SCORM 
Correspondencia de los roles 

Analizando  las  actividades   que  pueden  
realizar  los  distintos  actores  que  implementa  la  
plataforma,  vemos  que  se  adaptan  a  los  roles  
existentes en el  contexto de la Facultad de Ciencias 
Económicas. 

Por  otro  lado  cabe  destacar  que  es  posible  
redefinir  los permisos de los roles de la  plataforma, 
los  mencionados  aquí  son  los  permisos  por  defecto  
que  ya  están  asignados.  Consideramos  que  los  
mismos son adecuados a cada función. 

 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

La unidad ejecutora se ha formado en el uso 
de  la  plataforma  y  en  otras  herramientas  que  
complementan  el  uso  de  la  misma  como lo  son  los  
simuladores.  La  construcción  de  videos  educativos,  
multimedios, etc. 

Hasta el momento se han formado docentes 
de más de 20 cátedras. 

La directora del presente proyecto es tutora 
de pasantes de la Facultad de Ingeniería de la carrera 
de  Licenciado  en  Informática.  Los  alumnos  se  
capacitan  en  el  diseño  Web,  instalación,  
mantenimiento  de  distintas  herramientas  como  son  
MOODLE y JOOMLA. 

Se  mantiene  estrecha  relación  con  otros  
grupos  de la  Universidad Nacional  de  la  Patagonia,  
con docentes de otras universidades nacionales y con 
docentes de España.  

Actualmente  se  está  desarrollando  un  
proyecto  de  aplicación  de  TIC  en  comunidades  
rurales patagónicas, la unidad ejecutora está formada 
por  docentes  investigadores  de  la  Facultad  de  
Ingeniería,  de  Humanidades  y  de  Ciencias  
Económicas,  con  la  UNED  (Universidad  Nacional  
de Educación a Distancia) de Madrid, financiado por 
la  AECID  (Agencia  Española  de  Cooperación  
Internacional para el Desarrollo).  
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CONTEXTO 
Nuestra área de investigación apunta a mejorar 
el  proceso  de  enseñanza-aprendizaje  promo-
viendo  el  protagonismo  del  sujeto  como  ser  
que  elabora  activamente  el  conocimiento  y  
facilitando  el  trabajo  que  para  alumno  y  
profesor supone la tarea de formación.  
Buscamos  integrar  la  interactividad  que  
proporcionan  las  TIC  en  el  proceso  de  
enseñanza-aprendizaje,  y  facilitar  la  construc-
ción  y  uso  de  material  didáctico  y  herramien-
tas  educativas,  aplicando  conceptos  modernos  
de  la  Ingeniería  de  Software  y  poniendo  
énfasis  en la reusabilidad y flexibilidad de las 
soluciones,  así  como  en  la  posibilidad  de  
evolución y aseguramiento de la calidad.  
Este  grupo  de  investigación  viene  trabajando  
en  la  línea  de  Informática  Educativa  desde  
1997 con los siguientes objetivos generales:  

 Generar  líneas  de  investigación  en  
Informática  aplicada  a  la  Educación,  que  
haga uso de tecnología de punta y procure 
la integración del saber. 

 Generar  conocimiento  en  áreas  de  interés  
para  la  Informática  y  la  Educación,  que  
permita  un  continuo  desarrollo  y  
actualización tanto de sus estudiantes como 
de los profesores. 

 Complementar  el  proceso  de  enseñanza-
aprendizaje con ayuda de las TIC.  

 Promover  el  trabajo  y  aprendizaje  
colaborativo  de  todos  los  actores  y  
beneficiarios en cada proyecto.  

 Propender  a  una  adecuada  gestión  del  
conocimiento y de la información. 

Particularmente,  en  el  proyecto  actual  nos   
hemos propuesto:  

 Investigar sobre el diseño de OA. 
 Determinar  modelos  de  clasificación  de  

OA  que  faciliten  la  secuenciación  de  
contenidos. 

 Diseñar un repositorio de OA. 
 

RESUMEN 
En  este  trabajo  se  presentan  los  objetivos  y  
alcances del proyecto de investigación PI 620-
10E067,  “Hacia  un  repositorio  de  objetos  de  
aprendizaje”.  
Mediante  este  proyecto,  nos  proponemos  
incentivar  el  diseño  de  propuestas  de  
enseñanza  con  materiales  multimedia  para  la  
Web,  que  medien  en  el  proceso  educativo  
potenciando la construcción del conocimiento, 
organizar y facilitar el acceso a los materiales 
educativos  de  la  Institución  y  a  la  gran  
cantidad  de  recursos  Web  que  en  este  
momento  están  en  la  red  de  forma  
desordenada,  y  posibilitar  que  los  docentes  
universitarios  tenga  a  mano  herramientas  de  
fácil acceso y de sencilla utilización para crear, 
utilizar y localizar material educativo.  
Para  ello,  estamos  trabajando  en  la  
implementación  de  un  Repositorio  de  Objetos  
de Aprendizaje,  con metadatos  que siguen los  
estándares  de  la  IEEE  y  especificaciones  
SCORM  (Sharable  Content  Object  Reference  
Model)  para  compartir,  reutilizar,  importar  y  
exportar  objetos  de  aprendizaje,  compatibles  
con distintas plataformas educativas.  
 
Palabras  clave:  Objeto  de  aprendizaje,  
Repositorio  de  Objetos  de  Aprendizaje,  
SCORM, metadatos 
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1. INTRODUCCIÓN 
La  innovación  que  se  busca  en  los  ambientes  
de enseñanza-aprendizaje con la utilización de 
TIC  motoriza  la  investigación,  análisis  y  
evaluación  de  nuevas  herramientas  que  
permitan  mejorar  la  formación  de  los  futuros  
profesionales.  
En  los  últimos  años,  con  el  interés  de  
compartir  y  reutilizar  recursos  en  el  ámbito  
educativo,  ha  surgido  el  concepto  de  Objetos 
de Aprendizaje (OA). Este concepto se aplica a 
materiales  digitales  creados  como  pequeñas  
piezas  de  contenido  o  de  información  (Wiley,  
2002),  con  la  finalidad  de  maximizar  el  
número de situaciones educativas en las que el 
mismo pueda ser utilizado.  
La  esencia  de  este  concepto  es  compartir  y  
reutilizar  recursos  educativos  en  procesos  de  
aprendizaje apoyados por tecnología. Entre las 
ventajas de su utilización se destaca la notable 
reducción de costos y tiempos de producción y 
distribución.  
Un  OA  “es  un  recurso  docente  digital  
empaquetado  conjuntamente  con  un  
recubrimiento  semántico  estandarizado”  
(García  Peñalvo,  2006),  compatible  con  
diversos  ambientes  y  sistemas  de  adminis-
tración de aprendizajes, fácil de migrar de una 
plataforma  a  otra,  fácil  de  localizar,  acceder,  
archivar y reutilizar.  
Los  OA posibilitan  personalizar  la  educación,  
haciéndola más dúctil y adaptando los recursos 
didácticos a: 

 las  necesidades  de  cada  momento:  
enseñanza,  aprendizaje,  revisión,  afianza-
miento y/o evaluación, 

 las motivaciones individuales y/o grupales, 
 los estilos de aprendizaje y enseñanza, 
 la linealidad o no de los distintos temas, 
 otros. 

Para  garantizar  una  fácil  reusabilidad  de  los  
OA, poder compartirlos y agilizar la ubicación 
de los mismos debe establecerse un criterio de 
ensamble  que  desencadene  en  unidades  de  
conocimiento  más  abarcativas.  También  es  
necesario  describirlos  mediante  el  uso  de  
metadatos en formatos conocidos.  

Los  metadatos  son  un  conjunto  de  atributos  
que  describen  el  contenido,  el  contexto  y  la  
estructura del OA, permitiendo su localización 
y  reutilización.  La  IEEE  ha  desarrollado  un  
conjunto  de  metadatos  para  OA  denominado  
LOM (Learning Object  Metadata).  Se  utilizan 
en  forma  de  descriptores  del  objeto  de  
aprendizaje,  almacenando  información  
dividida  en  nueve  categorías  (IEEE,  2002),  
relativa  a  su  procedencia,  su  idioma,  autores,  
el propósito del objeto en sí, entre otros datos. 
Utilizando los metadatos podemos clasificar y 
recuperar  los  OA  para  ciertos  perfiles  de  
usuario  y  temática  o  relacionarlos  entre  ellos  
para ampliar contenidos. 
Una  vez  descripto  el  OA  mediante  esos  
metadatos,  se  cataloga  en  Repositorios  de  
objetos  de  aprendizaje  (ROA) para  quedar  
disponible  al  público,  y  ser  incorporado  a  
diferentes  experiencias  de  aprendizaje.  Un  
ROA es una colección ordenada de objetos de 
aprendizaje  que  brinda  facilidades  para  
ubicarlos  por  contenidos,  áreas,  categorías  y  
otros  descriptores.  Los  ROA proporcionan  un  
marco  para  uniformar  mecanismos  de  distri-
bución  y  acceso  a  los  OA,  posibilitando  la  
colaboración  entre  autores  y  usuarios,  contri-
buyendo a evitar la duplicación de esfuerzos. 
Resulta necesario entonces,  por un lado,  tener 
los  OA  disponibles  a  los  potenciales  usuarios  
en la Web, almacenándolos en repositorios de 
diferentes  tipos;  y  por  otro,  que  los  OA  
provean  información  semántica  y  pedagógica  
que  facilite  su  hallazgo  y  reutilización  en  la  
Web,  haciendo  uso  de  ontologías  que  
especifiquen  de  forma  consistente  los  
conceptos y  estructura. 
Para poder reutilizar los materiales en distintas 
plataformas  y  escenarios  han  surgido  
estándares  que  permiten  la  documentación,  
búsqueda  y  distribución  de  los  contenidos  
educativos  que  se  generan.  Entre  los  más  
importantes  se  puede  mencionar  IMS  
desarrollado  por  el  Global  Learning  
Consortium  (IMS,  2003),  que  propone  
especificaciones  basadas  en  tecnologías  
abiertas (XML) para facilitar las actividades de 
aprendizaje  sobre  tecnología  web,  y  SCORM  
desarrollado  por  Advanced  Distributed  
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Learning  Initiative  (ADL,  2002),  que  es  un  
conjunto de estándares y especificaciones para 
compartir,  reutilizar,  importar  y  exportar  OA,  
es  expandible  e  incluye a  trabajos  de  IEEE,  y  
de IMS para algunas de sus funciones. 
SCORM  proporciona  un  marco  de  trabajo  y  
una  referencia  de  implementación  detallada,  
que indican cómo deben publicarse  los  conte-
nidos,  cómo  deben  usarse  los  metadatos  y  
cómo  debe  representarse  la  estructura  de  los  
cursos.  
Se  caracteriza  por  posibilitar  la  creación  de  
contenidos  que  pueden  importarse  dentro  de  
diferentes  Sistemas  Gestores  del  Aprendizaje  
genéricamente conocido como LMS (Learning 
Management  System),  tales  como  Moodle,  
ATutor, Dokeos, y hacer uso de la Web como 
medio de instrucción.  
La  utilización  de  estándares  permite  centrarse  
en los aspectos educativos, dejando de lado los 
tecnológicos,  produciendo  contenidos  de  
mayor  calidad  a  la  vez  que  se  facilita  la  
reutilización  de  los  mismos  de  acuerdo  a  las  
diferentes  estrategias  de  aprendizaje,  
permitiendo trabajar  en diferentes  plataformas 
educativas  de  forma  transparente,  gracias  a  la  
interoperabilidad entre ellas. 
Un  paquete  SCORM  es  un  archivo  compri-
mido  en  formato  ZIP  que  empaqueta  los  OA  
junto con un índice, contiene los recursos y el 
manifiesto,  que  es  un  archivo  XML  llamado  
imsmanifest.xml que contiene referencias a los 
recursos, la organización y los metadatos, y las 
hojas de estilo que permiten interpretarlo. Los 
recursos  son  los  archivos  digitales  con  el  real  
contenido  del  OA.  Pueden  ser  de  cualquier  
tipo,  desde  páginas   HTML   hasta  video  
digital. 
Los  metadatos  usados  por  SCORM  permiten  
describir  el  contenido  de  los  recursos  y  se  
basan en el estándar LOM.  
Un  OA  conforme  a  SCORM  se  denomina  
SCO y su estructura es similar a la de la figura 
1.  Las  plataformas  educativas  que  soportan  
SCORM,  pueden  desplegar  automáticamente  
el  SCO  manteniendo  el  índice  de  contenidos  
junto  con  los  enlaces  para  acceder  a  los  
recursos.  

  
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Estructura de un  OA Scorm 

Si  disponemos  de  un  repositorio  bien  
gestionado,  y  que  se  pueda  acceder  desde  un  
LMS, los docentes y alumnos podrían  acceder 
a  contenidos  que  refuerzan  el  aprendizaje  de  
cierta  área,  y  se  facilitaría  la  comunicación  
entre  ellos,  convirtiendo  la  enseñanza  en  un  
campo más global y accesible. 
En  resumen,  podemos  decir  que  el  principal  
beneficio que un OA aporta a la  educación es 
compartir y reutilizar el material educativo sin 
restricciones  tecnológicas  ni  pedagógicas.   
Mediante  ello,  se  intenta  no  “reinventar  la  
rueda”,  aportando  flexibilidad,  ya  que  el  
mismo  recurso  puede  utilizarse  y  combinarse  
en  distintos  contextos;  adaptabilidad,  pues  
facilita  al  diseñador  poder  seleccionar  y  
componer  recursos  según  las  necesidades  de  
aplicación; administración  del  contenido, 
facilitado por  los  metadatos  que  describen los  
recursos  permitiendo  su  catalogación,  
almacenamiento y control; interoperabilidad y 
portabilidad  que  elimina  los  problemas  de  
incompatibilidad  entre  plataformas,  pudiendo  
trabajar en diferentes plataformas de hardware 
y  software  y  moverse  y  almacenarse  de  
manera  transparente,  sin  cambio  alguno  en  
estructura o contenido. 
En  la  gestión  y  utilización  de  OA intervienen 
varios  procesos,  tales  como  producción  y  
control  de  calidad  del  OA,  empaquetamiento,  
almacenamiento  en  el  ROA,  y  carga  en  el  
LMS. 
Para la producción de un OA se distinguen dos 
etapas  principales:  Pedagógica,  en  la  que  se  
definen objetivo educativo, contenidos,  activi-
dades  de  aprendizaje  y/o  evaluación,   y  

SCO 
 

imsmanifest.xml 

Recursos 

Metadata Recursos 

Organización 

AVI DOC

JPG HTM
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Tecnológica,  en  la  cual  se  adecuan  los  
contenidos  y  actividades  para  su  presentación  
en Web y se  genera el  SCO para almacenarlo 
en un repositorio y publicarlo en un LMS. 
Desde  un  punto  de  vista  pedagógico,  un  OA  
abarca contenidos y considera los procesos de 
aprendizaje  necesarios  para  el  óptimo  
desarrollo  del  proceso  de  enseñanza  y  
aprendizaje. Como recurso pedagógico, un OA 
debe  atender  a  distintos  tipos  de  usuarios  
considerando  las  características  individuales  
de  cada  uno  de  ellos  y  flexibilizando  las  
estrategias acorde a los estilos de aprendizaje. 
Desde  esta  perspectiva  el  diseño  de  un  OA  
resulta  un desafío para  el  docente,  quien debe 
elegir  el  contenido,  crear  la  forma  de  
presentación  e  interacción,  apoyándose  en  las  
características de los usuarios o destinatarios. 
Para completar la información de metadatos y 
empaquetado,  existen  varias  herramientas  que  
facilitan  la  tarea,  de  modo  que  el  mismo  
docente que crea el material, podría realizarlo. 
Cuando  queremos  armar  un  curso  o  lección  
basados en OA, primero debiéramos fijarnos si 
ya existen OA que puedan reutilizarse, y si no 
los  hubiera,  proceder  a  crearlo.  La  figura  2  
muestra las etapas requeridas. 

 
Figura 2: Etapas para creación y uso de OA 

En  el  caso  de  poder  reusar  los  OA,  armar  un  
nuevo  curso  sólo  requiere  de  las  fases  azules  
(las dos últimas). 
 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  y 
DESARROLLO 

Los principales temas abordados son: 

• Objetos  de  aprendizaje:  En  este  tema  
hemos  analizado  criterios  y  patrones  para  

su  diseño,  criterios  de  evaluación  de  la  
calidad  del  OA,  consideraciones  para  la  
evaluación  de  los  contenidos,  criterios  de  
clasificación,  estudio  de  taxonomías  y  
ontologías,  estándares  existentes.  Se  están  
desarrollando  y  produciendo  OA  en  
diferentes  áreas  y  experimentando  con  
diseño  educativo  basado  en  objetos  de  
aprendizaje. 

• Repositorios  de  objetos  de  aprendizaje:  
Análisis  de  repositorios  existentes,  con  
énfasis  en la  funcionalidad,  prestaciones  y  
distinción  de  aspectos  positivos  y  
negativos. Estudio y análisis de estándares.  
Modelos  arquitectónicos  y  criterios  de  
diseño  de  ROA.  Técnicas  de  búsqueda.  
Protocolos de interoperabilidad.  

• Plataformas de código abierto para gestión 
de  contenidos:  Análisis  de  plataformas  
existentes.  Posibilidades  de  extensión  y  
personalización.  Instalación,  personali-
zación,  configuración  y  experimentación  
en  Moodle  y  ATutor.  Mediación  para  el  
acceso a OA en Moodle y ATutor. Estudio 
de  modelos  y  escenarios  para  la  
integración  de  objetos  de  aprendizaje  y  
herramientas de gestión de contenido. 

• Herramientas  de  diseño  de  material  
educativo.  Investigación  y  experimen-
tación  con  herramientas  de  software  libre  
que  facilitan  la  generación  de  materiales  
educativos,   especialmente  aquellas  que  
puedan ser usadas por docentes con pocos 
conocimientos informáticos y que permitan 
crear  actividades  interactivas.  Entre  ellas,  
Hot Potatoes, PHP Webquest, JClic. 

 
3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
Se  espera  contribuir  al  desarrollo  de  un  
repositorio  de  objetos  de  aprendizaje,  propor-
cionando una herramienta de código abierto y 
de  fácil  uso,  para  que  las  distintas  unidades  
académicas  cooperen  entre  sí  con  el  objetivo  
común  de  mejorar  el  proceso  de  enseñanza-
aprendizaje,  concentrando  los  esfuerzos  en  
mejorar la calidad. 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 625



Se  ha  llevado  adelante  la  indagación  
bibliográfica  y  la  capacitación  en  temas  
específicos:  objetos  de  aprendizaje,  técnicas  
avanzadas de diseño, técnicas de visualización 
y  representación,  tópicos  avanzados  de  
desarrollo  en  ambientes  Web,  diseño  de  
material  para  educación  a  distancia,  
metodologías  de  enseñanza  on  line,  estilos  de  
aprendizaje. 

Se han estudiado y analizado los  estándares  y 
especificaciones  para  e-Learning,  adoptando  
IEEE-LOM  y  SCORM.  Se  han  desarrollado  
varios  SCO  en  diferentes  temáticas  de  las  
carreras  de  la  Facultad,  con  los  que  se  han  
hecho experiencias de utilización en diferentes 
contextos y plataformas.   

Se  está  trabajando  en  la  definición  de  
diferentes taxonomías para clasificación de los 
OA  y   en  la  modelación  de  ontologías  tanto  
desde  el  punto  de  vista  tecnológico  como  
desde el punto de vista social relacionadas con 
el uso y aplicación de los OA, para facilitar los 
procesos  automatizados  de  búsqueda  y  
recuperación  de  recursos,  propios  de  la  web  
semántica. 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS 

En julio  2008  se  concluyó  y  defendió  la  tesis  
de  magíster  “Objetos  de  Aprendizaje.  Factores  
que potencian su reusabilidad” que permitió a la 
integrante  Alicia  Paur  obtener  el  título  de  
Master  en  Ingeniería  de  Medios  para  la  
Educación,  del  programa  Erasmus  Mundus  –  
Euromime.  

Actualmente  dos  alumnos  están  trabajando en  
tesis de grado. 
Se  han  incorporado  alumnos  e  investigadores  
jóvenes en las distintas etapas. 
Hay una fuerte interacción con otros grupos de 
investigación en áreas afines,  tanto de nuestra  
propia universidad como de otras del país y de 
España, con los que se han realizado diferentes 
actividades.  

5. BIBLIOGRAFÍA 
ADL  Advanced  Distributed  Learning  (2002).  
“Emerging and Enabling Technologies for the design of 
Learning  Object  Repositories  Report”.  
http://xml.coverpages.org/ADLRepositoryTIR.pdf,  
último acceso en Agosto 2007. 

APROA  (2005)  “Aprendiendo  con  Repositorio  de  
Objetos  de  Aprendizaje”,  último  acceso  en  Agosto  
2007.  http://www.aproa.cl/1116/propertyvalue-
5538.html 

Berners_Lee,  T.,  Hendler,  J.,  Lassila,  O   (2001)  The  
Semantic Web. Scientific American, May Issue.  

García  Peñalvo  Francisco  José  (2006),  Entrevista  en  
Learning  Review:  “Dos  temas  controvertidos  en  
eLearning:  Objetos  de  Aprendizaje  y  Calidad”.  
http://www.learningreview.es/content/view/447/279/ 
Accedido en marzo 2008. 

 IEEE   (2002)  IEEE  Standard  1484.12.1,  Learning  
Technology  Standards  Committee.  IEEE  Standard  for  
Learning  Object  Metadata.,  Institute  of  Electrical  and  
Electronics  Engineers,  New  York.  
http://ltsc.ieee.org/wg12/files/LOM_1484_12_1_v1_Fin
al_Draft.pdf) URL último acceso en Febrero 2008. 

IMS  (2003)  Digital  Repositories  Interoperability  Core  
Functions: Best Practice Guide, Information Model, and 
XML  Binding  Copyright  2003  IMS  Glogal  Learning  
Consortium, Inc. Version 1.0 Final Specification, Enero 
2003. 

López,  C.  (2005)  “Los  Repositorios  de  Objetos  de  
Aprendizaje  como  soporte  a  un  entorno  e-learning”,  
Tesina  doctoral,  Universidad  de  Salamanca.  (Director  
Francisco  José  García  Peñalvo).  Recuperado  de  
http://www.biblioweb.dgsca.unam.mx/libros/repositorio
s/index.htm,  Agosto 2006. 

SCORM  Sharable  Content  Object  Reference  Model.  
http://www.adlnet.org/. 

Sicilia  M.A.  (2005)  “Reusabilidad  y  reutilización  de  
objetos  didácticos:  mitos,  realidades  y  posibilidades”.  
RED:  Revista  de  Educación  a  Distancia,  
http://www.um.es/ead/red/M2/ 

Smith Nash, Susan (2005)  “Learning Objects, Learning 
Object  Repositories,  and  Learning  Theory:  Preliminary  
Best  Practices  for  Online  Courses”  Interdisciplinary  
Journal of Knowledge and Learning Objects Volume 1, 
2005  Consultado  en:  http://ijklo.org/Volume1/v1p217-
228Nash.pdf  

Wiley  David  A.  (2002)  “Learning  Objects”.  En  
Kovalchick & Dawson (Eds.). Educational Technology. 
An Encyclopedia. Santa Bárbara: ABC-CLIO.  

 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 626



CARACTERIZACIÓN DE PROBLEMAS DE APRENDIZAJE BASADA 
EN EXPLOTACIÓN DE INFORMACIÓN 

 
Elizabeth Jiménez Rey,  Darío Rodriguez, Paola Britos, Ramón García-Martínez 

 
Programa de Maestría en Tecnología Informática Aplicada a la Educación. Facultad de Informática. UNLP 

Laboratorio de Sistemas Operativos y Base de Datos. Facultad de Ingeniería. UBA 
Centro de Ingeniería de Software Ingeniería del Conocimiento. Escuela de Postgrado. ITBA 

Laboratorio de Sistemas Inteligentes. Facultad de Ingeniería. UBA 
Área Ingeniería del Software. Licenciatura Sistemas. UNLa 

Área Ingeniería del Software. Unidad Académica Río Gallegos. UNPA 
 

ejimenezrey@yahoo.com.ar, {drodrigu,pbritos}@itba.edu.ar, rgarciamar@fi.uba.ar 
 

 
CONTEXTO 

La propuesta  articula  líneas  de trabajo  del  Proyecto 
“Aplicaciones  de  Explotación  de  Información  
basada  en  Sistemas  Inteligentes”,  con  
financiamiento de la Secretaria de Ciencia y Técnica 
de la Universidad de Buenos Aires (UBACYT 2008-
2010  código  I012)  y  acreditado  por  Resolución  
Rector-UBA  N°  576/08  con  radicación  en  el  
Laboratorio  de  Sistemas  Inteligentes  de  la  Facultad  
de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires 
 
                               RESUMEN 
Se  presenta  una  línea  de  investigación  que  se  
focaliza en la aplicación de herramientas de Minería 
de  Datos  basada  en  Sistemas  Inteligentes  para  la  
identificación  y  predicción  de  problemas  de  
aprendizaje de los estudiantes (y sus causas). 
El  interés  principal  radica  en  la  exploración  de  la  
posibilidad  de  construir  un  proceso  que  permita  al  
Docente, por una parte, revisar la precedencia de los 
aprendizajes significativos considerados en el diseño 
del  currículo  y,  por  otra,   reflexionar  sobre  las  
estrategias de su práctica docente para promover su 
mejoramiento. 
Se  aborda  el  estudio  de  los  diversos  métodos  de  la  
Minería  de  Datos:  algoritmos  de  inducción,  
algoritmos  genéticos,  redes  neuronales  y  redes  
bayesianas,  para  establecer  el  método  que  resultará  
más confiable para resolver el problema. 
Actualmente,  el  trabajo  de  investigación  está  
centrado  en  el  estudio  de  los  conceptos  no  
comprendidos por los estudiantes de dos cursos de la 
asignatura Computación de carreras no informáticas 
de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la  Universidad  de  
Buenos Aires. 
 
Palabras  clave:  Explotación  de  Información  
aplicada  en  Educación,  Problemas  de  Aprendizaje  
en Educación. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
En esta línea de investigación, el interés se centra en 
permitir a los Docentes la revisión de sus estrategias 
de  enseñanza  para  favorecer  en  los  estudiantes  el  

desarrollo de la cognición, en su más amplio sentido: 
la comprensión y la capacidad para pensar y conocer 
cada vez mejor [Litwin, 2008]. En este escenario, se 
explorará la posibilidad de construir un proceso que 
permita  al  Docente  revisar  la  precedencia  de  los  
aprendizajes significativos  [Joyce y Weil, 2002]   de 
los  estudiantes  considerados  en  el  diseño  del  
currículo.  La  solución  propuesta  es  una  
segmentación de los procesos intuitivos del Docente 
(de construcción artesanal y fuertemente ligados a su 
experiencia)  que  se  estructura  en  un  proceso  de  
varias  etapas:  1)  Construcción  del  Mapa  de  
Aprendizajes  Significativos,  que  se  articulará  en  
concepto-atributo-valor  [García  Martínez  y  Britos,  
2004] a determinar su existencia en los instrumentos 
de evaluación. 2) Explotación de Información sobre 
la  base  de  evaluación.  3)  Ratificación  o  
Rectificación  del  Mapa  de  Aprendizajes  
Significativos.  
Se estudia actualmente los casos correspondientes a  
dos cursos de la asignatura Computación de carreras 
no  informáticas  de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la  
Universidad de Buenos Aires.  
La  asignatura  Computación  es  formativa,  básica  y  
obligatoria  para   alumnos  de  todas  las  carreras  de  
Ingeniería,  excepto  para  aquellos  que  cursan  
Ingeniería  Electrónica  e  Ingeniería  en  Informática.  
Es cuatrimestral  y tiene una carga horaria de cuatro 
horas  por  semana  (sesenta  y  cuatro  horas  por  
cuatrimestre).  La  única  asignatura  correlativa  
posterior es Análisis Numérico. 
Los  alumnos  pueden  cursar  la  asignatura  
Computación  en  distintas  etapas  de  avance  en  sus  
planes  de  estudio  pero  casi  todos  los  alumnos  la  
cursan  en  los  primeros  años  de  su  carrera  y  tienen  
una edad comprendida entre 18 y 20 años. Algunos 
pocos  alumnos  provienen  de  escuelas  técnicas  y  
tienen  conocimiento  y  experiencia  previa  en  
programación pero la mayoría de los alumnos nunca 
programó. La algoritmia representa para los alumnos 
un  nuevo  paradigma  para  resolver  problemas  y  les  
produce  un  fuerte  impacto  en  su  predisposición  al  
aprendizaje  que,  en  muchos  casos,  se  traduce  en  
falta de motivación o en rechazo. 
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Son  los  objetivos  generales  de  enseñanza  de  la  
asignatura: 
 Brindar  al  alumno  una  visión  global  de  la  

Computación,  de  manera  que  comprenda  conceptos  
y  técnicas  de  la  disciplina  que  en  su  futuro  
profesional  lo habilitarían para interactuar en forma 
interdisciplinaria  con  pares  y  profesionales  en  
informática sin problemas de comunicación. 
 Lograr  que  el  alumno  se  compenetre  con  las  

tecnologías  y  herramientas  fundamentales  de  la  
Computación,  de  manera  que  aprenda  a  usar  la  
computadora  como  herramienta  de  trabajo,  
conociendo su precisión, capacidad y limitaciones. 
Son  los  objetivos  específicos  de  enseñanza   de  la  
asignatura: 
 Concientizar  al  alumno  de  la  importancia  de  la  

Algoritmia  como  paradigma  de  resolución  de  
problemas  y  de  la  Programación  como  práctica  y  
ejercitación  en  la  resolución  de  problemas,  como  
promotores  del  desarrollo  de  la  capacidad  de  
abstracción,  es  decir,  la  capacidad  de  relacionar  
esquemas  de  solución  con  la  resolución  de  
problemas  algorítmicos,  con  hincapié  en  el  método  
científico para lograr ese objetivo. 
 Enseñar  al  alumno  de  Carreras  de  Ingeniería  el  

Análisis,  la  Sistematización,  Programación  y  
Procesamiento  de  distintos  problemas  de  tipo  
técnico-científicos,  a  fin  de  que  dichos  
conocimientos  le  resulten  de  utilidad  ya  sea  en  el  
desarrollo  de  la  carrera  como  así  también  en  su  
actividad profesional. 
  Sustentar  la  estrategia  de  enseñanza  y  de  

aprendizaje de los conceptos y procedimientos en los 
recursos  tecnológicos,  como  mediadores  de  los  
procesos y las habilidades cognitivas a inducir en el 
alumno. 
Son los objetivos de aprendizaje de la asignatura: 
 Conocimiento  Declarativo  (SABER  que  el  

alumno  debe  adquirir):  capacidad  de  resolución  de  
problemas  con  la  computadora.  El  alumno  deberá  
conocer QUÉ es el Hardware (computadora)  y QUÉ 
es el Software (programas). 
 Conocimiento  Procedimental  (SABER  HACER  

que  el  alumno  debe  desarrollar):  habilidad  para  
encontrar  la  Solución  (representada  por  un  
programa)  a  un  Problema  (representado  por  un  
enunciado),  es decir,  CÓMO construir  un programa 
solución a partir de un enunciado problema. 
 Conocimiento  Actitudinal  (SABER  ESTAR):  

dominio  de  actitudes  de  compromiso,  
responsabilidad, solidaridad y respeto del estudiante 
en  el  proceso  de   construcción  de  su  conocimiento.  
La  interacción  continua  del  alumno  con  sus  pares,  
con  el  Docente  y  con  el  material  de  estudio,  
favorecerá  la  comprensión,  la  reflexión,  la  acción y 
la  comunicación,  aspectos  claves  que  el  alumno  
deberá  poner en juego en su proceso de aprendizaje 
La  estrategia  de  enseñanza  y  de  aprendizaje  de  la  
asignatura Computación  se  focaliza en la  adopción 
del  proceso  de  resolución  de  problemas  de  Polya  

[Polya, 1945] como sustento para la construcción de 
programas, es decir, la resolución de problemas con 
la computadora.  Se representa  dicho proceso, en el 
contexto de la creación de programas, por medio de 
un  Mapa  Conceptual  [Novack,  Gowin,  y  Otero,  
2002]. El Mapa Conceptual, utilizado iterativamente 
durante el desarrollo del curso, a manera de ciclo, es 
el instrumento que, por una parte, permite adoptar el 
método científico como estrategia para el desarrollo 
del contenido (el qué y el cómo enseñar y aprender) 
en  forma  evolutiva  e  incremental  [Jiménez  Rey,  
2005] y, por otra parte,  es la herramienta estratégica 
educativa  que   permite  implementar  el  proceso  de  
aprendizaje  humano  (modelo  de  la  memoria  de  dos  
almacenes)  [Shunk,  1997],  facilitando  al  estudiante  
la  comprensión  del  conocimiento  conceptual,  
procedimental y operativo. 
La  concepción  del  Docente  es  que  un  programa  se  
construye  siguiendo  un  proceso  evolutivo  (Modelo  
de Polya de las  Cuatro Fases para la  Resolución de 
Problemas)  que  abarca  cuatro  fases:  
Análisis:  El  estudiante  debe  comprender  en  qué  
consiste  el  problema  a  resolver  con  la  construcción  
del  programa.  Debe  ser  capaz  de  interpretar  el  
enunciado  del  problema  a  resolver  con  la  
computadora,  es  decir,  identificar  y  definir  el  
objetivo del programa. 
Diseño:  El  estudiante  debe  idear  un  plan  para  
construir  el  programa.  Debe  ser  capaz  de  entender  
cuál  es  la  naturaleza  del  problema  a  resolver,  es  
decir,  identificar  los  recursos  necesarios  a  utilizar  y 
el procedimiento de transformación de esos recursos 
que  conduce  al  alcance  del  objetivo.  
Codificación:  El  estudiante  debe  implementar  el  
plan  para  construir  el  problema,  o  sea,  representar  
los  recursos  y  el  procedimiento  necesarios  en  un  
lenguaje  de  programación  para  que  la  computadora  
pueda  resolver  el  problema.  Debe  ser  capaz  de  
comprender  la  semántica  del  lenguaje  Pascal  y  
expresar el algoritmo en la sintaxis correspondiente, 
es  decir,  expresar  la  solución  del  problema  como  
programa concreto verificable. 
Evaluación:  El  estudiante  debe  comprobar  que  el  
programa  diseñado  para  resolver  el  problema  
especificado  en  el  enunciado  es  una  solución  
ejecutable y correcta. Debe ser capaz de diseñar los 
juegos  de  datos  de  prueba  representativos  del  
problema  para  que  la  ejecución  del  programa  
conduzca  al  resultado  deseado  en  todas  las  
situaciones  posibles  del  problema,  
independientemente de los datos particulares de una 
ejecución  (eliminar  y  depurar  errores).  
La  explotación  de  información  ha  sido  señalada  
como  una  manera  efectiva  de  descubrir  nuevo  
conocimiento  desde  conjuntos  de  datos  de  procesos  
educacionales,  datos  generados  por  sistemas  de  
aprendizaje o experimentos de aprendizaje, así como 
la  información  descubierta  puede  ser  usada  para  
probar  la  personalización  y  la  adaptación  [Britos,  
2008].  Entre  los  problemas  interesantes  que  la  
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explotación de información puede ayudar a resolver: 
determinación de cuáles son los estilos o estrategias 
de  aprendizaje  comunes  [Britos  et  al.,  2008a],  
predicción  del  conocimiento  e  intereses  de  un  
usuario  basado  en  su  comportamiento  previo,  
particionamiento  de  un  grupo  heterogéneo  de  
usuarios  en  clusters  homogéneos  o  detección  de  
conceptos  no  comprendidos  en  procesos  de  
aprendizaje [Jiménez Rey et al.,  2008; Britos et al., 
2008c]. 
Una de las técnicas más comunes de explotación de 
información  son  los  árboles  de  decisión  (TDIDT),  
usados  para  descubrir  conocimiento  en  forma  de  
reglas,  las  cuales  constituyen  un  modelo  que  
representa  el  dominio  del  conocimiento  subyacente   
a los ejemplos disponibles sobre el mismo. Una red 
bayesiana  es  un  gráfico  acíclico  direccionado  en  el  
cual  cada  nodo  representa  una  variable  y  cada  arco  
representa  una  dependencia  probabilística,  la  cual  
especifica  la  probabilidad  condicional   de  cada  
variable  dada  a  sus  padres;  la  variable  a  la  cual  el  
arco  apunta  es  dependiente  (causa  –  efecto)  de  la  
variable en el orígen de ésta [Britos et al., 2008b]. 
 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  y 
DESARROLLO 

Las  líneas  de   investigación  abarcan  los  siguientes  
ejes temáticos: 
 Enseñanza  de  Computación  en  Carreras  de  
Ingeniería 

 Enseñanza para la Comprensión 
 Aprendizaje basado en Problemas 
 Redes Conceptuales 
 Teoría Triárquica de la Inteligencia 
 Análisis del Error 
 Nuevas  Tecnologías  de  la  Información  y  de  la  
Comunicación  en  la  Enseñanza  de  Algoritmia  y   
Programación 

 Educación Basada en Web 
 Aplicaciones  de  Explotación  de  Información  
basada en Sistemas Inteligentes a Educación 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Se  ha  identificado  y  clasificado,  una  lista  de  
componentes  de  conceptos  no  comprendidos  del  
modelo  del  estudiante  a  ser  evaluado,  teniendo  en  
consideración  tres  aspectos  fundamentales  en  la  
creación  de  programas:  Metodología  de  Desarrollo,  
Funcionalidad del Programa y Calidad del Diseño. 
Para  descubrir  conceptos  mal  comprendidos  de  
programación   de  los  estudiantes,  se  focalizó  la   
investigación en el uso de herramientas de bases de 
datos  de  sistemas  inteligentes:  inducción  de  reglas  
por  algoritmos  TDIDT  y  redes  bayesianas.  Estas  
reglas se utilizaron en un proceso de descubrimiento 
del conocimiento en tres pasos: 
 Construcción  de  una  base  de  datos  sobre  una  

caracterización  estándar  de  cada  estudiante  y  su  
estilo y conceptos mal aprendidos de programación. 

 Descubrimiento  de  reglas  (mediante  algoritmos  
TDIDT)  las  cuales  establecieron  una  relación  entre  
conceptos  no  comprendidos  de  programación  y  sus  
posibles causas. 
 Descubrimiento  del  peso  que  cada  causa  tiene  

sobre cada concepto mal aprendido (mediante redes 
bayesianas). 
En  la  actualidad,  con  el  objetivo  a  preparar  una  
metodología  escalabale,  se  está  revisando  los  
modelos  de  representación  de  precedencia  de  
aprendizajes  significativos,  previéndose  realizar  un  
“tuning”   del  procedimiento   experimental  seguido  
para las pruebas de concepto. 
 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
En  el  marco  de  este  proyecto  se  esta  desarrollando  
una tesis  de maestría  y dos trabajos de especialidad 
radicadas en el Laboratorio de Sistemas Inteligentes 
de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la  Universidad  de  
Buenos Aires. 
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CONTEXTO 
 

El presente proyecto es la continuación (fase II) 
de otro anterior y se encuentra consol idado 
dentro de la l ínea de investigación que busca 
mejorar las herramientas didácticas de que 
disponen los docentes de la asignatura Sintaxis y 
Semántica del Lenguaje en el Dpto. de Sistemas 
de Información de la UTN FRC, para el dictado 
de la misma y que además brinde al alumno un 
recurso didáctico importante y único para lograr 
alcanzar el aprendizaje signif icativo deseado por 
la Insti tución. 

 
 

RESUMEN 
 

Los contenidos de Informática Teórica en 
carreras de informática no deberían presentar 
dif icultades en cuanto a su transposición 
didáctica, ya que consti tuyen,  el  núcleo  central 
de estudio de su discipl ina. Para que los 
estudiantes logren un aprendizaje signif icativo 
de los conceptos de Informática Teórica, se ha 
elaborado como estrategia la creación de un 
conjunto integrado de herramientas didácticas 
accesibles desde la web, las cuales son 
uti l izadas en los procesos de enseñanza, 
aprendizaje, posibi l i tando de esta manera que 
los estudiantes f i jen los contenidos curriculares 
de teoría de autómatas, gramáticas formales, 
traducción de lenguajes y compiladores, 
real izando prácticas efectivas de los mismos, 
permitiendo además que sea el propio alumno 
que evalúe el progreso de su aprendizaje 
mediante el uso de un test de autoevaluación. 

Por lo tanto, la estrategia es que el estudiante 
disponga de un conjunto integrado de 
herramientas y materiales de estudio, en 
ambiente web, sentando bases sól idas de 
conocimientos teóricos, con una gran 
ejercitación y apl icabi l idad de los mismos, 
permitiendo autoevaluar sus conocimientos 
teóricos y prácticos a través de simuladores y 
test de autoevaluación. 
Palabras Clave: Informática Teórica, M áquinas 
Abstractas, Gramáticas Formales, Autómatas,  
Estrategias didácticas 
 
 

1. INTRODUCCION 
Los  contenidos  de  Informática  Teórica,  
incluidos  en  el  núcleo  común  de  las  carreras  
con  informática  tales  como  lenguajes  y  
gramáticas  formales,  teoría  de  autómatas,  
traducción  de  lenguajes,  máquinas  
computadoras  teóricas,  y  compiladores  son  
dif íci les  de  relacionar  por  los  estudiantes,  
por  su  naturaleza  matemática  y  fuertemente  
abstracta.   
Además  los  estudiantes  efectúan  prácticas  de  
diseño  de  máquinas  abstractas,  sin  contar  
con  herramientas  para  la  experimentación  en  
computadora  y  exploración  de  contenidos,  
que  les  permita en  forma clara  apl icarlos en  
la  resolución  de  problemas  reales.  Esta  
dif icultad  manif iesta  de  relacionar  la  teoría  y  
sus  posibles  apl icaciones,  se  ha  advertido 
durante las  evaluaciones  de  los  mismos.   
Para  poder  asimilar  en  forma  completa    
estos contenidos,  consideramos  que  se  deben  
real izar  prácticas  efectivas  de  los  mismos  
uti l izando  simuladores  de  máquinas  
abstractas,  estudiando  su  funcionamiento  y  
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los  algori tmos de las herramientas respectivas. 
Es necesario además que el educando pueda 
explorar estos conocimientos y además que, 
mediante un simulador de evaluaciones de 
contenidos teóricos (el que incluye  la 
generación de un instrumento de evaluación 
automatizado que basado en un repositorio de 
preguntas y respuestas en ambiente web), le sea 
posible  generar en forma aleatoria un test de 
autoevaluación. La importancia de una completa 
asimilación de estos contenidos, radica en que 
los mismos no sólo tienen efectiva apl icabi l idad 
en la construcción de compiladores, sino en 
temas tan diversos dentro de la discipl ina 
informática como son la ingeniería de 
requerimientos o programación de dispositivos 
móviles y embebidos. 
La dif icultad mani f iesta de relacionar la teoría y 
sus posibles apl icaciones, se ha advertido 
durante el dictado de los contenidos y se pone 
en evidencia en el proceso de evaluación.  
Existe  una  gran  cantidad  de  bibl iografía  y  
herramientas  de  software  para  el  estudio  de  
estos  temas,  pero las  mismas  los  abordan  en  
forma  parcial izada,  sin  integración  adecuada,  
con  diferentes  nomenclaturas y con  
definiciones  dispares,  por  lo  que  no  resultan  
didácticamente  úti les  para  l levar  adelante  el  
proceso  de  enseñanza-aprendizaje,  sin permitir  
la  correcta  transposición  de  los  contenidos  
teóricos  en  apl icaciones  de  la  real idad. 
En este  proyecto, se busca además,  lograr  
profundo  conocimiento  teórico  y  práctico,  de  
las  técnicas  y  herramientas  conceptuales  de  
la  Informática  Teórica  relacionadas  con  la  
construcción  de  compiladores,  e  involucrar  a  
alumnos  en  el  estudio  y  la  investigación  de  
temas  fundamentales  de  su  carrera. 
Los aspectos teóricos, para el abordaje de la 
temática planteada, están muy difundidos y son 
bastante general izados: sobre los contenidos de 
informática Teórica, es completo lo publ icado 
en [1]  [2]  [3]  [4]  [5] , pero los mismos no se 
ajustan en lo didáctico, para ser transferido en 
forma directa a los alumnos en una carrera de 
grado en informática.  
Siguiendo los l ineamientos de un proyecto 
anterior a éste, tendrá como misión fundamental 

continuar lo real izado en la fase previa a través 
de la revisión, reformulación y ampliación el  
conjunto de herramientas desarrol ladas, 
val iéndonos de los resultados obtenidos y de los 
cambios introducidos en la Cátedra, para 
mejorarlas y así propender a lograr en los 
alumnos aprendizaje signif icativo. Se uti l izarán 
técnicas y metodologías actuales que posibi l i ten 
a los miembros del proyectos incrementar sus 
habi l idades en diseño, desarrol lo y pruebas de 
los productos construidos, basándose el la 
bibl iografía mencionada en  [6]  [7]  [8] . 
En resumen, en este trabajo se propone construir 
un conjunto de herramientas disponibles para 
ejecutar desde la web  “ simuladores”  que le 
permitan al alumno real izar una práctica 
efectiva, uti l izando estos simuladores de 
máquinas abstractas, estudiando y 
comprendiendo el funcionamiento de los  
programas fuente de los mismos, y en todo 
momento poder autoevaluar sus aprendizajes. 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
El presente proyecto se encuentra consol idado 
dentro de la l ínea de investigación que comenzó 
con la fase I desarrol lado en el Dpto. de 
Sistemas de Información de la UTN FRC, el 
cual tuvo como objetivo la construcción del si tio 
web en su etapa inicial y el desarrol lo de los 
primeros simuladores. En esta fase II se está 
perfeccionando el si tio y se están desarrol lando 
mayores funcional idades y nuevos simuladores. 

 
3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
Para la real ización de este trabajo se uti l izó el 
método científ ico, con la apl icación de  un 
desarrol lo experimental, el  cuál comenzó con la 
recolección del material sobre este temática que 
se encuentra publ icado, continuando con la 
selección y clasif icación del mismo.  
Se procedió a la unif icación de la nomenclatura 
y simbología uti l izada.  
Se estableció la estrategia didáctica para abordar 
los contenidos de manera de faci l i tar el  
aprendizaje de los alumnos incluyendo la 
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estructura del si tio web se incluyen todos los 
contenidos teóricos, ejercitación práctica y las 
herramientas de simulación para que los 
alumnos real icen las prácticas, y la evaluación 
de sus aprendizajes. 
Detal laremos a continuación las características 
esenciales de los productos construidos: 
   
Sitio Web 
A través de él se puede acceder en forma 
integrada a todos los contenidos teóricos, 
conjuntamente con la correspondiente 
ejercitación práctica con ejercicios resueltos y a 
resolver por los alumnos. Conjuntamente con 
los l inks para acceder a los simuladores y a los 
tests de evaluación.   

 
Pantalla de acceso Sitio Web 

  
 
El si tio web puede ser accedido desde la 
dirección 
www.insti tucional.frc.utn.edu.ar/sistemas/ghd 
 

Herramientas de Simulación 
Para la ejercitación práctica de los contenidos, 
se desarrol laron las siguientes herramientas: 
• Generadores de gramáticas formales  con su 

correspondiente ejercitación práctica. 
• Simuladores de autómatas f ini tos, con pi la, 

l inealmente acotados y máquina de Turing, 
para que los alumnos evalúen las soluciones 
a los problemas planteados en las clases 
prácticas. 

• Generador de anal izadores léxicos a partir 
de una gramática regular que muestre la 
generación automática de código desde una 
especif icación formal y las distintas formas 
de tratar con el no determinismo del 
autómata f ini to obtenido: conversión a 
autómata f ini to determinista, búsqueda en 
árboles generados por estados posibles y 
procesamiento en paralelo de los distintos 
caminos deterministas generados por el no 
determinismo del autómata. 

La siguiente es una pantal la que muestra uno de 
los simuladores (Autómatas Finitos), con los 
que los alumnos pueden real izar simulaciones y 
ejercitar. 
 

Simulador de Autómatas Finitos 

 
 

Test de Autoevaluación 
Si bien existen un gran cantidad de herramientas 
para confeccionar cuestionarios de evaluación 
de aprendizajes (incluidas en plataformas para 
e-learning, incluso gran cantidad de el las de 
software l ibre), se construyó una herramienta de 
manera de poder integrarla al si tio y que 
cumpliera con funcional idades adicionales como 
el de poder generar en forma aleatoria el 
instrumento de evaluación con las siguientes 
particularidades: def inir cantidad de preguntas 
por cada unidad temática y sub-temas  a incluir 
en el cuestionario de evaluación, selección 
aleatoria de los diferentes enunciados para una 
misma pregunta, selección aleatoria de opciones 
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correctas e incorrectas dentro de un conjunto de 
opciones dentro de cada pregunta, cantidad de 
opciones correctas que puede tener una pregunta 
y permitir valorizaciones diferenciadas para 
cada pregunta. 
Esto permite entre otras cosas la imposibi l idad 
de que un instrumento resulte igual a otro ya 
practicado por el alumno. 
A  continuación se muestran algunas pantal las 
generadas por la herramienta de autoevaluación. 
 

Para la Generación del Instrumento 
En esta pantal la, el  Docente, luego de haber 
ingresado el conjunto de preguntas, con sus 
diferentes enunciados y opciones de respuestas 
correctas e incorrectas,  puede configurar 
diversos parámetros, tales como: selección de 
contenidos de las unidades temáticas y dentro de 
estas  los sub-temas a incluir en el cuestionario 
en forma conjunta con la cantidad de preguntas, 
cantidad de opciones por preguntas, y opciones 
de valorización  de las mismas. 

 

 
 

Instrumento generado 
A continuación se muestra parcialmente la 
visual ización de un cuestionario generado por la 
herramienta de autoevaluación en donde se 
evidencia la simplicidad para responder  las 
preguntas por parte del alumno. 
 

 
 
Implementación  
Estas herramientas, aunque aún en proceso de 
desarrol lo y continuo agregado de nuevas 
funcional idades, durante  el   ciclo  2008 han 
sido puestas en práctica sobre un conjunto de 
alumnos, mas precisamente en la comisión 2K4 
en el dictado de la asignatura Sintaxis y 
Semántica del Lenguaje de la carrera de grado 
de Ingeniería en Sistemas de Información en la 
Facultad Regional Córdoba de la Universidad 
Tecnológica Nacional, estando disponibles 
desde un primer momento los  contenidos 
teóricos, la ejercitación práctica, las  
herramientas construidas, y el  test de 
autoevaluación. El si tio web, alojado  en  la  
intranet  de  la  Facultad  Regional  Córdoba,  a  
modo  de  prueba  pi loto  para este conjunto de 
alumnos, se hará efectivo para todas las 
comisiones en ciclos lectivos posteriores. 
Si bien, no ha estado completamente 
implementado al inicio del ciclo lectivo, ya que 
durante el desarrol lo del dictado de la asignatura 
se han introducido cambios y nuevas 
funcional idades, se evidencia que el resultado 
obtenido ha sido satisfactorio, desde las 
siguientes dimensiones de anál isis: la primera, 
que resulta subjetiva ya que no existen 
parámetros que de medición que la justi f iquen, 
es que se ha ref lejado con respecto a ciclos 
anteriores que los alumnos se  encuentran mas 
motivados al poder veri f icar con los simuladores 
sus ejercitaciones, y la segunda que si es 
veri f icable, ya que apl icar la misma metodología 
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de evaluación, durante el  mismo período y sobre 
idénticos contenidos, al efectuar una 
comparación de los rendimientos académicos 
con ciclos lectivos anteriores, el  promedio de las 
cal i f icaciones obtenidas por los estudiantes se 
ha visto incrementado en algo superior a un 
punto en una escala de diez. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

La real ización de este proyecto sirve a la 
Cátedra  de Sintaxis y Semántica del Lenguaje 
para impartir los conocimientos de la dicha 
asignatura. 
El producto desarrol lado está disponible en la 
web para que cualquier alumno lo acceda, el  
producto se instalará en las máquinas de un 
laboratorio de la facultad a los f ines de ser 
uti l izado por alumnos de la cátedra de Sintaxis y 
Semántica del Lenguaje para mostrarles su 
funcionamiento, enseñarles a construir los 
diferentes autómatas y que real icen los prácticos 
asignados por la cátedra 
Esta l ínea de investigación forma parte del 
proyecto mencionado en la sección 2 el  cual 
también se encuentra enmarcado dentro del  
ámbito de la temática adoptada por uno de sus 
integrantes como parte de su tesis de maestría en 
ingeniería de software y como parte de un 
informe técnico de investigación de su carrera 
de doctorado. 
Además, se ha incorporado como parte 
integrante del proyecto, una beca BINIT para 
fomentar el acercamiento de jóvenes graduados 
a las actividades de investigación. 

Por otra parte, también participan del proyecto, 
alumnos del último nivel la carrera de Ingeniería 
en Sistemas de Información de la UTN FRC, 
próximos a recibirse con lo cual, uno de los 
objetivos del proyecto es el contribuir que 
puedan hacer su Práctica Profesional 
Supervidada. 
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CONTEXTO 

Las líneas de I/D presentadas en este trabajo forman 
parte  de  las  actividades  definidas  en  el  marco  del  
proyecto  F008-2008:  “Rendimiento  Académico  de  
alumnos  de  la  FACENA  –  UNNE:  Su  análisis  
mediante  métodos  cuantitativos”,  acreditado  por  la  
Secretaría  General  de  Ciencia  y  Técnica  de  la  
Universidad Nacional del  Nordeste. El mencionado 
proyecto  tiene como objetivo fundamental construir 
modelos  predictivos  del  rendimiento  académico  de  
los  alumnos  de  las  carreras  de  la  Facultad  de  
Ciencias  Exactas  y  Naturales  y  Agrimensura  
(FACENA).  A  tal  fin,  puede  ser  considerado  una  
extensión del  proyecto de investigación (PI  005/06) 
anteriormente  desarrollado  por  el  mismo  grupo  de  
investigación.  

Los resultados obtenidos en el mencionado proyecto, 
han  permitido  determinar,  principalmente,  la  
estrecha vinculación que existe entre el  rendimiento  
académico  de  los  alumnos  del  primer  año  de  todas  
las  carreras  con  el  nivel  de  conocimientos  
matemáticos  previos  y  con  las  condiciones  
socioeconómicas  de  los  mismos.  Así  también,  para  
las carreras de formación docente y licenciaturas en 
ciencias  básicas,  se  pudo  observar  que  el  escaso  
nivel  de  avance  en  los  estudios  y  las  prolongadas  
estadías  de  estos  alumnos  en  el  sistema  guardan  
relación  con  la  estructura  curricular,  
fundamentalmente  con  el  ordenamiento  de  los  
contenidos de enseñanza (correlatividades).  

Sin embargo, por la permanente mutación que sufren 
los  factores  mencionados  (fluctuaciones  en  las  
condiciones  sociales  y  económicas  de  los  alumnos,  
desarrollo  de  programas de  mejora  de  la  calidad  de  
la  enseñanza  en  los  niveles  educativos  previos,  
reformas  de  los  planes  de  estudios,  entre  otros),  es  
factible  pensar  que  las  variables  correspondientes  a  
estas  dimensiones,  no  permanezcan  estables  con  el  
devenir  del  tiempo  y,  por  lo  tanto  puedan  ser  
reconstruidas las relaciones y tipologías obtenidas.  

De  acuerdo  a  lo  expresado  anteriormente,  en  las  
líneas  de  investigación  presentadas  en  este  trabajo,  
se  ha  puesto  énfasis  en  la  construcción  de  modelos  
matemáticos  que  permitan  predecir  el  rendimiento  
académico futuro de los estudiantes,  tomando como 
base  la  información  de  las  cohortes  2001  –  2008.  
Esta  predicción  permitirá  conocer  el  rendimiento  

académico del alumno a priori con sólo disponer de 
la  información  de  los  mismos  referida  a  sus  
condiciones  iniciales  (socioeconómicas  y/o  de  
conocimientos  matemáticos  previos),  detectar  con  
anticipación cuáles son las acciones pertinentes para 
contribuir  a  que  los  estudiantes  superen  los  
obstáculos  que  actualmente  les  impide  avanzar  en  
sus  estudios  y  finalizarlos  en  menos  tiempo  que  el  
que hoy día emplean.  
 

RESUMEN 

Este  proyecto  tiene  por  objetivo  construir  modelos  
predictivos  del  rendimiento  académico  de  los  
estudiantes  de  las  diversas  carreras  de  la  FACENA  
de  la  UNNE.  Las  variables  a  incorporar  en  los  
modelos  serán  seleccionadas  de  acuerdo  a  los  
resultados  obtenidos  a  partir  de  los  siguientes  
análisis:  a)  Resultados  del  test  de  diagnóstico  de  
conocimientos matemáticos previos; b) Condiciones 
socioeconómicas  de  los  alumnos  de  las  distintas  
carreras  y datos  obtenidos  de  encuesta  directa  a  los  
alumnos  de  primer  año.  Para  la  formulación  y  
ajustes  de  los  modelos  de  predicción,  se  utilizarán  
alternativamente,  técnicas  de  minería  de  datos  
clásicas  y  métodos  simbólicos  o  inteligentes,  
evaluando  su  desempeño  en  la  predicción  del  
rendimiento  académico  de  los  alumnos.  Los  
resultados  obtenidos  a  partir  del  desarrollo  de  este  
proyecto,  constituirán  un  aporte  significativo  para  
los  procesos  de  evaluación  y  acreditación  
universitarios,  considerando  que  la  reflexión  sobre  
todos  los  elementos  proporcionados  por   el  análisis  
del  rendimiento  del  alumnado  contribuirá   a  la  
mejora de la calidad del sistema educativo. 
 
Palabras clave: Rendimiento académico. Educación 
Superior.  Minería  de  datos.  Métodos  simbólicos.  
Métodos estadísticos. 
 

1. INTRODUCCION 
 
A partir  de  la  década  del  ‘80  surge  en  las  
universidades de todo el mundo la  preocupación por 
la  calidad  del  servicio  educativo  que  prestan.  Esto  
dio lugar a procesos de evaluación a fin de detectar 
las debilidades y fortalezas institucionales y generar  
acciones correctivas de las deficiencias encontradas.  
En  nuestro  país,  en  la  década  del  ’90,  el  Estado  
Nacional incluye en su agenda de política educativa 
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la  evaluación  de  la  calidad  del  accionar  
universitario,  y  la  mayoría  de  las  universidades  
nacionales  inician  procesos  de  evaluación  
institucional.  
En 1996,  se  conocen  los  primeros  resultados  
referidos  al  rendimiento  académico  de  los  
estudiantes  de  las  trece  carreras  que  por  entonces  
podían cursarse en la  FACENA. Dicha información 
hace  referencia  a  elevados  índices  de  
desgranamiento  en  todos  los  años  de  estudios  pero,  
fundamentalmente,  al  término  del  primer  
cuatrimestre  del  primer  año  de  estudios.  Asimismo,  
da  cuentas  de  que  el  retraso  promedio  en  el  egreso  
de  todas  las  carreras  alcanza  al  50% de  la  duración  
teórica  de  las  mismas,  llegando  en  algunas  a  
superarlo. 
Ahora bien, ¿a qué se hace referencia con el término 
rendimiento académico?  
El  rendimiento  académico es un claro  indicador  del  
avance  exitoso  en  la  carrera  de  estudios  de  algún  
alumno  en  un  momento  particular,  y  a  su  vez  
también  es  un  pronosticador  de  la  posibilidad  de  
completar exitosamente dicha carrera de estudios.  
El término "rendimiento" tiene muchas implicancias, 
principalmente si  se  considera a  las notas obtenidas  
por  los  alumnos  como  el  referente  casi  exclusivo.  
Esta información puede generar, incluso una lectura 
ingenua,  que  centra  sólo  la  responsabilidad  
académica  en  el  alumno.  Sin  embargo,  la  
responsabilidad institucional es clave para evaluar lo 
que  se  entiende  por  rendimiento.  Más  allá  de  las  
condiciones  internas  a  las  instituciones  y  de  las  
prácticas  docentes,  resulta  imprescindible  también  
conocer  las  características  que  aportan  quienes  son  
los receptores de la labor docente. Esta información 
puede  contribuir  a  estimar  algunas  de  las  razones  
que  inciden en el  rendimiento  y la  deserción de  los  
alumnos universitarios (Toer, 2000). 
Debe tenerse en cuenta que se trata de un constructo 
teórico  complejo  y  multidimensional,  atravesado  y  
determinado  por  múltiples  factores  sociales,  
económicos,  históricos,  institucionales  e  
individuales.  Por  tal  motivo  el  rendimiento  
académico  ha  sido  representado  de  diferentes  
maneras  en  los  diversos  estudios  que  han  abordado  
el  tema.  En  algunos,  está  representado  sólo  por  el  
número de materias aprobadas por un alumno en una 
carrera,  en  otros  por  los  resultados  de  tests  
específicamente diseñados o el promedio de notas de 
las  asignaturas  cursadas.  Esta  variedad  de  
interpretaciones  del  concepto  de  rendimiento  
académico  está  ligada  a  las  particularidades  de  las  
investigaciones  en  cuestión,  principalmente  al  
momento histórico en que se realiza la investigación 
y las  concepciones  de  quienes  llevan  a  cabo  y  
financian  la  misma.  Restringir  el  concepto  a  uno  
solo  de  estos  indicadores,  supone  una  postura  
ingenua y hasta simplista de lo que el acto educativo 
significa,  pues  equivale  a  descontextualizarlo,  
aislándolo de la realidad social e histórica de la que 

forma  parte.  En  una  mirada  contextualizada,  el  
rendimiento  académico  es  el  producto  de  
condiciones  institucionales  (diseño  curricular,  
práctica  docente,  valores  y  concepciones  
institucionales,  etc.),  socioeconómicas  (situación  
laboral,  estado  civil,  nivel  educativo  del  grupo  
familiar,  entre  otras)  e  individuales  (formación  
previa, hábitos de estudios, etc.) de los estudiantes.  
Para  la  construcción  de  modelos  de  predicción  
del  rendimiento  académico  de  los  estudiantes,  se  
utilizará  información  referida  a  la  situación  
socioeconómica  y  el  desempeño  académico  en  el  
período  2001-  2008  de  los  estudiantes  de  las  
diversas carreras de FACENA. Para el análisis de 
esta información se utilizarán técnicas de minería 
de datos. 
La  minería  de  datos  se  define  como  el  proceso  de  
extraer  conocimiento  útil  y  comprensible,  
previamente  desconocido,  desde  grandes  cantidades  
de  datos  almacenados  en  diferentes  formatos.  El  
objetivo es encontrar modelos inteligibles a partir de 
los  datos,  descubrir  patrones  cuya  utilización apoye  
decisiones que reporten beneficios a la organización 
(Hernández Orallo et al, 2004). 
Para  cumplir  sus  objetivos,  son  dos  los  retos  de  la  
minería  de  datos:  por  un  lado,  trabajar  con  grandes  
volúmenes de  datos,  que  proceden generalmente  de  
sistemas de información, con los problemas que ello 
conlleva  (ruido,  datos  ausentes,  intratabilidad,  
volatilidad  de  los  datos,  etc.),  y  por  el  otro,  usar  
técnicas  adecuadas  para  analizar  los  mismos  y  
extraer  conocimiento  novedoso  y  útil.  En  muchos  
caso,  la  utilidad  del  conocimiento  extraído  está  
relacionada  con  la  comprensibilidad  del  modelo  
inferido (Hernández Orallo et al, 2004). 
Esta  tecnología  emergente  combina  el  análisis  
estadísticos  y  la  gestión  de  las  bases  de  datos  para  
extraer  información  desde  los  datos,  y  se  presenta  
como  un  campo  multidisciplinar  que  se  ha  
desarrollado  en  paralelo  o  como  prolongación  de  
otras tecnologías  (Thuraisingham, 2000).  
Las técnicas que conforman el campo de la Minería 
de Datos buscan descubrir,  en forma automática, el 
conocimiento  contenido  en  la  información  
almacenada  en  las  bases  de  datos  de  las  
organizaciones.  Por  medio  del  análisis  de  datos,  se  
pretende  descubrir  patrones,  perfiles  y  tendencias.  
Es importante que estas técnicas sean las adecuadas 
al  problema  abordado.  En  este  sentido,  se  pueden  
establecen dos grandes grupos de técnicas ó métodos 
analíticos:  los  métodos  simbólicos  y  los  métodos  
estadísticos (Britos, 2005). 
Entre  los  métodos  simbólicos  se  incluyen  a  las  
Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Reglas de 
Asociación,  Lógica  Difusa,  entre  otros.   Estos  
derivan del campo de la Inteligencia Artificial.  
Los  métodos  estadísticos  están  constituidos  por  las  
técnicas  del  Análisis  Multivariante  de  Datos,  tales  
como Regresión Lineal simple y Múltiple, Regresión 
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No  Lineal,  Regresión  Logística,  Análisis  
Discriminante,  Árboles  de  Regresión,  entre  otras.  
Las  técnicas  de  esta  categoría,  de  alguna  manera,  
constituyen  la  piedra  basal  de  la  Minería  de  Datos  
(Britos, 2005). 
En  este  estudio  se  utilizarán  las  siguientes  
metodologías  para  analizar  las  variables  
socioeconómicas relacionadas con el  rendimiento  
académico:  La  Regresión  Logística,  los  Arboles  
de Decisión  y las Redes Neuronales.  
El  modelo  de  Regresión  Logística  es  un  método  
lineal  que  intenta  modelizar  la  probabilidad  de  
ocurrencia  de  un  evento  de  interés.  La  variable  
dependiente  es  categórica  dicotómica  o  
policotómica,  a  los  efectos  de  facilitar  la  
interpretación (Britos, 2005). 
Es  una  técnica  adecuada  cuando  se  pretende  hacer  
una clasificación basada en las características de los 
datos.  Una  ventaja  adicional  de  esta  técnica  es  que  
no  requiere  la  normalidad  estricta  de  los  datos,  
además  muchos  estudios  han  evidenciado  otras  
características  que  hacen  de  la  regresión  logística  
una  buena  herramienta  para  la  categorización  
(García Jiménez et al, 2000). 
Las Redes Neuronales son modelos computacionales 
inspirados en las características neurofisiológicas del 
cerebro  humano  y  están  formadas  por  un  gran  
número  de  neuronas  dispuestas  en  varias  capas  e  
interconectadas  entre  sí  mediante  conexiones  con  
pesos. Una neurona sobre un conjunto de nodos N es 
una tripleta (X, f, Y), donde X es un subconjunto de 
N,  Y  es  un  único  nodo  de  N  y  f  es  una  función  
neuronal  que  calcula  un  valor  de  salida  para  Y  
basado  en  una  combinación  de  los  valores  de  los  

componentes  de  X,  es  decir  
)(∑

∈

=
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i

xwfy
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pesos  wi  pueden  ser  positivos  o  negativos,  
reproduciendo  el  carácter  excitador  o  inhibitorio  de  
la  sinapsis  de  las  neuronas.  Las  redes  neuronales  
usan  un  proceso  de  aprendizaje  por  analogía  donde  
los  pesos  de  las  conexiones  son  ajustados  para  
reproducir  un  conjunto  de  datos  representativo  del  
problema  a  aprender.  Las  redes  neuronales  
constituyen  herramientas  analíticas  que  permiten  
examinar  los  datos  con  el  objeto  de  descubrir  y  
modelar  las  relaciones  funcionales  existentes  entre  
las variables.  Pueden comportarse como técnicas de 
aproximación o de clasificación universales (Castillo 
et al, 1999). 
Como  antecedentes  de  aplicación  de  la  técnica  de  
redes  neuronales  en el  ámbito  de  educación pueden  
mencionarse  los  trabajos  de  González  (1999),  
Salgueiro  et  al  (2006),  Borracci  y  Arribalzaga  
(2005).   
Los árboles de decisión son una serie de decisiones o 
condiciones  organizadas  de  forma  jerárquica,  a  
modo  de  árbol.  Son  muy  útiles  para  encontrar  
estructuras en espacios de alta dimensionalidad y en 

problemas  que  mezclan  datos  categóricos  y  
numéricos. 
Básicamente, un árbol de decisión es un árbol donde 
cada  nodo  representa  una  condición  o  test  sobre  
algún  atributo  y  cada  rama  que  parte  de  ese  nodo  
corresponde  a  un  posible  valor  para  ese  atributo.  
Finalmente,  las  hojas  representan  el  valor  de  la  
variable  predicha.  Esta  técnica  se  usa  en  tareas  de  
clasificación, agrupamiento y regresión. Los árboles 
de  decisión  que  se  usan  para  predecir  variables  
categóricas  se  llaman  árboles  de  clasificación,  
mientras que los árboles de decisión que se  utilizan 
para  predecir  variables  continuas  se  llaman  árboles  
de regresión (Alcover et al, 2007). 
Como  antecedente  de  aplicación  de  la  técnica  de  
árboles  de  regresión  aplicado  el  rendimiento  de  
alumnos universitarios puede mencionarse aBacallao 
Gallestey et al (2004). 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 

a) Preprocesamiento de los datos: Actualización 
de  la  base  de  datos  oportunamente  diseñada  
dentro del marco del proyecto PI 005/06, con 
los  datos  socioeconómicos  y  del  estado  
académico de los alumnos de las carreras de 
FACENA  a  diciembre  de  2008, a fin  de  
proveer la información que constituye el soporte 
de  las  actividades  del  proyecto.  Esto  implica  
incorporar los datos del estado académico de los 
alumnos,  que  provee  el  Departamento  Estudios  
de  la  FACENA,  y  los  datos  que  surgen  del  
formulario  de  ingreso  que  completan  los  
alumnos al momento de ingresar a la UNNE.  

b) Modelado  de  datos  y  predicción  del  
rendimiento  académico  en  el  primer  
cuatrimestre  del  primer  año  de  estudios  en  
función  del  nivel  de  conocimientos  
matemáticos  previos  de  los  ingresantes  a  la  
FACENA: Los  datos  del  diagnóstico  se  
utilizarán  como  variables  explicativas  en  un  
modelo  que  permita  predecir  el  rendimiento  de  
los  alumnos  al  finalizar  el  primer  cuatrimestre,  
empleando métodos simbólicos y estadísticos. 

c) Formulación  y  ajuste  de  modelos  para  
predecir  el  rendimiento  académico  de  los  
alumnos  en  función  de  las  características  
socioeconómicas  de  los  mismos,  empleando 
métodos  estadísticos  y  simbólicos. Numerosas 
investigaciones  han  encontrado  vinculación  
entre  las  condiciones  socioeconómicas  y  
personales  de  un  individuo  (tales  como,  edad,  
sexo,  lugar  de  procedencia,  etc.),  y  su  
rendimiento  académico.  Para el  análisis  de esta  
relación se  requiere,  previamente,  una  etapa  de  
preprocesamiento  de  los  datos,  que  comprende  
los  siguientes  pasos:  Integración,  
Reconocimiento  y  Limpieza,  Transformación  y  
Reducción.  Esta  etapa  tiene  por  objeto  mejorar  
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la calidad de los datos,  teniendo en cuenta  que,  
a lo  largo  del  período  de  estudio,  se  ha  
modificado,  en  más  de  una  oportunidad,  el  
diseño  del  formulario  de  ingreso,  situación que  
exige  un  análisis  detallado  para  la  
determinación  de  equivalencias  entre  los  
distintos valores de las variables en estudio.  

Para  la  construcción  y  ajuste  de  los  modelos  de  
predicción  del  rendimiento  académico  de  los  
alumnos  se  utilizarán  métodos  de  minería  de  datos  
simbólicos  y  estadísticos,  previéndose  realizar  un  
estudio  comparativo  entre  ambos  grupos  de  
metodologías,  con  el  objeto  de  contrastar  el  
desempeño  y  la  eficiencia  de  las  mismas  en  el  
problema  de  la  predicción  del  rendimiento  
académico de los estudiantes. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

Dentro de las líneas de trabajo mencionadas, se han 
obtenido los siguientes resultados: 

a) Se  han  estudiado  técnicas  de  preprocesado  de  
datos para mejorar la calidad de la información 
obtenida  desde  los  sistemas  de  información  
existentes,  y  para  mantener  actualizado  un  
repositorio  con  toda  la  información  
sistematizada  existente  en  la  unidad  académica  
respecto  del  desempeño  de  los  alumnos  
(Dapozo et al, 2007). 

b) Se  ha  analizado  el  perfil  socioeconómico  y  
educativo  de  los  alumnos  ingresantes  de  la  
FACENA  y  su  relación  con  su  rendimiento  
académico,  medido  en  términos  de  su  
desempeño  en  la  primera  asignatura  de  
Matemática,  en  el  primer  año  de  carrera  
universitaria,  utilizando  técnicas  clásicas  de  
minería de datos (Porcel et al, 2008). 

c) Se  ha  analizado  el  rendimiento  académico  de  
los alumnos de las trece carreras de grado de la 
FACENA, utilizando indicadores basados en la  
relación entre  el  número  de  exámenes  rendidos  
y el  número  de  asignaturas  aprobadas  por  los  
mismos,  estimados  mediante  regresión  lineal  
paramétrica  y  no  paramétrica.  Se  trazaron  
gráficos  de  dispersión  para  cada  carrera  que  
permitieron  observar  la  eficiencia  de  los  
alumnos  en  los  exámenes,  y  se  calculó  además  
una  matriz  de  correlación  de  los  indicadores.  
(Porcel et al, 2009)  

Como resultados esperados, se espera poder predecir 
el  rendimiento  académico  de  los  estudiantes  de  
FACENA,  para  lo  cual  se  ha  planificado  la  
construcción  de  modelos  cuantitativos  predictivos  
del  desempeño  estudiantil  en  base  a  la  información  
disponible sobre las condiciones socioeconómicas de 
los  estudiantes,  a  sus  conocimientos  matemáticos  
previos  y  los  datos  aportados  por  los  mismos  

alumnos  a  través  de  instrumentos  diseñados  
especialmente. 

Los  resultados  de  la  investigación  aportarán  a  un  
mayor  conocimiento  de  los  posibles  factores  que  
inciden  en  el  desempeño  de  los  alumnos.  Esta  
información  permitirá  que,  desde  la  gestión  
institucional,  se  aborden  mecanismos  correctivos  o  
superadores que  contribuyan al mejoramiento de los 
índices  de  desgranamiento,  abandono,  bajo  
rendimiento  académico  y  prolongación  excesiva  de  
la  duración  de  la  carrera,  comunes  en  el  ambiente  
aniversario  nacional,  principalmente  notorios  en  la  
actuación  de  los  alumnos  en  el  primer  año  de  
carrera. 

Por  otra  parte,  en  el  marco  actual  de  las  
universidades nacionales, los procesos de evaluación 
y acreditación de títulos se basan en la construcción 
de  indicadores  que  permiten  descubrir  fortalezas  y  
debilidades de la formación universitaria, por lo que 
“reflexionar  sobre  todos  los  elementos  que  la  
evaluación  del  rendimiento  del  alumnado  
proporciona  se  convierte  en  un  mecanismo  claro  
para la  mejora de la  calidad del  proceso educativo”  
(Muñoz, 2005).  

Finalmente,  a  nivel  de  las  políticas  educativas  
nacionales,   la formación en Informática,  Ingeniería  
y Ciencias  Básicas,  se  considera  prioritaria.  Se  
destinan  recursos  especiales  como  becas,  planes  de  
tutorías  y  otras  acciones  tendientes  a  promover  
titulaciones  en  estas  áreas,  así  como  también,  
mejorar  el  índice  de  graduados  y  de  retención  de  
alumnos.  Conocer  las  causas  que  subyacen  en  el  
rendimiento  académico,  permitirá  mejorar  estas  
iniciativas por el aporte de mayor información. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

En  este  proyecto  se  enfatiza  el  enfoque  
interdisciplinario  dado que sus integrantes proceden 
de  distintas  disciplinas:  Matemática,  Estadística  e  
Informática.  Esto  permite  un  abordaje  sistémico  de  
los  problemas  de  la  investigación,  a  la  vez  que  se  
complementan  y  enriquecen  las  distintas  miradas  
disciplinares. Los alumnos en proceso de formación 
de  la  Licenciatura  en  Matemática  y  la  Licenciatura  
en  Sistemas  de  Información  que  se  suman  al  
proyecto en calidad de becarios o para la realización 
del Trabajo Final de Aplicación, requisito académico 
de  la  carrera  de  Sistemas,  tienen  la  oportunidad  de  
aplicar  y  ampliar  sus  conocimientos  en  estas  
aplicaciones  interdisciplinarias  que  posibilita  la  
Minería de Datos.  
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CONTEXTO:  
Esta línea de investigación forma parte del  Proyecto de Investigación PI Nº686/2007- UNPSJB en 
ejecución, “Análisis y Desarrollo de un sistema de enlaces conceptuales y aplicativos de contenidos 
de  diversas  materias  de  carreras  de  Informática,  como  herramienta  de  apoyo  al  aprendizaje  del  
alumno”.  
 
RESUMEN: 
 
El  objetivo  del  proyecto  es  el  de  mejorar  la  calidad  de  enseñanza-aprendizaje,  fortaleciendo  los  
enlaces  conceptuales  y  aplicativos  de  algunas  materias  de  las  carreras  del  Departamento  de  
Informática de la UNPSJB, mediante la construcción y uso de un sistema de apoyo de integración 
conceptual  y  aplicativa  de  contenidos  del  plan  de  las  carreras.  Se  intenta  además,  brindar  a  
docentes  de  diferentes  cátedras  un  sistema  genérico  de  integración,  que  les  permita  incorporar  
elementos  aplicativos  y  conceptuales  relevantes,  enlazando  contenidos  de  diversas  asignaturas,  
proporcionando luego este sistema a los estudiantes. 
El trabajo está orientado a examinar la forma en la que las personas aprenden, relacionando nuevos 
conceptos  con  aquellos  de  los  que  se  han  apropiado,  asociándolos  a  los  objetivos  específicos  de  
aprendizaje de diferentes temas de asignaturas correlativas,  identificando además distintos formatos 
de soporte de información. 
  
Palabras Claves: Tecnología informática aplicada en educación. Software Educativo. Informática. 
Aprendizaje. 
 
1. INTRODUCCION 
 
Los estudiantes cursan una materia específica que se encuentra dentro del plan de una carrera, en 
un contexto  definido,  si  no  está  cursando  primer  año,  han  cursado  o  aprobado  materias  de  años 
anteriores, y muchas veces desconocen la utilidad de cada una de ellas, o piensan que no todas son 
indispensables, o que no tienen relaciones entre ellas. Algunas veces se debe a que no disponen de 
referencias a temas o contenidos de la misma en las demás asignaturas de la carrera. Esta situación 
se presenta inclusive en casos en los que ya han obtenido el cursado o aprobación de una materia, 
muchas  veces  porque  las  asignaturas  pertenecen  a  distintas  áreas,  y  las  palabras  esenciales  y  
contenidos mínimos de cada una de ellas no son compartidos. 
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Por ello, es importante establecer enlaces conceptuales y aplicativos con materias anteriores de la 
carrera, que permitan al estudiante detectar claramente en qué casos puede aplicar cada contenido 
mínimo definido en el plan de la carrera y ha sido analizado en otras materias de la misma, de años 
anteriores o en temas iniciales de asignaturas que se dictan paralelamente. 
Con la  construcción de  un sistema  de  integración  de  conceptos  y aplicaciones  de  contenidos  de  
diferentes  materias  iniciales  del  plan  de  las  carreras  Licenciatura  en  Informática  y  Analista  
Programador Universitario, se intenta fortalecer la integración de contenidos, permitiéndoles a los 
estudiantes   acceder  a  módulos  con  software  educativo  y  material  didáctico  buscando  por  
conceptos o asignaturas, identificando objetivos y/o soluciones propuestas, y bibliografía de base 
seleccionada. 
Como  lo  analizan los  alumnos al considerar  el tema “La  información en las  Organizaciones”,  la  
información se usa una y otra vez y no pierde valor, aumenta la cantidad de veces que una persona 
refresca  un  conocimiento  del  que  dispone,  y  lo  usa,  y  aumenta  además  la  confiabilidad  de  esta  
información.  Para  adquirir  un nuevo  conocimiento,  el sujeto  debe  poseer  una  cantidad  básica  de  
información respecto al mismo, esquemas cognitivos relacionales y no acumulativos.  
Algunas de las actividades que los docentes pueden proponer para concretar una buena enseñanza 
son las actividades de consolidación, en las que se contrastan las nuevas ideas con las previas de 
los  alumnos,  y  se  aplican  nuevos  aprendizajes.  También  las  actividades  de  introducción-
motivación, introducen la realidad que se quiere aprender, y las de ampliación que permiten seguir 
construyendo nuevos conocimientos.  Estos distintos tipos de actividades pueden plantearse sobre 
la base de los contenidos que el estudiante ha examinado al ir avanzando en la carrera. 
En  segundo  término,  el  equipo  del  PI  pretende  construir  un  sistema  genérico,  logrando  la  
transferencia del mismo a otras cátedras, llegando a un árbol en el que se enlazan temas a tratar, 
con  materias  en  los  que  se  examinan,  con  lista  de  ejercicios  planteados  explicativos,  y  otros  
propuestos para resolución por parte del alumno. 
Los ejes centrales del trabajo  se basan en la  tecnología educativa y las herramientas de apoyo  al 
aprendizaje de diversos temas de las carreras Analista Programador Universitario y Licenciatura en 
Informática. 
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
 
El objetivo  principal es  el  de  mejorar  la  calidad  educativa  de  nivel  Universitario,  favoreciendo  la  
apropiación  de  los  distintos  temas  esenciales  de  carreras  de  Informática,  proporcionando  a  los  
estudiantes un sitio con material didáctico y software educativo, que les permitirá resaltar la utilidad 
de ciertos contenidos que son contenidos mínimos  de materias de carreras de Informática. 
  
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS 
 
El producto resultante de este proyecto será de utilidad inicialmente para estudiantes y docentes de 
materias  del  Departamento  de  Informática,  y  posteriormente  también  para  aquellas  cátedras  de  
otras carreras que deseen adoptar el sistema, incorporando los elementos y relaciones de enlace en 
base  a  contenidos  y  aplicaciones  del  plan,  y  de  la  carrera  en  la  que  se  encuentra  inserta  dicha  
asignatura, incluyendo material educativo en cada tema del árbol de enlaces importantes. 
 
ELEMENTOS EN CONSIDERACION: 
3.1. SÍNTESIS DE ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA GENÉRICO 
Las características básicas del sitio al que accederán alumnos y docentes, para brindar aportes con 
módulos y direcciones Web, ó para bajar módulos con material didáctico de diferentes formatos, se 
describen en función de los ocho paneles propuestos, a saber: 
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o Panel de Bienvenida: presenta los objetivos del sitio, Texto del Director y Detalle del PI. 
o Panel de Control de Acceso: en función de los roles y funciones de Dirección, Codirección, 

Administración  del  sitio,  Integrantes  del  proyecto,  Docente  externo  al  proyecto,  Alumno,  
Invitado externo, Docente de otra universidad ó Usuario normal. 

o Panel  de  Árbol  de  Contenidos:  Raíz:  Nombre  de  la  carrera,  Hojas  de  Nivel  1:  Año  y  
Cuatrimestre,  de  Nivel  2:  Materia  y  de  Nivel  3:  Contenidos  mínimos  y  temas  de  la  
asignatura. 

o Panel  de  Módulos:  presenta  un  icono  asociado,  título  y  breve  descripción  del  módulo,  
archivo de Módulo y link de descarga, con estimación del tiempo estimado para bajarlo. Si 
la cátedra lo desea, se incorporará un icono que destaque, para el material específico, que es 
el propuesto para el estudio del tema, en la asignatura para la cursada actual. 

o Panel de Orígenes de los módulos, con sus autores. 
o Panel de Recomendaciones de uso.  
o Panel  de  Mensajería,  para  comunicación  entre  los  distintos  actores  del  proceso,  

mencionados al citar el panel de control de acceso. 
o Panel de Normas del sitio. 

 
3.2. SISTEMA KARMIN (de Karnaugh Minimizer) 
El  software  Karmin  es  una  herramienta  interactiva,  desarrollado  en  lenguaje  C#,  que  permite  al  
usuario  simplificar  funciones  booleanas,  las  cuales  pueden  ser  ingresadas  mediante  dos  métodos  
distintos:  

o Mediante su tabla de verdad 
o Mediante un mapa o tabla de Karnaugh 

 
Independientemente  del  método  de  ingreso,  el  software  simplificará  la  función  booleana  para  
obtener una posible expresión mínima.  
Para tal fin se eligió implementar el algoritmo de Quine-McCluskey, método de simplificación de 
funciones booleanas desarrollado por Willard Van Orman Quine y Edward J. McCluskey, que es 
funcionalmente idéntico a la utilización del mapa de Karnaugh, pero su forma tabular lo hace más 
eficiente para su implementación en lenguajes computacionales,  y provee un método determinista  
para conseguir la mínima expresión de una función booleana. 
Actualmente  se  encuentra  implementado  en  un  50%,  puede  simplificar  funciones  booleanas  a  
través  de  su  tabla  de  verdad,  independientemente  si  la  misma  posee  2  a  4  variables,  sin  
redundancias,  y consta  de  un asistente  mediante  el cual se  pretende  mejorar  la  funcionalidad  del  
mismo.  Se prevé la finalización del mismo para fines de agosto del corriente año,  para poder  ser 
utilizado  en las asignaturas “Elementos de Lógica  y Matemática  Discreta” y “Arquitectura de los  
Sistemas de Cómputo”, donde se desarrollan estos temas. 
 
3.3.  MATERIAL DIDACTICO EN FORMATO PDF 
Se ha preparado material didáctico en formato pdf  sobre distintos temas, entre ellos:  

o “Estadística Descriptiva: medidas de posición: media aritmética, mediana y modo”, y   
o “Estadística Descriptiva: diagrama de cajas y bigotes o box-plot para un grupo de datos”.  

Los  mismos  incluyen  la  elaboración  de  material  teórico  con  ejercicios  resueltos  y  propuestos  
integrados por los siguientes módulos: desarrollo conceptual, guía de conceptos desarrollados en la 
teoría, bibliografía utilizada en el tema, desarrollo ejemplificativo, que incluye enunciado, objetivos 
y solución, práctica, y referencias en Internet. 
Este  material  didáctico  tiene  su  enlace  aplicativo  con  materias  de  informática  que  plantean  
actividades de programación,  identifican cuál es el proceso,  qué entradas se necesitan,  en algunos 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 642



casos  establecen  requisitos  para  el  procesamiento  de  la  información,  y  para  la  consistencia  de  
entradas. También especifican elementos que integran la interfaz grafica del usuario (IGU).  
 
3.4. SISTEMA SAAF (DE APOYO AL APRENDIZAJE DE AUTÓMATAS FINITOS) 
Sistema implementado en Toolbook II, cuyo objetivo es el de asistir al estudiante en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje  de  interpretación  de  autómatas  finitos,  examinados  en  la  asignatura  
“Fundamentos  Teóricos  de  la  Informática”.  Permite  identificar,  recordar  y  repasar  los  sistemas  
binarios  y  su  utilidad  en  el  ámbito  informático,  vistos  en  “Introducción  a  la  Computación”,  así  
como asociar ejemplos concretos de autómatas finitos con el lenguaje que reconocen. 
Brinda  un prototipo,  permitiéndole  observar  el comportamiento  de  un sistema,  y diseñarlo  paso  a  
paso,  en  otro  lenguaje,  bajo  el  paradigma  orientado  a  objetos,  en  Java,  al  realizar  el  desarrollo  
durante la cursada de la materia “Programación Avanzada”.  
Se identifican las opciones del menú que implementa cada grupo de trabajo, y variantes explícitas 
definidas  inicialmente,  para  cada  uno  de  ellos.  Por  último,  permite  examinar  aspectos  claves  del  
tema “Interfaz grafica del usuario”, ejemplificados con el software SAAF. 
Este sistema ha sido utilizado en 2008 en la asignatura “Fundamentos Teóricos de la Informática”, 
al cerrar temas puntuales asociados a autómatas finitos deterministas y no deterministas. 
 
3.5. SISTEMA EduAFin 
Este  sistema  interactivo,  implementado  en  Java,  presenta  cada  ejercitación  estructurada  en  tres  
módulos,  el  primero,  plantea  objetivos,  lecturas  recomendadas  y  conocimientos  previos,   el  
segundo, presenta un ejercicio interactivo, y el tercero, proporciona elementos adicionales de apoyo 
al aprendizaje. Se ha utilizado en dos oportunidades en la cursada 2009 de “Fundamentos Teóricos 
de  la  Informática”,  por  el  grupo  completo  de  alumnos.  La  metodología  de  utilización  puede  ser  
durante la clase para el grupo de alumnos, ó como herramienta de entrenamiento individual.  
Es una herramienta de apoyo al aprendizaje orientada al estudio de los diagramas de transición de 
autómatas finitos deterministas. El equipo de proyecto está confeccionando el software educativo de 
enlace,  que  se  basará  en el  entrenamiento  en el  tema  “Grafos”,  que  se  examina  en la  asignatura  
“Elementos  de  Lógica  y  Matemática  Discreta”,  y  se  emplean  al  confeccionar  diagramas  de  
transición de autómatas finitos deterministas.  
Cada ejercicio tiene un objetivo definido explícitamente en la herramienta.  
1) Ejercicio Uno: tiene como objetivo identificar el significado de una notación para describir un 

modelo. Brinda aportes adicionales con animación simple, en la que una serie de imágenes con 
contenido explicativo aparecen ordenadas lógicamente. Para preparar material para este tipo de 
ejercitación,  es  necesario  considerar  el  modelo  que  se  ejercitará  e  identificar  el  objetivo  del  
ejercicio, ideando los elementos que se presentan en la interfaz del sistema. 

2) Ejercicio  Dos:  permite  realizar  una  actividad  de  clasificación,  por  lo  que  para  construir  otros  
ejercicios asociados a otros temas, es necesario identificar el objetivo, y preparar una serie de 
imágenes y mensajes de texto, con respuestas ante errores y ante aciertos.  

3) Ejercicio  Tres:  lleva  a  establecer  relaciones  entre elementos.  Brinda  resultados  interactivos,  a  
medida que el usuario ingresa una asociación, presenta resultados logrados por el estudiante, y 
respuestas  completas.  Por  lo  que  para  confeccionar  un  ejercicio  de  este  tipo,  es  necesario  
identificar  los  objetivos,  y  preparar  la  lista  de  imágenes,  destacando  soluciones  correctas,  y  
mensajes ante aciertos y ante errores. 

Los  aportes,  en los  tres  ejercicios,  llevan a  incorporar  material  educativo  adicional  de  contenidos  
íntimamente relacionados al tema bajo ejercitación. 
El  software  EduAFin  se  está  utilizando  como  diseño  base,  cuyo  formato,  permitirá  confeccionar  
otros módulos de software educativo, de apoyo al aprendizaje de otras temáticas, entre ellas: la ya 
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mencionada,  el  tema  “Grafos”,  ”Estadística  Descriptiva:  diagrama  de  cajas  y  bigotes  o  box-plot  
para  dos  o  mas  grupos  de  datos.  Comparación  de  resultados”,  “Probabilidades:  resolución  por  
diagramas de Benn” y “Estadística Descriptiva: cálculo de la moda para distribuciones cuantitativas 
continuas”. 
 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS: 
 
Se  han  desarrollado  experiencias  educativas  aplicando  módulos  destacados,  en  la  asignatura  
“Fundamentos  Teóricos  de  la  Informática”,  con  alumnos  de  la  carrera  de  Licenciatura  en  
Informática.  
Si bien el grupo es heterogéneo en la composición y antecedentes de sus integrantes, el hecho común 
de  pertenecer  a  diferentes  cátedras,  abre  la  posibilidad  de  no  solamente  incorporar  nuevas  
herramientas de apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje, sino  de capacitar a los docentes de las 
mismas, que están desarrollando estos sistemas.  
Asimismo, el Director del PI está realizando su Tesis de Maestría en Redes de Datos-UNLP; la 
Codirectora  está  cursando  actualmente  el  Magister  en  Tecnología  Informática  aplicada  en  
Educación-UNLP,  donde  han  examinado,  entre  otros  temas,  los  distintos  tipos  de  inteligencia,  
estudios  aplicados  en  el  proyecto,  algunos  reflejados  en  el  anterior  material  de  participación  en  
WICC 2008 (Sistema SAAF).  Otro  de  los  integrantes  del  PI,  se  recibió  de  Ingeniero  en Sistemas-  
UNPA y comenzó sus estudios de Doctorado en Ingeniería de Software en la Universidad de Málaga 
(España) y otro integrante se recibió recientemente de Licenciado en Informática-UNPSJB.  
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CONTEXTO 

En esta comunicación se describen los avances del  

Proyecto de Investigación y Desarrollo: La 

Didáctica de la Química y el uso de TICs en su 

enseñanza en cursos universitarios iniciales, 

periodo 2008-2010 TEUTNBA933 de la Secretaría 

de Ciencia y Tecnología de Programa “Tecnología 

Educativa y enseñaza de la Ingeniería”. Este 

Proyecto está radicado en la Escuela de Educación 

de Posgrado, la Carrera de Licenciatura en Ciencias 

Aplicadas y la UDB Química. (s/Res. 2573/08) de la 

Universidad Tecnológica Nacional. Facultad 

Regional Buenos Aires.  

 

RESUMEN 

En el laboratorio químico real los tiempos de trabajo 

siempre son escasos, como así los productos 

químicos y los docentes auxiliares disponibles. 

Surge así un nuevo paradigma de trabajo virtual que 

se complementa con las clases y la labor en el aula. 

Esta nueva forma de interacción tiene tres 

componentes básicos para la herramienta software: 

los laboratorios virtuales, los programas de 

modelación y los simuladores que apoyan los 

procesos de enseñanza y facilitan la tarea al docente.  

Por este motivo, se estudia la didáctica en la 

enseñanza de la química con el  uso de los 

simuladores y los laboratorios virtuales. El software 

permite el trabajo en un ambiente protegido que 

facilita la tarea y convierte al laboratorio en una 

aventura sin riesgos permitiendo que los estudiantes 

ensayen, prueben y se arriesguen a equivocarse sin 

miedos. Los programas ayudan también a 

representar eventos del mundo real lo más cercanos 

posibles a como aparecen en la realidad. El uso de 

programas de aplicación permite incrementar el 

interés de los estudiantes al “aprender haciendo”. 

Así se busca que recuperen la satisfacción respecto 

de sus aprendizajes a través de la adopción de estos 

complementos virtuales que les abren nuevas 

opciones y  en alguna medida, se pueda revertir la 

idea de que la química es difícil como normalmente 

la conciben y que la puedan aprender con 

motivación.  

 

Palabras clave: Simuladores, enseñanza de química, 

laboratorios virtuales 

1. INTRODUCCION 

La química es una disciplina que forma parte del 

diseño curricular de un gran número de carreras de 

universitarias y está presente en todos los aspectos 

de la vida cotidiana por lo que no se puede obviar su 

existencia. Con el uso de las computadoras han 

aparecido nuevas formas de aprendizaje para la 

enseñanza de la química que posibilitan su 

acercamiento a alumnos para quienes les resulta una 

asignatura muy poco interesante.  

En primera instancia se busca analizar desde los 

marcos teóricos del aprendizaje haciendo basado en 

ideas de Dewey (1989), desde cambio conceptual y 

desde la pedagogía de la comprensión  algunas de 

las aplicaciones disponibles hoy día que permiten 

que los estudiantes puedan llevar a cabo sus 

experiencias químicas sin peligro, dado que el 

laboratorio virtual o el simulador son verdaderos 

ambientes protegidos. Un ambiente protegido es 

aquel donde no existe riesgo de exposición física 

donde la informática ha creado herramientas como el 

correo electrónico o chat que permiten interactuar 

sin riesgos físicos. Así los software ya sean 

simuladores o laboratorios virtuales se constituyen 

en un ambiente protegido (Lage, 2001). Por otra 

parte, dado que se trata de un software que facilita la 

tarea, convierte al trabajo de laboratorio y sus 

precauciones por accidentes en una opción de 

aprendizaje donde el alumno puede equivocarse y 

repetirla las veces que fueran necesarias hasta 

apropiarse de los conceptos en juego ya que la 

inversión es por demás baja, lo que no sería posible 

en un laboratorio real (Cabero, 2007).  

Por otra parte la computadora, permite cambiar la 

imagen negativa que el alumno tiene de la química, 

así la recibe de una manera más interesante 

buscando explorar el nuevo ambiente promoviendo 

así el autoaprendizaje y la aplicación de las 

capacidades de análisis, síntesis y evaluación, 

fomentando el pensamiento crítico usando los 

laboratorios virtuales y la estrategia de aprendizaje 

basado en problemas con problemas semejantes a los 

reales, favoreciendo la adquisición de técnicas de 

aprendizaje, con la posibilidad de transferencia otras 

áreas y promover en el estudiante, la comprensión de 

mecanismos de reacción química, la motivación e 

interés en experimentos de química. En primer lugar, 
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es de interés que los estudiantes recuperen la 

satisfacción respecto de sus aprendizajes y por otra 

también interesa la adopción de los complementos 

virtuales les ofrezcan nuevas opciones, para poder 

revertir la idea de que la química es difícil como 

normalmente la conciben y que la puedan aprender 

con motivación. Así, los estudiantes expuestos a 

experiencias de simulaciones interactivas de 

laboratorios a través de multimedia se ha visto que 

mejoran el dominio del material de laboratorio y de 

los procedimientos que deberán aplicar en las 

prácticas reales. De este modo basado en sistemas 

informáticos se pueden desarrollar y aplicar 

simuladores y laboratorios para la acción y el 

descubrimiento, es decir aprender haciendo, 

investigando y superando el conflicto cognitivo que 

conlleve al cambio conceptual desde una pedagogía 

para la comprensión. 

 

1.1. La investigacion en Didactica de la Química 
 

La investigacion se inscribe en un objetivo general 

que es: generar  un cuerpo de conocimientos en las 

áreas de interés de la didáctica específica de la 

Química.  

El acto de enseñar implica enseñar algo con una 

epistemología del conocimiento enseñado, donde 

confluyen conocimientos prácticos y propios de la 

disciplina. Desde la didáctica, más allá de lo que 

pase con el aprendizaje, el docente es responsable de 

la buena propuesta y de su acción para una buena 

enseñanza. Así se analizará la problemática de la 

relación entre una propuesta didáctica y las 

condiciones de su puesta en práctica en contextos 

específicos partiendo de suponer que la enseñanza es 

una actividad eminentemente práctica que requiere 

la reflexión y toma de decisiones pedagógicas por 

parte del docente (Camilloni, 1998). Surgen as las 

preguntas de investigación: ¿Cuáles de las categorías 

de estrategias didácticas aparecen en las prácticas?, 

¿Cuáles son las formas de enseñar de cada docente?, 

¿Cuáles son comunes o recurrentes?, ¿Cuales son las 

creencias que surgen?, ¿Cómo se evidencian éstas 

cuestiones?, ¿Cómo se visualiza en currículum?, 

¿Usan recursos tecnológicos?, ¿Cómo se usan, 

dentro de qué marcos teóricos?, ¿En qué momento y 

con qué finalidad?, ¿Que técnicas utilizan para 

abordar un contenido con tecnología?, ¿Cómo 

evalúan el proceso de enseñanza?, ¿En forma 

continua?, ¿Se autoevalúa el docente?, ¿Y el 

alumno?, ¿Qué piensan los alumnos?, ¿Qué 

estrategias les resultan más eficientes?. Basado en la 

necesidad de una didáctica de la Química surgen tres 

caminos posibles que se entrelazan como posibles 

objetivos para recortar el objeto de investigacion: 1) 

Sistematizar los conocimientos significativos sobre 

la didáctica de la química, desde la perspectiva de la 

epistemología de la ciencia, la psicología del 

aprendizaje, la didáctica general y la didáctica de las 

ciencias, 2) Analizar las dificultades del aprendizaje 

de los distintos temas de química de la enseñanza 

universitaria, a partir de las ideas que plantean los 

alumnos y 3) Interpretar y analizar los modelos 

didácticos de los profesores en formación a fin de 

aplicar a los mismos una metodología de cambio 

conceptual. Y  Analizar las estrategias didacticas 

docentes y el uso de la incorporacion de TICs en la 

enseñanza. Por lo tanto, para el estudios de las 

tecnologías informatica aplicadas a la educación en 

quimica los objetivos que interesan son: a) Indagar 

acerca de la inclusión de TICs en la enseñanza en 

cursos iniciales y su influencia en la metodología de 

educacion en ciencias químicas y b) Analizar las 

estrategias didacticas docentes y el uso de la 

incorporacion de TICs en la enseñanza. 

 

1.2. Algunas consideraciones sobre al aprendizaje 

de las ciencias: Aprender haciendo, el cambio 

conceptual y la pedagogía de la comprensión 

 
La idea básica en Dewey (1989), es que el individuo 

se desarrolla en interacción con el contexto, y el 

papel de la educación es el de hacer que los 

individuos organicen sus experiencias aprendiendo 

en la interacción con el medio y su vinculación con 

la vida. Es una perspectiva que se apoya en la 

racionalidad de las ciencias, y que cree en la 

posibilidad de cambiar la sociedad a través de la 

educación. Desde su concepción del curriculum 

Dewey remarcó la necesidad de que la escuela fuera 

una promotora de experiencias de cultura 

democrática. Pero, aprender haciendo supone que 

los aprendices  se deban enfrentar con problemas 

“reales”, que tengan que ver con su propia 

implicación personal, perceptiva, cognitiva, y que no 

sean problemas de tipo “académicos”, alejados de 

cualquier situación práctica. Detrás de la idea de 

aprender haciendo, como en otros tipos de 

aprendizaje, hay concepciones más concretas de lo 

que es el aprendizaje.  

El verdadero aprendizaje de las ciencias hace uso de 

la abstracción, siendo las operaciones abstractas las 

que se llevan a cabo cuando se comprende la 

estructura y  funcionamiento de los sistemas en 

estudio y se interpretan las evidencias que llegan de 

objetos o fenómenos que no se pueden presenciar, y 

cuando se busca predecir acontecimientos por 

deducción a partir de las leyes de comportamiento. 

La abstracción sólo se adquiere tras un largo proceso 

evolutivo de desarrollo psíquico e intelectual, que 

comienza al nacer y finaliza con la etapa del 

pensamiento formal en la edad adulta. Es decir, cada 

individuo requiere un tiempo propio para llegar a 

esta etapa dependiendo de su predisposición 

genética, así como de estímulos, intereses y 

experiencias de aprendizaje  que el ambiente les 

haya propiciado (Piaget, 1970). 

Es así que más allá de la abstracción, para pasar del 

mundo macroscópico al submicroscópico para 

entender algunos de los temas esenciales, el docente 
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se encuentra en una situación donde debe  buscar un 

enfoque motivador que supere las dificultades de 

recibir un grupo de estudiantes con una formación 

heterogénea y con preconceptos arraigados desde un 

modelo intuitivo y hasta ingenuo. 

 

Los obstáculos al cambio conceptual, se podrían 

identificar con las restricciones estructurales del 

conocimiento implícito, se trataría de ayudar al 

estudiante a construir las estructuras conceptuales 

adecuadas (interacción, equilibrio, cuantificación, 

etc.) para asimilar las teorías científicas 

incompatibles con sus conocimientos implícitos 

(teorías implícitas).  

La comprensión implica traducir o asimilar una 

información nueva a los conocimientos previos. El 

aprendizaje requiere que se activen estructuras de 

conocimiento previas a las cuales poder asimilar la 

nueva información. Pero, “la asimilación de esa 

información nueva tiende a producir cambios en 

esas estructuras de conocimiento, generando 

conceptos más específicos por procesos de 

diferenciación o principios más generales, por 

procesos de generalización” (Perkins, 1995). Sin 

embargo, a veces la comprensión o asimilación de 

una nueva información no es posible porque el 

estudiante no dispone de conocimientos previos 

relevantes o los que activa no son los apropiados y 

en ese caso, cuando no existen conocimientos 

previos adecuados se requiere un verdadero cambio 

conceptual y no tan solo la comprensión de un 

concepto.  

Cuando los conceptos nuevos son relacionados de un 

modo sustancial, con lo que el alumno ya sabe y a 

través de los conocimientos previos, se produce la 

asimilación cognitiva y la memorización 

comprensiva. Perkins (1999) dice que “comprender 

es la habilidad de pensar y actuar con flexibilidad a 

partir de lo que uno sabe ... la capacidad de 

desempeño flexible es la comprensión”.  

“Comprender es pensar con lo sabido y aplicarlo 

con flexibilidad en el mundo (...).  No es 

simplemente tener conocimientos, como muchas 

veces se cree, sino tener la habilidad de pensar con 

lo que se sabe y poder aplicarlo flexiblemente en el 

mundo. Entendemos la comprensión como una 

habilidad para desempeñarse con el conocimiento 

que se tiene” (Stone Wiske, 2007a,b).  

 

1.3. Metodología 

Dada la naturaleza del problema en estudio, los 

objetivos que se persiguen en el proyecto y que la 

investigación actual en el área requiere de 

especialistas en la disciplina y en didáctica. El 

presente proyecto se inscribe bajo un enfoque 

cualitativo, en tanto se entiende que los hechos 

educativos deben ser considerados dentro de un 

contexto, por lo que el investigador se “sumerge” en 

el ámbito seleccionado. Se busca en una primera 

instancia conocer el ámbito en el que se inscribe la 

misma y las características de los sujetos en estudio: 

docentes que enseñan quimica básica a fin de 

conocer sus trayectorias previas en la profesión, 

formación en docencia y su visión acerca de las 

necesidades de los estudiantes para una formacion 

básica en programacion desde su propia reflexión. 

 

Los pasos a seguir serán. a) Análisis de las 

estrategias didacticas docentes y el uso de las TICs, 

b) Generación de espacios de intercambio e 

interacción para actualizacion docente, c) 

identificación d elas concepciones metodologías de 

intercambio de informacion que prioricen los temas, 

d) Elaboración bases para una didáctica de la 

química y  cuerpo de contenido propio. 

 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 

 

2.1. Laboratorios virtuales y simuladores: 

software de aplicación para aprendizaje 

 

La realización de prácticas en laboratorios, es uno 

de los objetivos más importantes que  debe perseguir 

la enseñanza de la química ya que  además de 

ayudar a comprender los conceptos, permite a los 

alumnos incursionar en el método científico, todas 

las prácticas en los laboratorios reales o virtuales, 

requieren que el estudiante desarrolle capacidades y 

destrezas como la autopreparación, a través de una 

serie de documentos impresos o electrónicos, la 

ejecución, la obtención de resultados, su evaluación 

y comunicación a través de un informe. Estos 

medios tecnológicos facilitan la tarea, convirtiendo 

al trabajo de laboratorio y sus precauciones por 

accidentes en una opción de aprendizaje donde el 

alumno puede equivocarse y repetirla con una 

inversión por demás baja, que no sería posible en un 

laboratorio real. La computadora por otra parte, 

permite cambiar la imagen negativa que el alumno 

tiene de la química, así la recibe de una manera más 

interesante buscando explorar el nuevo ambiente. 

La realización de experimentos químicos sin la 

necesidad de comprar  equipo y materiales químicos 

que son costosos o peligrosos brindan algunas 

ventajas que impactan en el proceso de aprendizaje. 

Experimentar en química a través de simulaciones 

en una computadora personal y sobre todo 

resolviendo problemas previos permite: a) Promover 

en los estudiantes el autoaprendizaje y la aplicación 

de las capacidades de análisis, síntesis y evaluación, 

b) Fomentar el pensamiento crítico usando los 

laboratorios virtuales y la estrategia de aprendizaje 

basado en problemas con problemas semejantes a los 

reales, c) Favorecer la adquisición de técnicas de 

aprendizaje, con la posibilidad de transferencia otras 

áreas, d) Promover en el estudiante, la comprensión 

de mecanismos de reacción química, la motivación e 

interés en experimentos de química. 
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Un simulador no es otra cosa que conjunto de 

ecuaciones matemáticas que modelan en forma ideal 

situaciones del mundo real, ya sea por su dificultad 

experimentar o comprender. La tecnología ha 

proporcionado las herramientas y métodos para que 

el ambiente de simulación se transforme en un 

ambiente donde convivan vídeos, animaciones, 

gráficos interactivos, audio, narraciones, etc. 

(Casanovas, 2005). “Los programas de simulación 

construyen modelos en los cuales se representan 

objetos, atributos de los objetos y relaciones entre 

predicados científicos” (Lion, 2006). Estos 

programas permiten modificar algunos parámetros, 

posiciones relativas, procesos, Las posibilidades de 

los laboratorios virtuales y las simulaciones se verán 

plasmadas en un futuro no muy lejano, con el uso de 

Internet 2 a través de la teleinmersión (Cataldi et al., 

2007) que permite que los personas que se 

encuentran en puntos distantes se puedan sumergir 

en  contextos virtuales a través de dispositivos 

ópticos y manipular datos, compartir simulaciones y 

experiencias como si estuvieran juntas.  

“Los programas de simulación permiten que los 

estudiantes ensayen, prueben y se arriesguen a 

equivocarse. Ayudan a representar  eventos del 

mundo real lo más cercanos posibles a como 

aparecen en la realidad” (Lion, 2006). De acuerdo a 

lo señalado, la construcción de los simuladores 

requiere de muchas habilidades de los diseñadores, 

no es una tarea sencilla, y su costo está en 

proporción al tiempo que insume su producción. Así 

como se vio en los laboratorios, los estudiantes 

pueden experimentar manipulando  variables sin 

peligro alguno. “Las simulaciones e caracterizan 

por la presencia de un modelo preestablecido de 

antemano que no es accesible y transparente al 

alumno. De esta manera los estudiantes no pueden 

modificar el modelo que subyace a la simulación. 

Esta predeterminación en la programación y su 

incapacidad para producir una situación inesperada 

o azarosa resulta una limitante para el aprendizaje. 

Es por ello que los docentes deben recuperar el 

trabajo con el azar y la aleatoriedad propias de toda 

situación científica” (Lion, 2006).  

La importancia de las simulaciones reside en hacer 

partícipe al usuario de una vivencia para permitirle 

desarrollar hábitos, destrezas, esquemas mentales, 

etc. que influyan en su conducta, por lo que hace 

falta también controlar el tiempo de respuesta del 

usuario ya que en función de éste y de lo acertado de 

la decisión solucionará la situación simulada. Se 

pueden resumir en los siguientes principios básicos 

para el diseño de simuladores (a los que se les 

deberá sumar las características didácticas deseadas 

a través de indicadores específicos: a) Concurrencia 

de canales, auditivos y visuales, en forma 

proporcionada y sin redundancia, b) Interactividad 

debida a la toma decisiones entre alternativas, c) 

Libre recorrido dentro de las posibilidades 

preestablecidas, d) Procesamiento de información en 

tiempo real para mostrar el resultado en forma 

instantánea, e) Amigabilidad de la interface con el 

usuario, f) Valor agregado debido a la relevancia del 

resultado obtenido por su uso, g) Aspecto atractivo 

de modo que el estudiante se sienta impactado, h) 

Unicidad de diseño basado en una técnica y un estilo 

aplicados a las producciones multimedia y definidos 

previamente. “Los docentes  entienden que los 

problemas de comprensión no surgen del trabajo 

con las computadoras sino que tiene que ver con 

dificultades, en este caso, en la transferencia de 

conceptos en el proceso de resolución de problemas. 

Hemos encontrado que los programas de simulación 

favorecen además la transferencia por que trabajan 

con una operatividad cercana a la vida cotidiana”. 

Se trata de transferencia cercana cuando se trabaja 

en papel y computadora, y lejana  ya que establecen 

pautas y lineamientos orientados a la práctica 

profesional (Lion, 2006). 

 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 

Hoy día se cuenta con programas de simulación
1
 

muy completos de un laboratorio de química como: 

a) Model ChemLab
2
, en el cual se utilizan equipos y 

procedimientos de laboratorio para simular los pasos 

necesarios a fin de efectuar los experimentos de 

laboratorio y b) Virtual Laboratory
3
 es un 

Laboratorio Virtual desarrollado a través del 

proyecto IrYdium de la Universidad Carnegie 

Mellon que presenta dos versiones, una para trabajar 

en línea desde el navegador de Internet y otra que se 

puede descargar e instalar.  

Existen programas que están disponibles en sus 

sitios de Internet que permiten elaborar modelos 

moleculares y efectuar su visualización, entre los 

que debido a su nivel de aplicación y facilidad de 

uso se pueden mencionar:  

a) ChemSketch
4
 es un programa de uso sencillo, que 

se puede bajar de Internet en forma gratuita para 

poder construir ecuaciones químicas, estructuras 

moleculares y diagramas de laboratorio. Es una 

aplicación adecuada para crear en forma sencilla 

moléculas de compuestos orgánicos; experimentar 

con algunos instrumentos de laboratorio; resolver 

ejercicios y visualizar u ocultar enlaces. 

b) RasMol
5
 es un programa  para representación 

gráfica de moléculas grandes (proteínas y ácidos 

nucleicos) y de pequeñas. Es una herramienta que 

permite visualizar imágenes  que serían imposibles 

de dibujar en un plano por ser muy complejas, tales 

como estructuras de ADN y las proteínas.  

                                                 
1 Se seleccionaron dos casos de los más completos, existe otros 
también de gran utilidad como VLabQ (Laboratorio virtual del 

química) http://www.colombiaaprende.edu.co/html/mediateca 

/1607/article-73438.html  
2 http://www.modelscience.com/products_sp.html 
3 http://ir.chem.cmu.edu/irproject/ 
4 http://www.acdlabs.com/download/chemsk.html 
5 http://openrasmol.org 
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c) Chime
6
 es un módulo de programa (plug in) 

gratuito, que permite manipular representaciones 

tridimensionales en los navegadores Internet 

Explorer y Netscape. Su  instalación habilita al 

navegador para trabajar con archivos de moléculas 

en formato pdb. Funciona de manera similar al 

programa RasMol y es muy útil cuando el docente 

necesita explicar a sus estudiantes algunas moléculas 

complejas. Con este programa se pueden ver, rotar y 

animar moléculas y cristales. 

d) 3D Angles
7
 Es un programa visualizador de 

estructuras tridimensionales muy fácil de utilizar; 

sobre todo para temas como hibridación, que 

presenta inconvenientes cuando se intenta 

representar en forma bidimensional las moléculas 

tridimensionales de compuestos orgánicos. La 

rotación de las moléculas facilita su visualización 

desde diferentes ángulos; los tipos de enlaces se 

indican con distintos colores que ayudan a 

identificar estéreoisómeros.  

En el sitio Chemconnections
8
 de la universidad de 

Berkeley (creado por the National Science 

Foundation para reestructurar el curriculum de 

química de grado), se tienen simulaciones que son 

muy útiles de utilizar a través de applets de Java y 

son apropiadas para varios temas de química básica, 

tal como las leyes de los gases, simulador de 

reacciones químicas, procesos termodinámicos o 

procesos de entálpicos y entrópicos. El acceso es 

fácil y rápido y aunque cada simulación tiene las 

explicaciones, hace falta mayor información 

respecto a las variables. 

Así los estudiantes expuestos a experiencias de 

simulaciones interactivas de laboratorios a través de 

multimedia se ha visto que mejoran el dominio del 

material de laboratorio y de los procedimientos que 

deberán aplicar en las prácticas reales. El alumno 

puede volver a consultar las instrucciones de trabajo, 

tantas veces como lo requiera  hasta entender el 

procedimiento a seguir, y exigiendo así en el 

estudiante, la habilidad de observar y tomar notas 

para realizar posteriormente el experimento en el 

laboratorio real. El simulador permite un ahorro en 

recursos monetarios y de instalaciones debido a que 

no se usan productos químicos, equipos e 

instalaciones físicas, dado que se realiza en la 

computadora.  

 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
La producción del grupo de investigación se plasma 

a través de comunicaciones a eventos y artículos 

Cataldi et al. (2008a,b,c; 2009), formación de los 

investigadores y tecnólogos participantes en el 

proyecto y dos tesis de grado en desarrollo en: 

Diseño y Evaluación de Laboratorios Virtuales de 

Diego Chiarenza (UTN-FRBA) y Determinación de 

                                                 
6 http://www.mdlchime.com/downloads/downloadable/index.jsp 
7 http://www.molsci.ucla.edu/pub/explorations.html 
8 http://mc2.cchem.berkeley.edu/ 

calidad de productos a través descenso crioscópico 

de Esther Voiro (UTN-FRH). 
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CONTEXTO 

 

En esta comunicación se da cuenta de las avances 

del Proyecto de investigación: Modelado del tutor 

basado en redes neuronales para un Sistema Tutor 

Inteligente Código 25/C099, correspondiente al   

Programa de Incentivos Secretaría de Políticas 

Universitarias del Ministerio de Ciencia y 

Tecnología de la Nación. Está radicado en la Escuela 

de Posgrado (Carrera de Maestría en Ingeniería de 

Sistemas de Información) y en las Carreras de 

Licenciatura en Tecnología Educativa y en Ciencias 

Aplicadas de la Universidad Tecnológica Nacional 

Facultad Regional Buenos Aires, en convenio con el 

Laboratorio de Informática Educativa y Medios 

Audiovisuales de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad de Buenos Aires y se inscribe en el: 

Programa “Electrónica, Informática y 

Telecomunicaciones”. 

 

RESUMEN 

 

Un sistema tutor inteligente actúa como un tutor 

particular del estudiante, por lo que debe poseer 

libertad para actuar de acuerdo a las necesidades del 

estudiante. Por ese motivo se busca diseñar un 

sistema adaptable de acuerdo a los conocimientos 

previos y a la capacidad de evolución de cada 

estudiante y las concepciones epistemológicas que 

subyacen en las prácticas de enseñanza. 

 
Palabras clave: Sistemas tutores inteligentes, 

enseñanza para la comprensión. 

 

1. INTRODUCCION 

 
Los sistemas tutores inteligentes (STI) comenzaron a 

desarrollarse en los años ochenta con la idea de 

poder impartir el conocimiento usando alguna de 

inteligencia para poder asistir y guiar al estudiante 

en su proceso de aprendizaje. Se buscó emular el 

comportamiento de un tutor humano, es decir a 

través de un sistema que pudiera adaptarse al 

comportamiento del estudiante, identificando la 

forma en que el mismo resuelve un problema a fin 

de poder brindarle ayudas cognitivas cuando lo 

requiera.  

 

Un tutor inteligente, por lo tanto: “es un sistema de 

software que utiliza técnicas de inteligencia 

artificial (IA) para representar el conocimiento e 

interactúa con los estudiantes para enseñárselo” . 

Son “sistemas que modelan la enseñanza, el 

aprendizaje, la comunicación y el dominio del 

conocimiento del especialista y el entendimiento del 

estudiante sobre ese dominio”. (VanLehn, 1988). 

(Wolf, 1984) e incorporan ”técnicas de IA 

(Inteligencia Artificial) a fin de crear un ambiente 

que considere los diversos estilos cognitivos de los 

alumnos que utilizan el programa” (Giraffa, 1997). 

 

En los 90, los avances de la psicología cognitiva, las 

neurociencias y los nuevos paradigmas de 

programación, han permitido la evolución de los STI 

desde una propuesta instructiva conductista inicial 

hacia entornos de descubrimiento y experimentación 

del nuevo conocimiento (Bruner, 1991; Perkins, 

1995, Pozo; 1998) desde la pedagogía de la 

comprensión (Perkins, 1995 Stone Wiske, 2007, 

2008). Las dificultades de representación se centran 

en la identificación de los diferentes estadíos 

evolutivos del estudiante y en el reconocimiento de 

los preconceptos o concepciones erróneas. Así, las 

teorías ingenuas o intuitivas, se basan en ideas que 

en general no coinciden con las explicaciones 

científicas. Gardner (2000) dice que para remover 

estas concepciones “sólo una investigación en 

profundidad de pondrá en evidencia los defectos de 

esas ideas falsas iniciales, y solo una exploración a 

fondo de estos temas, bajo la supervisión de alguien 

capaz de pensar de manera disciplinaria, puede 

fomentar el desarrollo de una comprensión más 

sofisticada”. 

“Algunas propuestas recientes para promover el 

cambio conceptual, (…) están dirigiéndose hacia 

una instrucción basada en la contrastación de 

modelos o teorías alternativas por parte del 

aprendiz con el fin de reestructurar su 

conocimiento. La idea es que el cambio conceptual 

está más vinculado a la diferenciación y 

reorganización de las posiciones teóricas que a la 

existencia de datos empíricos a favor o en contra” 

(Pozo, 1998). 

 

Se ha observado que la mayor parte de los STI no 

presentan el nivel esperado de “inteligencia” debido 
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a la dificultad para el modelado del funcionamiento 

de la mente humana, más allá de la aplicación de las 

técnicas de programación más avanzadas. La 

orientación actual de las investigaciones se centra en 

proveer una alternativa al tutor humano, cuando no 

puede dedicar más tiempo a sus estudiantes y para 

los estudiantes que buscan aprender en forma más 

autónoma. 

 

Un STI actúa como un tutor particular del estudiante 

ya que como un entrenador humano, posee libertad 

para actuar de acuerdo a las necesidades más 

complejas del estudiante. Los STI aún no proveen de 

un modo de aprendizaje los suficientemente 

adaptables de acuerdo a los conocimientos previos y 

a la capacidad de evolución de cada estudiante y las 

concepciones epistemológicas que subyacen en las 

prácticas de enseñanza. 

 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 

 

Los STI permiten la emulación de un tutor humano 

para determinar qué enseñar, cómo enseñar y a 

quién enseñar a través de un módulo del dominio: 

que define el dominio del conocimiento (ver Figura 

1), un módulo del estudiante: que es capaz de definir 

el conocimiento del estudiante en cada punto durante 

la sesión de trabajo, un módulo del tutor: que genera 

las interacciones de aprendizaje basadas en las 

discrepancias entre el especialista y el estudiante y  

finalmente la interface con el usuario: que permite la 

interacción del estudiante con un STI de una manera 

eficiente (conocimiento sobre cómo presentar los 

contenidos). Para la interface se siguen los 

principios del diseño, implementación y evaluación 

de sistemas computacionales interactivos para su 

utilización por seres humanos (HCI: Human 

Computer Interaction), es decir que  estudian y 

buscan de poner en práctica procesos orientados a la 

construcción de interfaces siguiendo el criterio de 

usabilidad, es decir con alto grado de facilidad en el 

uso del sistema interactivo de acuerdo al estándar 

ISO 92401 de requisitos ergonómicos para el trabajo 

de oficina con terminales visuales y normas 

asociadas. Se basan en aplicación de las leyes 

gestálticas que están relacionadas con los criterios de 

Smith y Mosier (1992) y las normas ISO 9241 

(1998) y 11064 (2000) para el diseño de interfaces y 

ergonomía.  

 

En 1912  Wertheimer, y luego Kohler, Koffka y 

Lewin, inicia en Alemania una concepción opuesta 

al asociacionismo denominada Gestalt. Las ideas de 

este movimiento se centran en la unidad mínima de 

análisis la estructura o la globalidad con significado 

propio (Gestalt) rechazando la concepción atomista 

del conocimiento en el que este es una suma de 

partes preexistentes. La Gestalt se preocupa de los 

problemas perceptuales, en cambio el cognitivismo 

conductista elabora a partir de ellos una teoría 

psicológica completa incluyendo los posibles 

conocimientos. El conocimiento es una síntesis de la 

forma y contenido recibido por las percepciones, las 

cuales son relativas, individuales e influidas por la 

historia, actitud y motivación del individuo. Tiene 

raíces filosóficas con conceptos como: 

contemporaneidad, interacción simultánea y mutua 

con el ambiente, relatividad de la percepción e 

intencionalidad de la conducta. 

A través de la interacción entre los módulos básicos, 

los STI son capaces de determinar lo que sabe el 

estudiante y cómo va en su progreso, por lo que la 

enseñanza, se puede ajustar según las necesidades 

del estudiante, sin la presencia de un tutor humano. 

 
                                                                         

 
Figura 1: Interacción de los Módulos de un Sistema 

Tutor inteligente. 

 
El Modulo Tutor del STI es quien define y aplica 

una estrategia pedagógica de enseñanza, contiene los 

objetivos a ser alcanzados y los planes utilizados 

para alcanzarlos. Selecciona los problemas, 

monitorea el desempeño, provee asistencia  y 

selecciona el material de aprendizaje para el 

estudiante. Integra el conocimiento acerca del 

método de enseñanza, las técnicas didácticas y del 

dominio a ser enseñado (ver Figura 2). 

Consta de: a) Protocolos Pedagógicos: almacenados 

en una base de datos, con un gestor para la misma, 

b) Planificador de Lección: que organiza los 

contenidos de la misma y c) Analizador de Perfil: 

analiza las características del alumno, seleccionando 

la estrategia pedagógica más conveniente.  

El Módulo Estudiante del STI tiene por objetivo 

realizar el diagnóstico cognitivo del alumno, y el 

modelado del mismo para una adecuada 

retroalimentación del sistema. 

Para el módulo estudiante se han planteado los 

siguientes submódulos (los datos se almacenan en 

una base de datos del estudiante a través del uso de 

un gestor) (ver Figura 2): 

 

a) Estilos de aprendizaje: Está compuesto por una 

base de datos con los estilos de aprendizajes 

disponibles en el sistema, los métodos de selección 

de estilos y las características de cada uno de ellos. 

Módulo del 
Estudiante 

Modulo del 
Tutor                       

Interface 

    Usuario 

Módulo  del 
Dominio  



 Figura 2: Esquema de un STI con sus módulos 

principales 

 

Un estilo de aprendizaje es la forma de clasificar el  

comportamiento de un estudiante de acuerdo a la 

manera en que toma la información, forma las 

estrategias para aprender, cómo entiende y cómo le 

gusta analizar la información que está utilizando 

para acceder a un conocimiento determinado. En 

otras palabras, es una forma agrupar o clasificar un 

estudiante de acuerdo a un perfil en relación con la 

información, ya que este estilo evoluciona y cambia 

de acuerdo a las variables de entorno y ambientales 

que afectan al estudiante.  

b) Estado de conocimientos: Contiene el mapa de 

conocimientos obtenido inicialmente a partir del 

módulo del dominio y que el actualizador de 

conocimientos irá modificando progresivamente a 

través de los resultados obtenidos en las 

evaluaciones efectuadas por el módulo del tutor 

quien le enviará dichos resultados procesados y  

c) Perfil psico-sociológico del estudiante: Para 

determinar el perfil psico-sociológico se usa la 

Teoría de las Inteligencias Múltiples de Gardner 

(1993, 2001) quien señala no existe una inteligencia 

única en el ser humano, sino una diversidad de 

inteligencias que evidencian las potencialidades y 

aspectos más significativos de cada individuo, en 

función de sus fortalezas y debilidades para la 

expansión de la inteligencia. Señala que las 

inteligencias trabajan juntas para: a) resolver 

problemas cotidianos, b) crear productos o c) para 

ofrecer servicios dentro del propio ámbito cultural. 

 

El Módulo Dominio tiene el objetivo global de 

almacenar todos los conocimientos dependientes e 

independientes del campo de aplicación del STI (ver 

Figura 2). 

Entre sus submódulos están los siguientes: a) 

Parámetros Básicos del Sistema: los cuales se 

almacenan en una base de datos, b) Conocimientos: 

son los contenidos que deben cargarse en el sistema, 

a través de los conceptos, las preguntas, los 

ejercicios, los problemas y las relaciones, c) 

Elementos Didácticos: Son las imágenes, videos, 

sonidos, es decir material multimedia que se 

requiere para facilitarle al alumno apropiarse de 

conocimiento en la sesión pedagógica. Los temas 

relacionados con el almacenamiento de 

conocimiento han sido tratados ampliamente por 

(Russell y Norvig, 2003; Genesereth and Nilsson, 

2001). 

 
El problema que da lugar a esta investigación se 

centra entonces en que los STI, en general no 

proveen de un modo de aprendizaje que se pueda 

ajustar a los conocimientos previos,  a la capacidad 

de evolución de cada estudiante (Millán et al., 2000) 

y a las concepciones epistemológicas que subyacen 

en las prácticas de enseñanza.  

Por otra parte, cada estudiante debería poder elegir 

las características del procedimiento  aplicado por el 

tutor de acuerdo a sus preferencias, entre los 

diferentes métodos que éste utilice: instruccional, 

orientador, socrático u otros (Perkins, 1995), y si lo 

deseara debería poder cambiarlo de acuerdo a sus 

propios requerimientos. 

 

3. Aplicaciones de Sistemas Inteligentes 

 

En el contexto de los sistemas inteligentes se 

encuentran las redes neuronales, que son 

interconexiones masivas en paralelo de elementos 

simples y que responden a una cierta jerarquía 

intentando interactuar con los objetos reales tal 

como lo haría un sistema neuronal psicológico 

(Kohonen, 1988, 1998, 2001). Las redes neuronales 

poseen la característica de asimilar conocimiento en 

base a las experiencias mediante la generalización de 

casos, que las convierte en una herramienta 

interesante en el desarrollo de los modelados de la 

presente investigación (Haykin, 1999; Nilsson, 

2001).  

Por ejemplo, para efectuar la predicción del 

rendimiento académico, se puede usar una red 

neuronal de tipo backpropagation tomando como 

datos de entrada los resultados de las evaluaciones 

parciales desagregados en dos formas. a) tomando el 

caso de resolución por ejercicios y b) tomando 

ejercicios en función de los logros cognitivos, 

usando datos provenientes de las evaluaciones 

parciales de los estudiantes a fin de pode predecir 

futuros rendimientos.  

Las redes bayesianas son herramientas estadísticas 

orientadas a la inferencia probabilística y en el 

Módulo del Estudiante 

                        Interface 

Módulo Evaluador 

Módulo del Tutor 

Módulo Dominio 

Protocolos Pedagógicos 

Planificador de la lección 

Generador 
de 

Contenido

Generador 
de 

Lenguaje 
Natural 

 
A Módulo 
evaluador 

Stack de 
Objetivos 
 

Analizador 

de Perfil 
Protocolos 
Pedagógic

os 

 Conocimiento 
 

 

 

Parámetros del 
sistema 

Estilos 
de 

aprendi

Estilos de Estudiante 

Estado de Conocimiento 

 

Actualizad
or de 
estados  

Stack de 
Objetivos 

Datos de  
Estudiante

s 

Clasificación 

 
Estado actual 

de 
conocimiento

Tipo de 
intelige
ncia 

Recursos 
Pedagógico

s 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 652



ámbito de la tutorización electrónica se pueden 

utilizar para modelar la incertidumbre asociada al 

estudiante y su nivel de conocimientos. Los 

algoritmos genéticos, se fundamentan en el concepto 

biológico de la evolución natural y son utilizados en 

procesos de optimización  (Davis, 1991; Falkenauer, 

1999). Se fundamentan en los mecanismos de la 

selección natural, por los que sólo sobreviven los 

individuos mas aptos, luego de la interacción entre 

los mismos, pertenecientes a una población de 

posibles soluciones. 

La minería de datos se centra en la búsqueda de 

patrones sugerentes y regularidades importantes en 

grandes bases de datos, denominado conocimiento 

cualitativo. La minería se puede aplicar con métodos 

de sistemas inteligentes y otros métodos asociados, 

para descubrir y detallar patrones presentes en los 

datos. Se pueden obtener agrupaciones en un 

conjunto de datos, sin tener relaciones o clases 

predefinidas, basándose en la similitud de los 

valores de los atributos de los distintos  datos. La 

minería de datos se puede aplicar incluyendo 

algoritmos de inducción, algoritmos genéticos, redes 

neuronales y redes bayesianas; de acuerdo al 

problema a resolver. 

 

Perspectiva de los STI y la enseñanza para la 

comprensión 

 
La intención de esta investigación es la de 

proporcionar las bases para un sistema que pueda 

emular a un tutor humano, con un enfoque orientado 

hacia la psicología cognitiva, es decir, teniendo en 

cuenta como señala Perkins (1995), los estilos más 

apropiados de enseñanza tales como la instrucción 

didáctica, el entrenamiento y la enseñanza socrática 

que son compatibles con su “Teoría Uno”.  

Los nuevos desarrollos de los STI, se deben 

caracterizan por la inclusión de experiencia 

adicional basada en el entorno de aprendizaje del 

estudiante y en los métodos y técnicas de enseñanza. 

Esto permitirá sistemas más flexibles, adaptados a 

los intereses del estudiante y con métodos 

pedagógicos que faciliten el proceso de aprendizaje 

a través de ayuda cognitivas.  

Los STI son un intento para proveer de nuevas 

oportunidades a los estudiantes permitiéndoles 

desarrollar procesos mentales de indole superior 

tales como la resolución de problemas (Vigotzky, 

1978). De este modo podrían aportar un nueva 

perpectiva a los sistemas educativos que no proveen 

de oportunidades de enseñanza diferentes para los 

estudiantes con necesidades diferentes. Estas nuevas 

formas de interacción posibilitarán a los estudiantes 

adentrarse en una de las condiciones esenciales de la 

educación continua permitiendo la relación de sus 

aprendizaje con los problemas de la vida real. Por 

otra parte, se pueden concebir tutores que trabajen 

para eliminar paulatinamente los conceptos erróneos 

(misconceptions) a fin de poder reelaborar el cambio 

conceptual (Perkins, 1995; Pozo, 1998).  

La comprensión implica traducir o asimilar una 

información nueva a los conocimientos previos, así 

el aprendizaje requiere que se activen estructuras de 

conocimiento previas a las cuales poder asimilar la 

nueva información. Pero, “la asimilación de esa 

información nueva tiende a producir cambios en 

esas estructuras de conocimiento, generando 

conceptos más específicos por procesos de 

diferenciación o principios más generales, a través 

de los procesos de generalización” (Perkins, 1995). 

“Comprender es pensar con lo sabido y aplicarlo 

con flexibilidad en el mundo (...).  No es 

simplemente tener conocimientos, como muchas 

veces se cree, sino tener la habilidad de pensar con 

lo que se sabe y poder aplicarlo flexiblemente en el 

mundo. Entendemos la comprensión como una 

habilidad para desempeñarse con el conocimiento 

que se tiene” (Stone Wiske, 2007).  

Sin embargo, a veces la comprensión o asimilación 

de una nueva información no es posible porque el 

estudiante no dispone de conocimientos previos 

relevantes o los que activa no son los apropiados y 

en ese caso, cuando no existen conocimientos 

previos adecuados se requiere un verdadero cambio 

conceptual y no tan solo la comprensión de un 

concepto. 

 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 

En esta línea de investigación se busca definir un 

marco teórico que sustente el diseño y la evaluación 

de los STI, presentando las diferentes visiones 

existentes acerca de los diseños y desarrollos, 

delineando un marco teórico general con base en la 

ingeniería de software, los sistemas inteligentes, la 

psicología cognitiva y las ciencias de la educación y 

elaborando una extensión metodológica especifica 

que cautele los aspectos inherentes para el diseño de 

STI orientados al tutorizado. En este contexto se ha 

se ha trabajado en los aspectos metodológicos de 

diseño (Cataldi, 2004), en proponer una arquitectura 

de STI (Salgueiro et al, 2005c), en identificar 

modelos del estudiante (Costa et al, 2005; Cataldi et 

al., 2007) y de selección del tutorizado (Cataldi et al, 

2005), se ha investigado en el uso de redes 

neuronales para selección del protocolo pedagógico 

(Salgueiro et al, 2005a; 2005b; Cataldi et al, 2006; 

Cataldi et al., 2007), Cataldi y Lage 2009. 

 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 

La producción del grupo de investigación se plasma 

en comunicaciones a eventos y artículos (Cataldi et 

al. (2004, 2005, 2006, 2007a,b y 2009), formación 

de los investigadores y tecnólogos participantes en el 

proyecto (Fernando Salgueiro, Guido Costa)  y dos 

tesis de grado finalizadas (Ing. Fernando Salgueiro y 

Lic. Arnaldo Odorico), cuatro tesis de grado en 

curso (María Paz Colla, Nancy Szyszco, Mónica 

Mollo, Adriana Barbella) y una tesis de Maestría en 

finalizada (Ing. Martín Valiente) y otras dos en curso 
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(Ing. Octavio Rodríguez Angulo e Ing. Sebastián 

Carnotta) y una tesis doctoral en curso (MD. Oscar 

Bruno). 
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CONTEXTO 

Uno de los enfoques aceptados en la apl icación de las TIC en educación se basa en un nuevo 
paradigma de diseño de actividades de aprendizaje, que hace énfasis en la reuti l ización de 
contenidos. Como consecuencia, surge la necesidad de gestionarlos digitalmente, para ser 
compartidos.  
Nuestro grupo de investigación viene trabajando en la temática de las Tics apl icadas a la educación, 
específ icamente en la educación superior desde hace varios años, con la idea de integrar aspectos 
técnicos y pedagógicos e impactar en los procesos de enseñanza y de aprendizaje, tanto en clases 
presenciales como virtuales. 
El contexto de apl icación se concreta dentro de la carrera del Profesorado en Ciencias de la 
Computación de la Universidad Nacional  de San Luis. En el tramo pedagógico y apl icado se  
trabaja desde el año 2000 con la Plataforma V irtual IL IAS, versión 3.10.4  desarrol lada como “ open 
source”  por la Universidad de Colonia, A lemania.  
La experiencia obtenida en este sentido sirve de Input al proyecto, ha permitido redefinir objetivos, 
y resignif icar resultados. En la actual idad, tomando en cuenta problemáticas comunes en el ingreso 
a carreras de Informática de distintas universidades de nuestro país, y considerando el esfuerzo que 
implica que los docentes produzcan materiales educativos adecuados, se tiene como objetivo 
investigar y desarrol lar herramientas de software que permitan crear una red de conocimientos 
específ icos para carreras de grado en informática. 
 
En el contexto de una real idad cambiante y dinámica la incorporación de las Nuevas Tecnologías en 
ámbitos educacionales debería contribuir a mejorar la cal idad de los procesos de enseñanza. Si bien 
las especif icaciones han alcanzado un desarrol lo considerable desde el punto de vista técnico, aún 
resultan insuficientes para contemplar la amplia variedad de modelos pedagógicos factibles de ser 
apl icados en una propuesta específ ica de enseñanza.  
Se busca desde este proyecto propiciar un marco de colaboración para el desarrol lo de las 
actividades académicas en carreras af ines a modo de optimizar la generación y reusabil idad de 
contenidos educativos. 
 Este artículo presenta una descripción del estado actual del proyecto, objetivos alcanzados hasta la 
fecha, acciones a real izar en el año en curso y actividades de transferencia desarrol ladas dentro y 
fuera del ámbito de la Universidad Nacional de San Luis. 

RESUMEN 
El costo de desarrol lar recursos de aprendizaje ha generado la necesidad de compartirlos y 
reuti l izarlos de manera ef iciente. Esto, unido al  desarrol lo de especif icaciones y estándares para 
solucionar el problema de incompatibi l idad entre diversas plataformas para la gestión de los 
aprendizajes (LM S`s), ha impulsado la aparición del concepto de objeto de aprendizaje (OA ) y 
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como consecuencia, la aparición de Repositorios para la gestión de los mismos. Investigar en estos 
temas para aportar soluciones ef icientes es uno de los grandes desafíos que enfrentan las 
insti tuciones de nivel superior que quieren adoptar la enseñanza virtual como alternativa de 
formación de grado o de postgrado. 
Este proyecto busca investigar y desarrol lar herramientas de software que permitan crear una red de 
conocimientos focal izados en carreras de grado en informática, posibi l i tando un marco de 
colaboración para el desarrol lo de las actividades académicas en carreras af ines a Ciencias de la 
Computación de modo de optimizar la generación y reuti l ización de los recursos. 
 
Palabras clave: plataformas virtuales, educación virtual, OA , repositorios. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Estudiar a distancia requiere de un esfuerzo mucho mayor que el necesario para la educación 
presencial. Con las nuevas tecnologías aparece la posibi l idad de uti l izar la computadora e Internet 
como mediadores de los aprendizajes. Surgen el e-learning y las plataformas para darle soporte. 
Estas apl icaciones faci l i tan la creación de entornos para la enseñanza, integrando materiales 
didácticos, herramientas de comunicación y colaboración y herramientas de gestión educativa. El 
estudiante se encuentra ante múltiples dif icultades: el sentimiento de soledad, la falta de 
motivación, la necesidad de autodiscipl ina y habi l idades mínimas para uti l izar medios informáticos: 
manejar la plataforma y sus herramientas. Implica, además, el conocimiento de las posibi l idades 
cognitivas personales, la comprensión del proceso que permite construir conocimiento y la ref lexión 
acerca del mismo. 
Por parte del docente, elaborar propuestas didácticas acordes a estos nuevos requerimientos requiere 
de un esfuerzo signif icativo, y en la mayoría de los casos implica un elevado costo en tiempo y 
recursos.  
La disponibi l idad de recursos y/o materiales didácticos que actualmente encontramos en Internet 
nos l leva a pensar en emplearlos para nuestras asignaturas, en próximos cursos, ponerlos a 
disposición de otros docentes, y desagregarlos en caso que fuera necesario, para reuti l izarlos en la 
producción de nuevos materiales. 
Debido a que en la elaboración de contenidos de enseñanza se observan di ferencias importantes en 
cuanto a diseño, desarrol lo y distribución, diferentes grupos de investigación trabajan en la 
estandarización de los mismos. 
Para cumplir con este propósito, las características principales a tener en cuenta son: formato, 
perdurabi l idad, modularidad y metaetiquetado de recursos (para hacer más ef iciente la búsqueda de 
los mismos). 
La concepción de objeto de aprendizaje que aceptamos implica partir de unidades de aprendizaje 
como contenidos de formación mínima, que puedan ser reuti l izados, con independencia del  medio, 
y que deben poseer las siguientes características: 
• Granulidad, de manera que no se puedan subdividir en unidades más pequeñas. 
• Independencia, con sentido en sí mismas. 
• Interoperabi l idad: los componentes puedan ser uti l izados en distintas plataformas y soportes, 
• Durabil idad: capaces de soportar cambios tecnológicos sin necesidad de volver a ser 

rediseñados. 
• Reusabil idad y f lexibi l idad: para incorporar componentes formativos desde diversas 

apl icaciones. 
Desde el punto de vista pedagógico, los elementos generales a tener en cuenta al momento de 
pensar en un OA  como pequeñas unidades instructivas deben ser: 
• Objetivos formativos claros y evaluables 
• Contenidos formativos indivisibles 
• Estrategias didácticas específ icas 
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• Un sistema de autoevaluación 
De este modo, cada OA deberá tener:  
• Objetivos instruccionales 
• Contenidos 
• Actividades de aprendizaje 
• Autoevaluación 

Es clave considerar la granularidad adecuada y los contextos posibles de uso, para propiciar la 
reuti l ización de los OA . El diseño basado en estándares posibi l i ta la posterior incorporación de los 
OA  como recurso en una plataforma virtual y faci l i ta su gestión en almacenes digitales o 
repositorios.  
Considerando lo antes expuesto se analizaron repositorios existentes, y teniendo en cuenta el 
material publ icado, podemos decir que no todos los recursos disponibles son OA y aquellos que lo 
son, en su mayoría están disponibles en idioma inglés.  
Teniendo en cuenta las recomendaciones del JISC (Joint Information Systems Comitee) 
puntualmente relacionadas con el usuario, los repositorios deberían basarse fundamentalmente en 
las necesidades de la comunidad de usuarios f inales. Como consecuencia de lo mencionado 
anteriormente, surge la necesidad de contar con un repositorio de OA temático, referido a 
contenidos informáticos, y en idioma español. 
Luego de la evaluación real izada sobre repositorios existentes se procuró seleccionar el más 
adecuado  a nuestras necesidades, por tal motivo, se optó por DOOR. La elección se basó 
principalmente en que está desarrol lado en PHP y M ySql, por lo que resulta compatible con la 
plataforma uti l izada en el proyecto para sus producciones. Otro factor importante considerado es 
que DOOR se desarrol ló siguiendo los estándares internacionales para desarrol lo de contenidos 
educacionales IM S M etadata 1.2.1 y Content Package 1.1.3. 
Se real izaron modif icaciones al código original, y la versión modif icada fue traducida al español. Se 
cambió el look and feel y se diseñó un logo que representara al repositorio que alojaría objetos de 
aprendizajes para carreras informáticas, denominado ROI (Repositorio de Objetos de aprendizaje 
para carreras de Informática). Entre las funcionalidades incorporadas podemos destacar: 
administración de nuevo usuarios, opciones A gregar, Buscar y Extraer para usuarios autores de OA  
y catálogo de clasif icación para OA  en base a las áreas de conocimiento correspondientes a las 
carreras informáticas.  
La implementación de un repositorio de OA debiera posibi l i tar la integración de los materiales 
didácticos en la web para que estén a disposición de los  estudiantes de carreras informáticas, y  
faci l i ten el aprendizaje de manera viable, ef icaz y atractiva. 
En síntesis, este proyecto de investigación tiene como objetivos principales: 

1. Estudiar los alcances de la educación virtual. 
2. Analizar, diseñar e implementar nuevas herramientas informáticas para enriquecer los 
procesos formativos en entornos virtuales de aprendizaje. 
3. Analizar, diseñar e implementar nuevas herramientas informáticas para desarrol lar 
repositorios de objetos y unidades de aprendizajes correspondientes a las temáticas de las 
carreras de Computación. 
4. Compartir un espacio virtual de contenidos que permita enriquecer la diversidad de 
conocimientos de los profesores de la Universidad Nacional de San Luis y de las distintas 
Universidades que integran la Red UNCI. 

2. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Entre los avances y desarrol los más signif icativos alcanzados hasta el momento podemos 
mencionar: 

1. La incorporación de materias y cursos correspondientes a otras carreras de la UNSL a 
evirtual. Se crearon en la plataforma los cursos correspondientes a dos materias optativas, 
una materia de la carrera Psicología y un curso de Cisco. 
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2. El estudio de otros LM Ss que permitan ofrecer un ambiente multiplataforma: en este caso se 
analizaron las plataformas Dokeos y M oodle.  

3. La puesta en funcionamiento del repositorio ROI, un espacio virtual con material didáctico 
para Docentes de las carreras Informáticas. 

4. Instalación, configuración y actual ización de la plataforma virtual Il ias a la versión 3.10.4. 
Para real izar esta tarea se instaló una nueva versión de L inux, Debian 32 bits,en servidor 
propio y se instalaron paquetes necesarios para el funcionamiento de la nueva versión. La 
plataforma sigue con el nombre de evirtual, y se puede acceder a el la a través de la 
dirección www.evirtual.unsl.edu.ar, correspondiente a un subdominio del sitio de la UNSL. 

5. Selección y estudio de las herramientas informáticas a uti l izar para el desarrol lo de material 
conforme a estándares. Entre las herramientas uti l izadas podemos mencionar: Reload, Exe-
learning, Hot Potatoes.  

6. Estudio de compatibl idad entre las herramientas de autor anteriormente citadas y las 
plataformas IL IA S, M oodle y Dokeos. 

7. Reuti l ización de los contenidos de la carrera del Profesorado en Ciencias de la Computación 
en evirtual en su modalidad semi-presencial.  

8. Evaluación del funcionamiento y desempeño de la plataforma evirtual a partir de su 
uti l ización con los alumnos del profesorado durante el ciclo lectivo 2008, mediante las 
estadísticas proporcionadas por la plataforma y las categorías de análisis definidas 
previamente. 

9. Análisis y evaluación de los aportes de los alumnos sobre la uti l ización del evirtual 
10. Estudio del módulo de evaluación de la plataforma IL IAS, incluyendo: tipo de preguntas 

que se pueden incluir, recursos que complementan o describen la pregunta, estructuración o 
forma de organización de las preguntas y proceso de generación y reuti l ización de las 
mismas. 

11. Estudio de la factibi l idad de aplicar la estrategia del aprendizaje basado en problemas (A BP) 
en los sistemas de gestión de aprendizaje de código abierto mencionados anteriormente, 
uti l izando las características que los mismos poseen. 

Dentro de las actividades previstas para el ciclo lectivo 2009 se contemplan las siguientes: 
1.      Análisis de nuevas herramientas para la producción de objetos de aprendizaje (OA). 
2.      Diseño de objetos desde la perspectiva de la ingeniería de software. 
3.      Diseño de objetos desde la perspectiva del M odelo por Competencias. 
4.      Diseño de objetos desde la perspectiva del Diseños de aprendizaje (LD) 
5.      Estudio de los M odelos de referencia y estándares internacionales para la producción de 

objetos de aprendizaje. 
6.      Testing  del repositorios ROI con los  OA generados. 
7.      Testing de los objetos desarrol lados en los Sistemas de gestión del aprendizaje que 

soportan OA 
8.      Uti l ización de M etadatos y otras tecnologías de la Web Semántica apl icadas al diseño y 

desarrol lo de OA. 
9.      Traducción del repositorio ROI al idioma español. 
10.  Adaptación o creación de un tesauro para el ámbito informático, que permita estandarizar 

el vocabulario a uti l izar en la catalogación de los recursos a incorporar.  
11    A gregado a ROI de un índice de repositorios disponibles en la Web, faci l i tando el acceso 

a potenciales recursos educativos. 
A l f inal izar el proyecto, se prevé contar con un repositorio de objetos de aprendizaje y herramientas 
de integración de contenidos en funcionamiento, lo que permitirá nuclear la producción académica 
de Docentes Universitarios de carreras informáticas afines. 
Este trabajo, que consolidará el  uso de la plataforma evirtual, permitirá además comparti r 
experiencias y conocimientos sobre temas comunes en espacios de discusión colaborativos. 
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3. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Se encuentran en desarrol lo tesis de grado y posgrado, como culminación de los estudios de las 
carreras: L icenciatura en Cs de la Computación, M aestría en Ingeniería del Software y M aestría en 
Educación Superior. 
Cabe destacar que se realizaron numerosas actividades de transferencia, se trabajó con otras 
cátedras y materias, dentro y fuera de la Universidad.  
1. Dentro de la Universidad:  
• con la Facultade de Cs Humanas de la Universidad Nacional de S Luis, faci l i tando y 

gestionanado el acceso a la plataforma, y asesorando en el uso del campus  para el dictado 
de la materia Psicología Educacional- Línea Psicoanalítica. 

• En nuestra Facultad, faci l i tando la plataforma y asesorando para el dictado de las materias 
optativas: 

o Administración de Redes Locales, de la Tecnicatura en Redes 
o Calidad de Servicio, de la Tecnicatura en Redes y la Lic. en Cs. de la Computación. 

• Con el programa de capacitación de Cisco, faci l i tando el uso del evirtual para el dictado del 
curso CCNA 1 EXPLORATION 

2. Fuera de la Universidad:  
• En el marco de la formación de docentes provinciales, programa RTIC - V il la M ercedes. 

Uso de la plataforma como espacio de comunicación e intercambio entre docentes y 
capacitadores de los centros educativos de V il la M ercedes. 
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CONTEXTO 

Esta línea de Investigación forma parte del Proyecto 
“Sistemas de Software Distribuidos. Aplicaciones en 
procesos industriales, E-government y E-learning”,  

del Instituto de Investigación en Informática LIDI 
acreditado por la UNLP.  

RESUMEN 

Este subproyecto tiene como objetivo realizar 
investigación en áreas de Tecnología Informática 
aplicada a Educación. Se presentarán aquí los 
avances de éste respecto de los objetivos planteados 
y las líneas de investigación correspondientes.  

Como avances respecto de la ponencia presentada en 
WICC del año 2008 se han obtenido tres títulos de 
magister (uno de un integrante del proyecto y los  
otros dos dirigidos por un miembro del proyecto) y 
varios de especialización en Tecnología Informática 
Aplicada en Educación. Se han presentado 
propuestas de doctorado y se está trabajando con 
alumnos en varias tesinas de grado en temas 
vinculados al proyecto. De igual modo se han 
abordado diferentes experiencias de inclusión de 
tecnología en ámbitos educativos. 

Durante 2008 y el corriente año, se abordaron los 
siguientes temas: 

 Desarrollo de metodologías para trabajo 
colaborativo usando TICs.  En este sentido se ha 
trabajado en el ámbito del postgrado y se han 
utilizado diferentes herramientas (ej. 
E-groupware) 

 Estudio de la calidad en Educación a 
Distancia en sistemas que incluyen la utilización 
de TICs. Análisis de Métricas e Indicadores para 
medir calidad. 

 Análisis y desarrollo de materiales 
educativos multimediales e hipermediales, 
teniendo en cuenta la inclusión de metáforas 
visuales y personajes. En esta área se 
desarrollaron dos de las tesis de maestría.  

 Análisis de ambientes educativos 3D.  

 Análisis e implementación de laboratorios 
virtuales y remotos. 

 Uso de la tecnología móvil integrada a 
entornos virtuales. 

 Investigación sobre entornos virtuales de 
enseñanza y aprendizaje y posibilidades que se 
generan a partir de su utilización. Cabe aclarar 
que este tema viene siendo estudiado desde el 
inicio de este subproyecto. Se han realizado 
ajustes al entorno desarrollado en el Instituto y se 
abren nuevas líneas de investigación relacionadas 
(se detalla posteriormente). 

 Incorporación de tecnología informática en 
experiencias en diferentes ámbitos educativos. 
Evaluación de su impacto. Se ha trabajado 
particularmente en la Escuela 502 de Berisso con 
docentes y alumnos. Esto se detallará en una 
sección posterior. 
 

Palabras claves: Entornos Web, E-learning, 
Calidad, Laboratorios remotos, Laboratorios 
virtuales, Ambientes educativos 3D.  

1. INTRODUCCION 
 
En el presente proyecto se abordan diferentes 
aspectos vinculados a la incorporación de tecnología 
en el ámbito educativo. Esto va desde estudios más 
teóricos a experiencias concretas donde se diseñan 
metodologías específicas y luego se evalúa impacto 
de dichas experiencias. 
 
A continuación, y sólo de manera introductoria, se 
mencionan algunos temas que se vinculan al 
proyecto, de manera tal de dar contexto a esta 
presentación. 
 
Con el avance de la Web2.0 y sus posibilidades para 
lograr la colaboración entre personas, este tema ha 
adquirido especial interés en el ámbito académico. 
En la maestría de Tecnología Informática Aplicada a 
Educación, se han desarrollado varias experiencias 
de trabajo colaborativo utilizando herramientas 
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informáticas. El planteo de un trabajo colaborativo 
en el proceso de aprendizaje implica el diseño de una 
consigna, análisis del rol que tendrán los docentes y 
los alumnos, ofrecimiento de los medios necesarios 
para colaborar más allá de la presencialidad, etc. En 
este último caso toman un especial interés aquellas 
tecnologías que median el proceso de colaboración a 
distancia. Se han estudiado y analizado diferentes 
posibilidades en este sentido e incluso abordado 
temas más vinculados a la interdisciplinariedad en el 
aprendizaje colaborativo mediado por TICs [1]. 
También es de destacar que esto se vincula  con las 
tendencias actuales de evolución de los entornos 
virtuales de enseñanza y aprendizaje. 
  
Se ha buscado evolucionar el entorno virtual de 
enseñanza y aprendizaje, desarrollado en el III LIDI, 
de manera de ir adaptándolo e integrándolo con otras 
herramientas tecnológicas. Así por ejemplo, se ha 
avanzado en su integración con un laboratorio 
remoto vinculado al tema de Procesamiento Paralelo 
Multi-Cluster [2, 3]. Además, se ha presentado un 
proyecto conjunto con la Universidad Complutense 
de Madrid y la UNED de España para trabajar en 
temas vinculados a la evaluación de calidad de 
EVEAs (se detalla posteriormente junto con otros 
proyectos). 
  
Por otra parte, el aumento de la potencia y 
rendimiento de los ordenadores personales ha hecho 
que en los últimos años se popularicen las 
aplicaciones de entornos virtuales en 3D. Las 
interfaces 3D se vuelven más cercanas al lenguaje del 
ser humano, lo visual se vuelve relevante, las 
representaciones gráficas, las imágenes y las 
animaciones se convierten en elementos 
fundamentales de la interacción persona-ordenador. 
Estos modernos sistemas permiten a diferentes 
usuarios interactuar en un escenario virtual común. 
Cada uno de ellos es cliente de la simulación y puede 
estar localizado físicamente en un punto remoto. El 
ámbito de aplicación de este tipo de sistemas es 
bastante amplio. Se han realizado aproximaciones 
enfocadas a diseño colaborativo, a simulaciones para 
el entrenamiento civil o militar, aprendizaje 
interactivo a distancia o los conocidos juegos en red 
multiusuario. Es nuestro interés, estudiar las 
posibilidades en el ámbito educativo de entornos 
virtuales de enseñanza y aprendizaje 3D, que 
incluyan personajes y/o avatares con diferentes 
funcionalidades.  Se ha iniciado una investigación 
teórica respecto al tema en conjunto con otras 
universidades de España [4, 5, 6]. 
 
También se continúa trabajando en la línea de 
laboratorios virtuales y remotos. Hay una tesis de 
maestría aprobada vinculada a este tema, y se está 

iniciando un trabajo de grado relacionado. Este tiene 
como objetivo la realización de un microscopio 
virtual, lo que tendría un aporte significativo en el 
área de la enseñanza de varias disciplinas donde esta 
herramienta está adquiriendo popularidad [7]. 
 
Todos los aspectos teóricos que se estudian en este 
proyecto o los diseños que se realizan se plasman en 
experiencias educativas concretas. Es por ello que 
uno de los puntos centrales que hemos trabajado en 
estos últimos años ha sido la implementación de 
proyectos tanto en escuelas, como en facultades 
(grado y postgrado). Esto nos permite tener una 
retroalimentación respecto de las hipótesis que 
planteamos. 
 
En la siguiente sección presentaremos el listado 
completo de las líneas de investigación y desarrollo 
vinculadas a este proyecto.  
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION / 
DESARROLLO 

 
 Educación a distancia.  
 Educación basada en WEB. 
 Extended y Blended Learning. 
 Uso de tecnología móvil en escenarios 

educativos (movile learning) 
 Uso de software educativo para el tratamiento de 

temas específicos de diversas disciplinas. 
 Impacto de incorporación de TICs en 

experiencias de Educación no presencial en 
articulación/grado/postgrado y actualización 
profesional. 

 Ambientes y Entornos Virtuales para Educación 
a Distancia. Extensiones de los Entornos 
Virtuales orientados a las asignaturas 
experimentales 

 Entornos virtuales 3D para educación 
 Herramientas y entornos virtuales para el 

desarrollo de trabajo colaborativo.  
 Calidad en Educación Superior y Educación a 

Distancia. Modelos. 
 Métricas de calidad para software educativo. 
 Estándares para la gestión y desarrollo de 

material educativo. 
 Laboratorios Virtuales. 
 Laboratorios Remotos. 
 Centro de Servicios Educativos centrado en 

portales WEB 
 Uso de Classmates y OLPC en escuelas. 
 Adaptación de interfaces de software educativo 

para el mejoramiento de la accesibilidad. 
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3. RESULTADOS ESPERADOS/OBTENIDOS 
 

Se detallan a continuación los principales resultados 
obtenidos en este proyecto. 
 
En el marco de la línea vinculada a desarrollo de 
materiales educativos hipermediales y uso de 
personajes, se realizó una tesis de Maestría en la que 
se implementó un material educativo hipermedial con 
la inclusión de personajes para el curso de ingreso a 
la Facultad de Informática. Se trabajó en un taller 
con este material, con una metodología propuesta y 
se obtuvieron resultados [8]. 
 
Se continuó con el uso del material hipermedial 
desarrollado para el curso de apoyo para rendir final 
en la Facultad [9, 10]. 
 
Se trabajó en el diseño de una metodología de 
trabajo colaborativo y se analizaron diferentes 
herramientas informáticas para acompañarlo [11].  
 
Se abordó el trabajo en una escuela especial (Escuela 
502 de Berisso), en el marco del proyecto: 
“Tendiendo puentes hacia el interior de la escuela y 
hacia la sociedad: un proyecto universitario para 
facilitar el acceso tecnológico en una escuela 
socialmente desfavorecida”. En este sentido, se 

realizó la capacitación de los docentes para uso de 
TICs en el aula. Se ha trabajado con un cuento 
multimedia para despertar motivación en los 
alumnos, acercándolos a la creatividad, a la música y 
otros temas de interés. También se implementó una 
experiencia de trabajo con classmates pc con 
alumnos y docentes de la escuela. Actualmente, se 
está avanzando hacia una propuesta de trabajo de 
grado para la realización de un software específico 
para trabajar con alumnos sobre las classmates. 
 
Se continúa realizando un taller anual en el marco de 
la Maestría de Tecnología Informática Aplicada a 
Educación sobre los entornos virtuales más utilizados 
por el ámbito académico, comparando sus 
funcionalidades. Se desarrolla material educativo 
sobre estos temas. 
 
También se extiende la investigación en el tema 
entornos virtuales de enseñanza y aprendizaje y 
como consecuencia se está avanzando en el estudio 
de entornos virtuales 3D para educación, esto se 
realiza conjuntamente con la Universidad de 
Zaragoza y la Universidad de Islas Baleares. Además 
se realizaron ajustes en el EVEA desarrollado en el 
III LIDI, como se mencionó, vinculándolo con 
funcionalidades de laboratorios remotos. 
 

Por otra parte, se está dirigiendo una tesis de 
Maestría referida a usabilidad en entornos virtuales 
en el marco de la Maestría de Tecnología Informática 
Aplicada en Educación, y existe un proyecto con la 
Universidad Complutense de Madrid vinculado a la 
evaluación de calidad de entornos virtuales. 
 
En cuanto a los proyectos vinculados con la temática, 
el III- LIDI participa en los siguientes: 
 
 “Integración de la tecnología móvil a los 

entornos virtuales de enseñanza y de 
aprendizaje” apoyado por la CIC. Se trata de un 

proyecto desarrollado conjuntamente entre el III-
LIDI y un equipo de trabajo de la Universidad 
Tecnológica Nacional Regional Avellaneda. 
Entregado el informe final a fines de 2007. 

 
  “Laboratorio de Procesamiento Paralelo Multi-

Cluster accesible vía WEB” subsidiado por la 
Facultad de Informática de la UNLP. 

 
  “Experiencias de intervenciones docentes en 

espacios virtuales”. A desarrollar en conjunto 

con la Universidad Nacional de la Patagonia San 
Juan Bosco. Res. CAFI 198/05. 

 
 “Acuerdo con la Escuela Especial 502”. Se han 

realizado diversas actividades durante todo el 
2008 y continúan en 2009. 
 

 Se ha firmado un acuerdo de colaboración en 
estos temas con la Universidad de Zaragoza. En 
este marco una docente de dicha Universidad ha 
realizado una visita a la Facultad y dictado la 
siguiente conferencia: “Las potencialidades de la 

informática gráfica en el ámbito educativo. El 
caso del motor de animaciones Maxine de la 
Universidad de Zaragoza” (Grupo de 

Informática Gráfica Avanzada). 
 

 “Arquitecturas avanzadas, gestión del 
conocimiento y calidad: una 
respuesta coordinada a los retos de los campus 
virtuales de nueva generación”. Proyecto 

conjunto con la Universidad Complutense de 
Madrid y la UNED de España. 

 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
 
Dos integrantes de esta línea de investigación están 
desarrollando su Tesis de Magister en Tecnología 
Informática Aplicada en Educación. Uno de los 
integrantes obtuvo el año pasado el título de Magister 
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en la Maestría de Tecnología Informática Aplicada a 
Educación de la Facultad de Informática (UNLP). 
Hay un becario de CIC, un becario de CONICET que 
es doctorando, y 3 Becarios alumnos del III-LIDI 
trabajando en el proyecto. 
 
Se dirigen Tesis de Magister, Trabajos de 
Especialista y Tesinas de Licenciatura de la Facultad 
de Informática en temas relacionados con el 
Proyecto. 
Entre 2007 y 2008, se han aprobado 7 trabajos de 
Especialización y tres de Maestría, en el área de 
Tecnología y educación, dirigidos por miembros de 
este proyecto. 
Hay una serie de trabajos de Maestría y 
Especialización que están desarrollándose 
actualmente, algunos que tendrán exposición a la 
brevedad, y dos de doctorado que involucra en la 
dirección a miembros del proyecto. 
Hay alrededor de 4 trabajos de grado que se están 
desarrollando y se vinculan con el proyecto. 
En la siguiente sección se presenta: la bibliografía y 
trabajos referenciados aquí, textos de estudio que se 
utilizan en la investigación, y por otra parte, algunas 
publicaciones que forman parte de los resultados de 
este proyecto. 
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CONTEXTO 

 
Esta línea de I/D se relaciona directamente 
con un proyecto acreditado en el III-LIDI, 
así como con varias iniciativas de la Facul-
tad de Informática de la UNLP. 
Es importante notar que en la Facultad, 
desde 1999 existe una Maestría y Especiali-
zación en Tecnología Informática aplicada 
en Educación, en la cual se pone especial 
énfasis en la formación de recursos huma-
nos. 
En 2008 la RedUNCI produce un documen-
to de Formación de Recursos Humanos en 
Informática (desde las Universidades) que 
recorre los perfiles a los que se dirige este 
proyecto: desde la articulación con los ci-
clos primarios y secundarios, hasta la actua-
lización de profesionales que ya están en el 
mercado. En todos los casos el objetivo es 
adecuar el empleo de Tecnología al objetivo 
pedagógico buscado. 
Existen proyectos relacionados con esta 
línea de I/D tales como los del Ministerio 
de Educación (Apoyo a las carreras cortas 
en Informática, Becas TICs, PACENI) y de 
hecho la misma Facultad de Informática de 
la UNLP con unos 2500 alumnos de grado 
y unos 400 alumnos de posgrado es un es-
cenario especialmente importante para el 
trabajo experimental de esta línea de I/D. 

 
 
 

                       RESUMEN 
 
Esta línea de I/D se enfoca en la investiga-
ción y aplicación de las TICs en la forma-
ción de recursos humanos en Informática. 
El enfoque trata de ser “integral”, partiendo 

de las herramientas aplicadas a la articula-
ción con los niveles educativos primario y 
secundario y finalizando en el reciclaje y 
actualización de profesionales ya egresados 
empleando TICs. 
El escenario central son las tareas de grado 
y posgrado en las carreras universitarias en 
Informática.  
En este escenario se trabaja en el empleo de 
tecnología en los procesos clásicos de ense-
ñanza y aprendizaje, así como en la virtua-
lización de Laboratorios experimentales y 
la accesibilidad a Laboratorios remotos. 
Asimismo se investigan metodologías y re-
cursos asociados con las Tutorías, enfoca-
das tanto a los alumnos como a la capacita-
ción y actualización de docentes y profesio-
nales. 
 
 
Keywords: Tecnologías de la Información y 
la Comunicación. Educación mediada por 
Tecnología. WEB Based Learning. Forma-
ción de Recursos Humanos en Informática. 
 
 
 
 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 665



                 1. INTRODUCCION 
 
En la última década del siglo XX  las Tec-
nologías de la Información y la Comunica-
ción (TICs)  han contribuido al crecimiento 
del PBI y de la productividad laboral en la 
mayoría de los países, en particular los que 
disponían de una base tecnológica y de re-
cursos humanos formados. [1] [2] [3]. 
En este marco, el conocimiento ha pasado a 
ser el  elemento esencial para el desarrollo 
de los países y su ubicación en un mundo 
globalizado. Consecuentemente, las empre-
sas de base tecnológica, con eje en la inno-
vación han superado ampliamente a las em-
presas industriales “clásicas”. [4]. 
Esta realidad obliga (y genera oportunida-
des) a competir en el mercado global, eli-
giendo escenarios donde el “valor agrega-
do” sea aportado por los recursos humanos, 

a través de la innovación y el conocimiento. 
En particular la industria del software resul-
ta extremadamente sensible a este elemento 
diferencial [5]. 
 
1.1-La Industria del Software en Argentina 
 
En los últimos años, Argentina ha presenta-
do un importante y sostenido desarrollo del 
sector de Software y Servicios Informáticos 
(SSI). 
Un elemento para este desarrollo ha sido la 
disponibilidad de recursos humanos califi-
cados. Factores asociados son los costos re-
lativos,  la recuperación del mercado inter-
no, la infraestructura de comunicaciones y 
procesamiento disponible y los avances en 
la legislación que incentiva el desarrollo del 
sector.  
 
En general la industria del Software tiene 
sus “puntos fuertes” en áreas geográficas 
donde existen Universidades que tienen re-
cursos humanos calificados (tanto docentes 
como alumnos).  
Una caracterización rápida de las empresas 
nos muestra: 
 Un conjunto reducido de empresas con 

mayoría de capital nacional que proveen 
servicios y desarrollan o integran solu-

ciones de sistemas. Compiten fuerte-
mente con empresas internacionales, 
sobre todo por los servicios al Estado. 

 
 Un conjunto numeroso y heterogéneo 

de PYMES que desarrollan principal-
mente para el mercado interno y están 
tratando de incursionar en nichos del 
mercado internacional. 

 Un número reducido de empresas inter-
nacionales que trabajan en el país, en 
general dando servicios al Estado y 
también produciendo software para el 
mercado global, aprovechando las ven-
tajas competitivas (en particular las re-
feridas a disponibilidad y costo de los 
recursos humanos). 

 
Globalmente el sector ha crecido (2003-
2008) un 15% anual, lo que es muy signifi-
cativo, sobre todo por la capacidad de gene-
ración de empleo por las características del 
producto “SSI” que requiere mano de obra 

calificada. 
 
1.2- Evolución de la demanda de recursos 
humanos en Informática en el país. 
 
La información suministrada por las empre-
sas del sector de Software y Servicios In-
formáticos muestra una demanda creciente 
y estratificada [6] [7]. 
Todos los indicadores señalan que la de-
manda (en todos los niveles) supera la pro-
ducción de recursos humanos calificados 
[8]. 
Por otra parte, en un fenómeno realimenta-
do, la misma demanda absorbe alumnos en 
proceso de formación, para atender los ni-
veles más simples (y también más urgentes) 
que requieren las empresas. 
 
Es interesante analizar el estado de madurez 
del sector SSI de Argentina, en compara-
ción con los modelos de referencia habitua-
les (Irlanda, India) e incluso con mercados 
emergentes como China o el mismo Brasil: 
Claramente estamos en una fase preliminar 
de la evolución, con un crecimiento desor-
denado y cierta competencia por la forma-
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ción y gestión de recursos humanos que re-
quiere coordinación entre los actores que 
deben cooperar (Estado, Empresas, Univer-
sidades). 
 
1.3- El rol de la Universidad 
 
Un punto fundamental que las Universida-
des desean reforzar es que el país tiene que 
formar recursos humanos con capacidad de 
innovación, especialmente para que las em-
presas puedan incorporar un alto valor 
agregado en sus productos y competir en el 
mercado globalizado. 
En los últimos 15 años se han desarrollado 
notoriamente las carreras de grado en in-
formática, centradas en titulaciones de Li-
cenciatura e Ingeniería. [9] [10] [11]. 
La calidad de estas carreras de grado es 
heterogénea en las Universidades y respon-
de fundamentalmente a la disponibilidad de 
recursos humanos formados, así como de 
grupos de I/D asociados con el dictado de 
los cursos de la currícula. 
 
Un aspecto central para el proceso actual es 
considerar la relación entre vocaciones 
(inscripciones en las carreras de Informáti-
ca) y titulaciones de grado concretadas. La 
gran deserción atenta contra las posibilida-
des de resolver los problemas de demanda y 
se debe a factores generales y propios de la 
disciplina [12][13]. 
 
En este contexto, la Universidad debe: 
 Generar profesionales de calidad, con 

conocimientos actualizados y capacidad 
de innovación. 

 Colaborar con otros niveles educativos, 
especialmente en la formación de do-
centes, en la actualización curricular y 
en la utilización de laboratorios y 
“know how” universitario. 

 Ofrecer mecanismos de actualización 
profesional y Especializaciones orienta-
das a la demanda. 

 Desarrollar carreras de Posgrado de ni-
vel internacional que deben sustentarse 
en sus grupos de Investigación y Desa-

rrollo, así como en la capacidad de 
transferencia y vinculación tecnológica. 

 
 
Estos objetivos (que al mismo tiempo lo 
son para la línea de I/D que se expone) nos 
obligan a concentrar esfuerzos en el apoyo 
tecnológico a los procesos de Articulación, 
Ingreso, Deserción temprana, Desarrollo del 
grado, Deserción avanzada, Actualización 
Profesional y Posgrado, de modo de contri-
buir desde la tecnología a la generación de 
los recursos humanos de calidad que se 
busca. [14] [15]. 
 
 
 

 2. LINEAS DE INVESTIGACION y 
DESARROLLO 

 
 WEB Based Learning. 
 Entornos Virtuales de Enseñanza y 

Aprendizaje. 
 Modelos y experiencias de incorpora-

ción de TICs en la Escuela primaria. 
 Articulación de contenidos con la Es-

cuela Secundaria, utilizando recursos de 
EAD y Multimedia. 

 Uso de tecnología móvil en escenarios 
educativos (mobile learning) 

 Desarrollo de Laboratorios Virtuales pa-
ra el aprendizaje de Ciencias. 

 Incorporación de TICs para EAD post-
grado y actualización profesional. 

 Herramientas 3D para educación 
 Trabajo colaborativo. 
 Estándares y Métricas para la gestión y 

desarrollo de material educativo. 
 Desarrollo de soporte tecnológico para 

Laboratorios Remotos utilizables en 
grado y posgrado. 

 Blended y extended learning. 
 Caracterización del modelo del alumno 

(en los diferentes niveles) y del modelo 
de docente y de tutor. 

 Desarrollo de herramientas de auto-
aprendizaje basadas en TICs. 

 Herramientas tecnológicas para integrar 
el trabajo profesional y la formación 
académica formal a distancia. 
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 3. RESULTADOS OBTENIDOS 
/ESPERADOS 

 
 Se han desarrollado herramientas inter-

activas para los procesos de articulación 
con la Escuela Media, enfocados a futu-
ros ingresantes en Informática. 

 Se ha extendido el aprendizaje presen-
cial de los cursos de Ingreso, con 
herramientas de demostración y prueba 
de conceptos, basadas en tecnología. 

 Se utiliza blended learning y tutorías 
semipresenciales (con una modificación 
del entorno de EAD Web-UNLP) para 
el proceso de retención de ingresantes. 

 Se combinan herramientas de EAD y 
multimedia con los cursos “normales“ 

presenciales en el grado, buscando 
atender perfiles específicos de alumnos 
(por ej. recursantes). 

 Se utilizan las TICs para permitir el de-
sarrollo de Trabajos Finales de carrera 
(Tesinas) directamente dentro del ámbi-
to profesional del alumno (integrando 
mediante recursos colaborativos a los 
responsables técnicos de las empresas 
donde trabajan los alumnos). 

 Se ha desarrollado tecnología para el 
acceso transparente a Laboratorios de 
cómputo, directamente desde una co-
nexión de Internet, vía entorno de EAD. 

 Se utiliza el modelo del entorno de 
EAD (con los diferentes recursos de 
comunicación) para realizar una media-
ción tecnológica y dar apoyo en la defi-
nición y desarrollo de Tesinas de grado 
y Tesis de Posgrado. 

 Se utilizan recursos de EAD y multime-
dia, orientados a la formación de Tuto-
res en diferentes niveles. Estos mismos 
recursos permiten el seguimiento de la 
actividad real de los Tutores con los 
alumnos. 

 Se ha adaptado el entorno de EAD para 
diferentes procesos de actualización 
profesional (ej. Industria Química, Fe-
deración Médica de la Pcia. de Bs. As.) 

 Se ha extendido el entorno de EAD para 
favorecer el trabajo colaborativo. 

 Se integran actividades con los Centros 
Regionales y otras Universidades, con 
desarrollos basados en TICs. 

 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 

 
Existe un equipo de trabajo que vincula la 
Secretaría Académica, la Dirección de In-
greso y  la Dirección de Educación a Dis-
tancia de la Facultad con el Posgrado y el 
proyecto en curso en el III-LIDI. 
Se completaron 3 Tesis de Magíster, hay 
otras 4 en curso y se está formando una Be-
caria CONICET cuya Tesis Doctoral está 
dentro de los temas del proyecto. 
Hay 4 Tesinas de Grado relacionadas con el 
proyecto en desarrollo. 
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CONTEXTO 
Nuestro Proyecto de Investigación, acreditado 
en la Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales, aborda líneas de investigación 
estrechamente vinculadas con varios de los 
Proyectos que se desarrollan en el 
Departamento de Matemática del cual 
formamos parte. Algunos de ellos se 
relacionan con la ingeniería didáctica, la 
inclusión de tecnologías en el proceso de 
enseñanza aprendizaje y la importancia de la 
visualización gráfica en la enseñanza de la 
matemática. Por tal motivo, el desarrollo del 
presente Proyecto demanda una continua 
interacción con los investigadores de los 
demás Proyectos de la Institución, actuando en 
beneficio de sus avances. 
 

RESUMEN 
En el presente Proyecto de Investigación, 
estamos desarrollando un software educativo 
para la enseñanza y el aprendizaje de los temas 
“Resolución Numérica de Ecuaciones no 
lineales” e “Interpolación y Aproximación 
Polinomial y Ajuste de Curvas por Mínimos 
Cuadrados”. 
En una primera etapa, se hizo un relevamiento 
de herramientas para desarrollo Web libres que 
permitieran el diseño de este nuevo software. 
Luego de seleccionar las herramientas para el 
diseño de la aplicación, se elaboró un primer 
prototipo que evolucionó hasta convertirse en 
una versión beta que permite la enseñanza y el 
aprendizaje del tema “Resolución Numérica de 
Ecuaciones no lineales”. 
Actualmente, dicha versión esta siendo 
analizada y evaluada desde tres puntos de 
vista: el matemático, el pedagógico y de su 
usabilidad. 
Concretado dicho análisis, este recurso 
pedagógico será utilizado y evaluado en el 
curso de Cálculo Numérico que se dicta para 
las carreras de Profesorado en Matemática (3º 

Año), Licenciatura en Física (3º Año) e 
Ingeniería Civil (2º Año). 
El objetivo final que se pretende alcanzar con 
la elaboración de este software es el de 
disponer de un material didáctico que permita 
facilitar el proceso de enseñanza – aprendizaje 
de las temáticas involucradas en Cálculo 
Numérico. Disponer de un sistema en línea 
amigable con el usuario ofrecerá un buen 
soporte al docente de esta asignatura y de otras 
vinculadas con los contenidos que aquí se 
abordan. 
 

Palabras clave: software educativo, cálculo 

numérico, software libre 

 
1. INTRODUCCIÓN 

Habiendo finalizado exitosamente con el 
anterior Proyecto de Investigación, titulado 
Software educativo para la enseñanza – 

aprendizaje de temas de Cálculo Numérico, 
nos propusimos continuar trabajando dentro de 
la misma línea de investigación. En el 
Proyecto anterior desarrollamos un software 
educativo, utilizando el paquete MATLAB, 
para la enseñanza-aprendizaje del tema: 
“Resolución Numérica de Ecuaciones no 
Lineales”. Actualmente, estamos desarrollando 
un software educativo que incluya el tema 
mencionado anteriormente y además, 
“Interpolación y Aproximación Polinomial y 
Ajuste de Curvas por Mínimos Cuadrados”. 
La diferencia fundamental entre el anterior 
Proyecto y el actual es que éste esta siendo 
desarrollado íntegramente con software libre. 
Se está utilizando PHP, HTML, CSS, la 
librería JPGraph y GIMP para el diseño y 
edición de imágenes (en formato PNG). 
En la primera etapa del Proyecto, navegamos 
la Web en busca de aplicaciones destinadas a 
la enseñanza y el aprendizaje de temas de 
Cálculo Numérico (particularmente, de 
aquellos que se abordarán en este software). 
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Los resultados de esta búsqueda fueron 
decepcionantes, ya que no se hallaron 
aplicaciones de acceso libre que abordaran los 
temas dinámicamente. Existen, en general, un 
gran número de sitios que ofrecen los 
algoritmos implementados en diversos 
lenguajes o applets que aplican los métodos 
para funciones fijas, o simplemente arrojan los 
resultados de la aplicación del método. Esto 
nos dio la pauta de que deberíamos desarrollar 
nuestro software educativo desde cero. 
El desafío no estaba únicamente en desarrollar 
una aplicación Web, sino que además debería 
ser un software educativo. Debiéramos aclarar, 
entonces, qué entendemos por software 
educativo. Consideraremos software educativo 
a toda aplicación informática que se haya 
diseñado intencionalmente para impactar en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje. Tomaremos 
la definición dada por Pere Marquès (1996, 
p.2): “programas para ordenador creados con 

la finalidad específica de ser utilizados como 

medio didáctico, es decir, para facilitar los 

procesos de enseñanza y de aprendizaje”.  
Teniendo esto como referencia, avanzamos en 
la selección de herramientas de libre acceso 
que nos permitieran hacer el desarrollo de un 
software libre. Esto es, “el software libre es 

aquél que puede ser distribuido, modificado, 

copiado y usado; por lo tanto, debe venir 

acompañado del código fuente para hacer 

efectivas las libertades que lo caracterizan.” 
(Culebro Juárez, et al., 2006). Estas libertades, 
según la Free Software Foundation, son: 
0. la libertad para ejecutar el programa sea 

cual sea nuestro propósito, 
1. la libertad para estudiar el funcionamiento 

del programa y adaptarlo, 
2. la libertad para redistribuir copias 
3. la libertad para mejorar el programa y 

luego publicarlo para el bien de toda la 
comunidad. 

Teniendo en vista los aspectos mencionados en 
los párrafos anteriores es que realizamos, 
durante el año 2008, el primer prototipo que 
evolucionó hasta convertirse en la primera 
versión beta de la aplicación (ver figura 1). 

 
Figura 1. Captura de pantalla del primer prototipo 

 
A finales del año 2008 y principios del 2009, 
se comenzó con la evaluación de la aplicación. 
Para esta primera etapa de la evaluación, se 
utilizó una técnica utilizada para evaluar 
sistemas denominada  caminata cognitiva. En 
esta técnica “un grupo de expertos simula la 

manera en como un usuario caminaría por la 

interfaz al enfrentarse a tareas particulares.” 
(Baeza Yates & Rivera Loaiza, 2002, p.8). 
Esto nos permitió identificar un conjunto de 
fortalezas y debilidades en la aplicación desde 
los puntos de vista didáctico-matemático, del 
aprendizaje, del tratamiento del error y de la 
usabilidad. 
Desde el punto de vista didáctico-matemático, 
se analizó cuál es el encuadre en el que se 
encuentra la aplicación acorde con la 
enseñanza de la matemática. También, se 
utilizó la clasificación propuesta por Kemmis 
et al. (1977) para identificar la fundamentación 
educativa de la aplicación, y clasificarla dentro 
del paradigma instruccional, revelatorio o 
conjetural. El primero, paradigma 
instruccional, deriva la instrucción programada 
(Skinner), y se caracteriza por el refuerzo 
inmediato y el avance en pequeños pasos 
debido a la atomización de tareas complejas. 
Los programas son del estilo drill-and-
practice. Se le presenta al alumno actividades 
con el objetivo de avanzar en una dirección 
determinada. Por cada paso (en esa dirección) 
el alumno recibe un refuerzo en términos de 
correcto/incorrecto (retroalimentación). “El rol 

de la computadora es la presentación de los 

contenidos, la prescripción de la tarea y la 

motivación del estudiante a través de una 

rápida retroalimentación” (Kemmis et al., 
1977, p.25). El segundo paradigma, el 
revelatorio, denominado así porque el 
conocimiento se le va revelando gradualmente 
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al alumno, se basa en las teorías de Bruner y 
Ausubel. Los programas del tipo simulación 
tienen la raíz en este paradigma. Las 
actividades que se proponen tienen la 
intención de reducir la brecha entre lo que sabe 
el alumno y el contenido (brecha cognitiva). 
Estas actividades deben estar diseñadas de 
manera que los alumnos accedan a los 
contenidos a partir del descubrimiento. “La 

función de la computadora es la simulación o 

el manejo de información” (Kemmis et al., 
1977, p.26). El tercer paradigma, el conjetural, 
se basa en las teorías de Popper, Piaget y 
Paper. Propone la construcción del 
conocimiento a través de la experiencia. Las 
actividades deben propiciar el acceso al 
conocimiento a través de la generación y 
contratación de hipótesis. “El rol de la 

computadora es manipular espacios, campos, 

lenguajes para la creación de modelos, 

programas, planes o estructuras 

conceptuales” (Kemmis et al., 1977, p.27). 
Entran en esta última clasificación los 
paquetes de modelización e inteligencia 
artificial. 
Para identificar el tipo de aprendizajes que 
estimula el software se utilizó el análisis hecho 
por Squires y Mc Dougall (1994) de las 
relaciones entre los paradigmas antes 
mencionados y las habilidades cognitivas, 
también propuestas por Kemmis et al. La 
Tabla 1 muestra dichas relaciones. 
 

 
Tabla 1. Posibles interacciones entre paradigmas y 

tipos de interacción cognitiva propuesto por Squires y 

Mc Dougall (1994,  p.74) 

 

Para evaluar la usabilidad, es decir, la 
capacidad de un software de ser comprendido, 
aprendido, usado y ser atractivo para el usuario 
en condiciones específicas de uso (Wikipedia, 
2009), utilizamos las heurísticas adaptadas por 
Instone (1997) y citadas por Baeza Yates et al. 
(2002) para evaluar la usabilidad: 
� Visibilidad del estado del sistema. 

� Similitud entre el sistema y el mundo real. 
� Control por parte del usuario y libertad. 
� Consistencia y cumplimiento de 

estándares. 
� Prevención de errores. 
� Preferencia al reconocimiento frente a la 

memorización. 
� Flexibilidad y eficiencia de uso. 
� Estética y diseño minimalista. 
� Ayuda para que el usuario reconozca, 

diagnostique y se recupere de los errores. 
� Ayuda y documentación. 
El análisis dio como resultado un conjunto de 
recomendaciones que nos permitieron realizar 
varias mejoras al software, que implican desde 
una mejor navegabilidad y opciones más claras 
para facilitar la resolución de los ejercicios y la 
visualización de los resultados, hasta una 
visión global de los métodos en la asignatura e 
información de sus autores (ver figura 2). 
 

 
Figura 2. Captura de pantalla de la versión mejorada 

 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  Y 

DESARROLLO 
Las líneas de investigación y desarrollo que 
seguimos son: 
� Búsqueda y análisis de herramientas libres 

que permitan desarrollar software 
educativo con acceso Web. 

� Desarrollo de software educativo para la 
enseñanza-aprendizaje de algunos de los 
métodos de resolución  de  ecuaciones no 
lineales. 

� Elaboración de una planificación adecuada 
que permita la  eficiente inserción del 
software en el desarrollo de las clases, 
optimizando de esta forma los resultados 
esperados. 
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3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 
Hasta el momento se ha logrado obtener una 
completa bibliografía sobre los temas que nos 
ocupan y sobre los software existentes. Es 
decir, se han podido detectar las herramientas 
a utilizar para el desarrollo del software y 
conocer además, los software educativos 
existentes destinados a temas de Cálculo 
Numérico. 
También, se ha desarrollado el software para la 
implementación de algunos de los métodos de 
resolución de ecuaciones no lineales, tales 
como bisección, regula falsi y secante. 
Actualmente, se está trabajando en el diseño 
de los métodos de Newton-Raphson, de von 
Mises e iterativo de punto fijo, y en la 
planificación para poder implementar estos 
métodos en las clases de Cálculo Numérico en 
el transcurso del segundo cuatrimestre del 
corriente año. Con ello, se espera poder llegar 
hacer los reajustes necesarios a efectos de 
optimizar el diseño y posterior uso del 
software educativo que estamos desarrollando. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 
Se han presentado y publicado en Reuniones 
Científicas de carácter nacional e 
internacional, varios trabajos de investigación 
que han surgido de este Proyecto. A partir de 
estas presentaciones, se ha podido hacer un 
relevamiento  sobre los avances producidos en 
los temas involucrados en este Proyecto y se 
han intercambiado opiniones con otros grupos 
de investigación del área. 
De esta forma, se han adquirido compromisos 
tendientes a realizar intercambios de las 
producciones que surjan de los Proyectos 
implicados, logrando así ampliar la población 
a la que estará dirigida la implementación del 
software educativo y que no se restrinja sólo a 
la cátedra de Cálculo Numérico, docentes y 
alumnos. 
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CONTEXTO 
 
La línea de I/D presentada corresponde a una Tesis de Posgrado de la UN Mar del Plata (en el 
área de Tecnología aplicada en Educación) que se desarrolla con la colaboración (y direcciòn) 
de  la  responsable  del  Subproyecto  "Sistemas  Inteligentes"  del  Instituto  de  Investigación  en  
Informática LIDI. 
  

 
RESUMEN 

Esta  línea  de  investigación  analiza y desarrolla un componente del Modelo del Estudiante 
cuyo objetivo es mejorar la adaptación de un Sistema Tutorial Inteligente a sus usuarios,  el 
estudiante  y el  docente.  Este  componente  considera  el  diagnóstico  del  estudiante.   A fin  de  
tratar  la  ambigüedad  propia  de  la  evaluación  humana  del  conocimiento  de  un  alumno,   se  
usará la lógica difusa para mejorar el Modelo del Estudiante y de este modo alcanzar un más 
alto nivel de adaptación.  

Actualmente  se  está  desarrollando  un  STI,  llamado  InfoSem  [1]  [2],  en  el  Centro  de  
Investigación en Procesos Básicos,  Metodología y Educación (CIMEPB) de  la  
Universidad Nacional de Mar del Plata. El dominio de InfoSem es la matemática propia de las 
carreras  de  Ingeniería  (actualmente  se  usan  tópicos  de  Análisis  Numérico).  El  modelo  del  
estudiante  es  un  modelo  de  superposición  con  tres  capas  de  adaptación.   Se  agregará  el  
componente de diagnóstico basado en lógica difusa. 
Palabras  clave:  Sistemas  Tutoriales  Inteligentes,  Modelo  del  estudiante,  lógica  difusa,  
diagnóstico adaptativo del estudiante 
 
 

1. INTRODUCCION 

El objetivo de un Sistema Tutorial Inteligente (STI) es dar a una computadora la capacidad de 
involucrarse  en  el  proceso  de  enseñanza/aprendizaje   usando  técnicas  de  Inteligencia  
Artificial.   El  estudiante  que  interactúa  con  el  STI,   está  colocado  en  el  centro  de  la  
concepción  de estos sistemas y la  computadora se transforma en un instructor  dinámico en 
vez  de  un  vehículo  estático  de  información.  El  conocimiento  que  posea   un  STI  le  permite  
proveer   asistencia  a  un  aprendiz  en  forma  parecida  a   un  instructor  humano.  Un  buen  
instructor  tiene  la  habilidad  de  adaptar  una  lección  a  un  estudiante  individual  a  través  del  

                                                 
1 Profesor Titular. Facultad de Informática. UNLP. 
2 Instituto de Investigación en Informática LIDI. Calle 50 y 115 1er Piso, (1900) La Plata, Argentina, TE/Fax +(54) 
(221) 422-7707. http://weblidi.info.unlp.edu.ar 
3 Profesor Titular. Facultad de Ingeniería. UNMDP  
4 Centro de Investigación en Procesos Básicos, Metodologías y Educación. Complejo Universitario. 
Funes 3250.Cuerpo V  Nivel III .(7600) Mar del Plata . Argentina,  Tel: (0223) 4752266   
http://www.mdp.edu.ar/psicologia/grupo0.htm  
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proceso  de  enseñanza.  Un  objetivo  de  un  STI  debe  ser  alcanzar  este  nivel  de  instrucción  
individualizada. 
La  investigación  actual  en  Sistemas  Tutoriales  Inteligentes  busca  diseñar   sistemas  de  
aprendizaje fundamentados en principios propios y en nuevas teorías de aprendizaje así como 
su  implementación  con  herramientas  actuales.  La  evolución  del  área  ha  ido  desde  diseños  
generales  hacia  aplicaciones  específicas  con  nuevas  tecnologías  (especialmente  agentes)  y  
nuevos estilos de sistemas (ambientes y sistemas colaborativos). Esta área de investigación se 
reconoce como Inteligencia Artificial en Educación (IAED)[3]. 
Los  estudios  sobre  el  Modelado  cognitivo  del  estudiante  involucran  la  creación  de  
representaciones simbólicas plausibles de razonamiento necesario para resolver problemas en 
un dominio determinado [4].  
En [5] se identifican los componentes de un STI y los denomina módulo experto,  módulo de 
instrucción  y  currículo,  y  módulo  de  diagnóstico  del  estudiante.  En  1988  [6]  identificó,  de  
manera similar, áreas como  la representación del conocimiento y metodologías de enseñanza. 
Estos tres componentes  son referidos a menudo como la ‘Trinidad tradicional’ de un Sistema 
Tutorial Inteligente y son presentados a continuación: 
• Módulo experto (o dominio): es el conocimiento del dominio (o tópicos del tema que será 

enseñado) incrustado  en el sistema y representa el conocimiento del experto en el tema y 
las características de la resolución de problemas asociados. 

• Módulo del estudiante: busca capturar el entendimiento del aprendiz  sobre el dominio. 
• Módulo  tutorial:  contiene  las  estrategias  tutoriales  e  instrucciones  indispensables.  Estas  

estrategias  deben ajustarse  a  las  necesidades  del  estudiante   sin  la  intervención del  tutor  
humano. El propósito principal de este módulo es reducir la diferencia del conocimiento 
entre el experto y el estudiante al mínimo (o a ninguna) 

En particular,  la  línea de investigación a  seguir  se  concentra  en el  modelado del  estudiante.  
Este proceso  puede ser definido como la recolección de información relevante del estudiante 
(habilidades de aprendizaje,  sus fortalezas, estilos de aprendizaje, errores cometidos, etc.) a 
fin  de  identificar  y  representar  su  estado  de  conocimiento.  Este  modelo  debe  poseer  la  
habilidad de suministrar  la ayuda individualizada que el estudiante  requiera.  
Como la enseñanza es un proceso dinámico, un STI debe actualizar su Modelo del Estudiante 
a medida que el estudiante avanza en su aprendizaje. Dicho mantenimiento puede alcanzarse 
representando al  estudiante  de manera tal  que sea fácilmente  entendido y modificado por  el  
STI.  Se  han  presentado  varios  modelos  [7]  [8]  a  fin  interpretar  el  progreso  del  estudiante,  
incluyendo  el  diagnóstico  y  la  representación  de  los  errores  así  como  el  seguimiento  del  
estudiante a lo largo del tiempo.  Es quizás, el área de investigación más activa actualmente y 
la que cuenta con importantes logros.  
La  calidad  de  la  evaluación  del  conocimiento  en  un  STI  se  determina  por  la  cobertura  y  
exactitud  de  la  información  construida  en  el  modelo  del  estudiante  y  la  habilidad  de  
actualizarlo  dinámicamente.  El  proceso  de  inferencia  de  las  características  internas  del  
estudiante  a  partir  de  su  comportamiento  observado  durante  la  interacción  HC  se  llama  
diagnóstico del estudiante [9].   
El  punto  central  de  los  desarrollos  en  esta  área  es  investigar  un  método  que  pueda  analizar  
efectivamente las mediciones de la actividad de los estudiantes y hacer estimaciones sobre sus 
características internas actualizando dinámicamente el modelo del estudiante. Este modelo es 
usado luego para guiar el comportamiento del sistema, por ejemplo, aconsejando al evaluador 
o  guiando  al  estudiante.  Existen  razones  importantes  para  buscar  nuevos  métodos  de  
evaluación del conocimiento del alumno, a saber: 
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• Puntuación  imprecisa:  los  docentes  asignan  una  nota,  dentro  de  un  esquema  
predeterminado,  al  trabajo  de  los  estudiantes.  Otra  forma  de  evaluar  sus  aptitudes,  
competencias  y  habilidades   es  calificarlos  con  términos  lingüísticos  como  excelente,  
regular, etc. Se considera que aptitud, competencia y habilidad son conceptos imprecisos, 
como también  lo son los términos excelente y regular. Puede presuponerse que etiquetas 
lingüísticas de carácter difuso puedan ser capturadas mejor usando técnicas difusas.    

• Control de la calificación: usualmente,  los docentes evalúan colocando una nota al logro 
de su estudiante. Casi nunca se usa un método de evaluación alternativo para verificar esa 
nota  final  del  curso,  con  la  cual  se  da  por  aprobado  o  desaprobado.  Un  nuevo  método  
eficiente de evaluación puede resultar de gran utilidad para confirmar o refutar la decisión 
tomada con métodos tradicionales. 

• Uso  de  la  lengua  natural  en  la  evaluación  académica: las  pruebas  pueden  ser  evaluadas  
usando  términos  lingüísticos  y  con  ellos  lograr  mayor  flexibilidad  en  el  juicio  sobre  el  
logro del estudiante.  

Además, en un modelo de evaluación educativa, donde no hay comunicación directa entre el 
docente y el alumno, la información que adquiere el sistema difiere de la que se obtiene de la 
comunicación cara a cara, donde la interacción es más rica y sin interferencias.   
Uno de los principales obstáculos en el proceso de diagnóstico en un sistema computacional 
es la incertidumbre.  Esta incertidumbre se origina en la naturaleza abstracta de la cognición 
humana   (p.e.  la  interpretación  del  docente  sobre  el  rendimiento  del  estudiante  medido  
generalmente con métodos estadísticos y aritméticos) y en el modo que el docente comunica 
sus preferencias y hábitos al sistema.  
Los modelos difusos [10], pueden  ‘imitar’ el modo de adquirir conocimiento por parte de los 
docentes  cuando  evalúan  las  características  de  aprendizaje  de  sus  alumnos,  tales  como  
actitudes,  nivel  de  conocimiento,  competencias,  motivación  y  estilo  de  aprendizaje.  En  
particular,  la  lógica  difusa  [11],  [12]  es  usada  para  acceder  a  un  modo  de  razonamiento  
cualitativo  cercano  al  razonamiento  humano  cuando  toma  decisiones,  principalmente  el  
manejo de la imprecisión y vaguedad. La forma de lograrlo es a través de la combinación de 
hechos difusos y relaciones difusas. 
La  evaluación  del  logro  involucra,  generalmente,  términos  lingüísticos  como  excelente,  
bueno,  regular,  etc.  los  cuales  están  fuertemente  imbuidos  de  subjetividad.  Estas  etiquetas  
lingüísticas  surgen  a  partir  de  diversos  componentes  de   la  evaluación  como  cuestionarios,  
planillas especializadas (como DistSem), etc. El evaluador propone estas etiquetas lingüísticas 
con las cuales el sistema debe llegar  al  diagnóstico. 
En la literatura del área, existen varios desarrollos para la evaluación del estudiante basados 
en  lógica  difusa  [13][14][15].  El  enfoque  aquí  propuesto  considera  el  tratamiento  de  la  
incertidumbre  en  el  diagnóstico  del  estudiante  con  esta  estrategia.   Se  prevé  analizar  dos  
alternativas a fin de alcanzar una posible integración entre ambas:  
• Uso  de  variables  lingüísticas  asignadas  a  los  componentes  de  las  pruebas  referidas  a  su  

importancia,  complejidad  y  dificultad  usando  funciones  miembro.   Los  mecanismos  de  
inferencia usarán un sistema de reglas difusas. 

• Uso de las pruebas evaluadas con un método tradicional con notas entre 1 y 10. A partir 
de  estos  valores  numéricos,  usar  conjuntos  difusos,  como por  ejemplo  “habilidad  más  o  
menos  competente  para  la  comprensión  del  tópico  x”  o  “habilidad   competente  para  la  
comprensión del tópico x”. Para construir estos conjuntos difusos se puede considerar el 
conocimiento  de  los  docentes  experimentados  cuando  caracterizan  cualitativamente  el  
conocimiento del estudiante [16].  

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 676



El diagnóstico del estudiante se basará en tres fuentes de evidencia mensurable: 
1. Prueba   DistSem.  Esta  prueba  captura  el  conocimiento  del  estudiante  sobre  la  distancia  

semántica  entre  conceptos.  Posteriormente  se    mide  la  respuesta  del  estudiante  con  
respecto  a  la  solución  de  la  misma  prueba  dada  por  un  experto.   Esta  prueba  es  una  
aplicación sui generis del Análisis de Redes Sociales [17] , donde los nodos a ser tratados 
son  conceptos  académicos  propuestos  por  los  docentes  y  las  relaciones  entre  conceptos  
fueron  capturadas  en  base  a  la  similitud  semántica  estimada  por  los  participantes.  Este  
método  permite  capturar  y  colocar  en  una  matriz,  visualizar  y  comparar  cuali  y  
cuantitativamente,  las  redes  semánticas  de  los  participantes  con  un  nivel  de  restricción  
aplicado a un número limitado de conceptos previamente definidos por el experto. 

2. Pruebas  tradicionales.  Se  usará  la  información  brindada  por  dos  asignaturas  del  plan  de  
estudios de Ingeniería de la UNMDP. 

3. Pruebas de opción múltiple. 
 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y DESARROLLO 

• Estudio  de  un  diagnóstico  adaptativo  del  estudiante  centrado  en  la  aplicación  de  un  
modelo difuso.   Esta  línea utilizará  los   modelos planteados por  Bitwas [13]  y  Nykanen 
[18]. Esto es, capturar tanto la imprecisión de clasificación inducida empíricamente como 
la  imprecisión  de  las  expresiones  lingüísticas  intuitivas  vía  el  uso  extensivo  de  los  
conjuntos difusos. 

• Estudio  y  análisis  de  la  aplicación  de  un  modelo  difuso,  basado  en  la  actividad    del  
estudiante,  a  fin  de clasificar  su logro académico.  La actividad del  estudiante  es  medida 
con diversas pruebas, entre ellas DistSem y opción múltiple. 

• Desarrollo  de  un  modelo  de  reglas  difusas  para  la  aplicación,  superador  del  modelo  
tradicional  aritmético-estadístico, donde la inferencia para la clasificación sea más natural 
usando etiquetas lingüísticas en lugar de valores numéricos. 

• Implementación de un prototipo para la aplicación donde, a partir de datos imprecisos,  se 
emule el razonamiento humano. 

• Comparación  de  los  resultados  obtenidos  por  el  prototipo  con  los  resultados  de  los  
métodos  tradicionales  de  evaluación.  Se  utilizará  datos  de  alumnos  de  la  Facultad  de  
Ingeniería de la UNMDP. 
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 

• Se han hecho pruebas DistSem con 200  alumnos de la Facultad de Psicología e Ingeniería 
usando  InfoSem  en  su  primera  versión.  Sus  resultados  están  siendo  analizados  para  la  
construcción  del modelo difuso de evaluación. 

• Desarrollar un STI con mayor capacidad de adaptación.  

• Aplicar   Infosem,  con  el  nuevo  componente  difuso,  en  las  carreras  de  Ingeniería  y  
Psicología de la UNMDP. 

• Ampliar el uso de InfoSem a otras áreas como su aplicación a la Neuropsicológica 
donde  se  estudiará  la  evolución  del  proceso  de  categorización  en  pacientes  
diagnosticados con la enfermedad de Alzheimer grado uno y dos y con ACV 
en el lóbulo temporal. 
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

 
Dentro  de  los  temas  involucrados  en  esta   línea  de  investigación  se  han  finalizado  dos  (2)  
Tesis  de  Especialista  y  actualmente  se  está  desarrollando  una  tesis  de  magister  
correspondiente a  la Maestría en Tecnología Informática aplicada a Educación de la Facultad 
de Informática de la UNLP. 
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CONTEXTO 
 

El Laboratorio CIM-Robótica de la FI-
UNLZ trabaja hace años con modernos equipos de 
robótica industrial, en un ambiente CIM 
(Manufactura Integrada por Computadora). 
Preocupado por experimentar con conceptos 
organizativos y tecnologías asociadas al concepto 
“MFIF” (Multi-Function Intelligent Factory) [1] en 
todos los planos y direcciones posibles, investiga 
necesidades y posibles formas de telepresencia y 
teleoperación en la problemática de la manufactura 
moderna. Busca permanentemente interconectarse, 
lógica, física y organizativamente con industrias y 
laboratorios académicos colegas para potenciar el 
desarrollo conjunto en tiempo real de aplicaciones 
concretas. En ese camino desarrolla en forma 
modular herramientas y sistemas constructivos de 
manera de flexibilizar y agilizar los desarrollos para 
viabilizar diferentes experiencias. 

 
Las primeras construcciones específicas 

elaboradas operan generando en las articulaciones 
(en pocos grados de libertad) control sobre el ángulo 
direccional. Por ejemplo en una cámara de video 
estacionaria o manipuladores sencillos. Con esta 
construcción mecánica se trabaja en la 
experimentación y ampliación de los distintos 
módulos de software para generar variadas 
aplicaciones. Hoy estos elementos ya nos permiten 

operar a distancia, vía Internet, servomecanismos en 
forma y tiempo compatible con la imagen de video y 
las necesidades específicas del proceso. 

Siendo la telepresencia total [4] la utopía 
motora, los sistemas y desarrollos permiten, sobre la 
base de aplicaciones concretas, acumular 
experiencia tanto en aspectos fuertemente 
tecnológicos como metodológicos, ya sean estos 
organizativos o bien didáctico – pedagógicos. 
 
 
RESUMEN 
 

El presente trabajo se concentra en 
presentar desarrollos y, fundamentalmente, 
experiencias educativas realizadas en el marco de la 
principal línea de investigación del Laboratorio-
Áulico-Experimental CIM-Robótica-FI-UNLZ, la 
cual busca integrar equipamiento y unidades de 
automatización robótica con un sistema de gestión 
no solo a nivel local, sino avanzando en un esquema 
de geografía global, por intermedio de Internet. En 
este marco se experimenta y se vuelven realidad las 
posibilidades de la telepresencia y la teleoperación 
ya sea en el entorno industrial productivo o en el 
ámbito académico, para la enseñanza de la robótica 
industrial y sus tecnologías asociadas. La posibilidad 
de compartir información e imagen en tiempo real 
adquiere con la operación total de robots a distancia, 
un nuevo impulso que genera un cambio cualitativo 
tanto en la organización y la gestión industrial en su 
conjunto, como en la actividad académica de los 
laboratorios de ingeniería, ayudando a trasformar el 
paradigma de “dónde” se trabaja o se aprende. [6] 

Independientemente de trabajos puntuales 
en tecnologías duras desarrollados por el equipo de 
investigación aplicada, necesarios para darle vida y 
entorno a las ideas organizativas, el presente escrito 
se centra en el aprovechamiento del concepto CIM y 
de las formas de organización modernas que apuntan 
al MFIF como modelo organizacional – productivo, 
con el objeto fundamental de aprovechar sus 
potencialidades para el desarrollo de programas para 
la formación de recursos humanos con competencias 
específicas en la temática. 

Figura 1. Laboratorio CIM FI-UNLZ. 
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1. INTRODUCCION 
 

Las redes informáticas locales siempre han 
jugado un papel destacado en la construcción y 
evolución de sistemas CIM (Computer Integrated 
Manufacturing) e IMS (Inteligent Manufacturing 
Systems). Internet ha modificado radicalmente en 
forma cuantitativa y cualitativa las comunicaciones, 
permitiendo generar también profundas 
transformaciones en los sistemas productivos del 
tipo CIM-IMS. Los distintos componentes de la 
fabricación flexible y sus operadores humanos ya no 
necesariamente está concentrado físicamente en una 
planta productiva de geografía localizada actuando 
los trabajadores / operadores en forma directa sobre 
los equipos, sino que cada vez en mayor medida se 
incorporan formas de teletrabajo y telepresencia a 
las distintas tareas industriales. En este acelerado 
proceso, la teleoperación aplicada en los diferentes 
entornos se vuelve una poderosa herramienta para 
monitorear, controlar e intervenir activamente en los 
diversos procesos de diseño, fabricación, gestión o 
capacitación. El incremento de la velocidad de 
transferencia de datos y los adelantos en sistemas de 
procesamiento distribuido generan herramientas y 
aplicaciones que nos permiten participar activamente 
de procesos industriales que se desarrollan al otro 
lado del mundo.  

Las soluciones de las dificultades tecnológicas 
evolucionan a ritmos vertiginosos abriendo nuevas 
posibilidades cuyo aprovechamiento real implica 
cambios radicales en las formas organizativas de los 
recursos humanos que integran el sistema 
productivo. Ello implica muchas veces cambios de 
paradigma en los esquemas organizativos y las 
formas en que los distintos trabajadores y actores se 
vinculan en las empresas. En especial para las 
pequeñas y medianas empresas PyMEs que 
incorporaron automatización flexible y tecnologías 
de la información en su proceso productivo se les 
abre una enorme oportunidad de compartir unidades 
y laboratorios de equipamiento costosos [3] que 
resultan cada día mas importantes en sus sistemas de 
calidad / metrólogicos, avanzando paso a paso al 
concepto de empresa denominado MFIF 
(Multifunction Inteligent Factorys) [1]. 

MFIF (fig.2) es el concepto innovador cuyo 
modelo genera una colaboración entre las empresas 
con el objetivo diseñar y producir en forma cada día 
mas eficiente, haciendo uso intensivo y compartido 
de las tecnologías de la información, inteligencia 
artificial de telepresencia y teletrabajo. 

 
 
 

 

 
 
 
 
En base a lo expuesto, es obvio que el mundo 

académico no puede permanecer ajeno a este avance 
tecnológico, no sólo en lo que respecta al dictado de  
los contenidos de la temática, sino su utilización 
para maximizar el uso de los laboratorios 
específicos. 

 
2. LÍNEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
 

En el marco del concepto CIM-IMS, el 
grupo se encuentra actualmente abocado al diseño de 
una metodología de formación por competencias 
[11][12] que permita un máximo aprovechamiento 
de los recursos de hardware existentes en el 
laboratorio CIM para la formación de recursos 
humanos en las áreas específicas de robótica y 
robótica industrial.  

Esta actividad implica, por el un lado el 
desarrollo de un metodología pedagógico-didáctica 
basada en el concepto de formación por 
competencias y enmarcada dentro de la teoría 
constructivista [9] [10] y, por otro, el diseño de 
material y dispositivos didácticos que permitan su 
implementación efectiva en el laboratorio CIM, 
permitiendo el uso de éste de manera remota, y, por 
lo tanto, potenciando la utilización de un recurso 
escaso como éste a través del aprovechamiento de 
las herramientas de la telepresencia y teleoperación 
vía Internet. Sintéticamente, esto implica: 

-El diseño y construcción de “pseudo 
grippers”  mecánicos, cuyo objetivo será familiarizar 
al alumno con el uso de coordenadas espaciales y 
otros elementos básicos utilizados en robótica, 
como, por ejemplo, volumen de trabajo y volumen 
útil de trabajo.  

-El desarrollo de un software simulación 
robótica plano o bidimensional.  

-El desarrollo de un software de simulación 
robótica espacial o tridimensional capaz de simular 

Figura 2. Multifunction Inteligent Factorys. 
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situaciones de uso reales idénticas a las de los 
equipos robóticos del laboratorio CIM de la FI-
UNLZ. En dicho simulador, a diferencia de los 
simuladores de uso comercial existentes en el 
mercado, el alumno tendrá las mismas funciones y 
percepciones como si trabajara en el robot real ER 
IX del laboratorio CIM (fig.3). 

 
 
-El diseño y desarrollo de un mini-robot 

transportable, capaz de ser fácilmente trasladado, 
temporariamente, a los distintos centros de 
capacitación proyectados, siendo comandado desde 
una PC estándar, en cada centro de capacitación. 
Esta Herramienta, tiene como objeto lograr un fuerte 
contacto operacional real de los alumnos con un 
equipo robótico real. 

- El desarrollo de un sistema de operación a 
distancia vía Internet mediante el uso de cámaras IP 
instaladas en el laboratorio CIM, en donde el alumno 
puede elegir no sólo entre tres posiciones de 
observación, sino también el ángulo y sector que 
desea observar en tiempo real, generando una 
percepción de participación a partir de las técnicas 
de tele-presencia y tele-operación. 

  -Desarrollar la posibilidad de operación 
del brazo robótico real (ER IX del CIM) vía tele-
operación, en una primera etapa, y en una segunda, 
el resto de los recursos existentes en el laboratorio 
CIM como un todo.   

 
   

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
 

Como resultado final se prevé el diseño de 
una metodología de capacitación eficaz, junto con el 
diseño de herramientas didácticas, físicas y virtuales, 
asociadas a la misma, a los fines de proyectar las 
actividades del laboratorio CIM – FI-UNLZ hacia 
alumnos de otras instituciones a través de un entorno 

de telepresencia y teleoperación, capaz de generar 
competencias específicas en robótica y robótica 
industrial. 

Se experimentó con diversas herramientas 
para los modelos de simulación, se realizaron 
actividades de personalización, adaptándolos a las 
características de los modelos ER IX y ER XIV. Se 
desarrolló un circuito electrónico para controlar a 
través del Puerto Paralelo de la PC los servomotores 
de las cámaras WEB y Robots. 

Asimismo se ha desarrollado una 
investigación sobre como operar el software de base 
Visual Basic para generar software específico que 
manejen vía IP  aplicaciones y comunicaciones, 
controlándose los servomotores asociados a las 
cámaras Web a través de comunicaciones vía 
Internet IP. 

Por otra parte, se han desarrollado los 
primeros prototipos de  simuladores 
bidimensionales: Prototipo Orientación Torre de 
Hanoi y Prototipo Orientación Brazo 
Antropomórfico, junto con el diseño preliminar del 
pseudogriper y el mecanizado del prototipo 

 
 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
 

El Grupo del Laboratorio CIM FI-UNLZ es 
un grupo con fuertes raíces en la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad de Lomas de Zamora, 
al que sin embargo adhieren investigadores de la 
Universidad Nacional de La Matanza y la 
Universidad CAECE. 

El grupo no solo posee investigadores 
formados sino que recluta permanentemente y forma 
jóvenes investigadores los cuales colaboran como 
docentes en las diversas cátedras que integrantes del 
grupo conducen. 

Por otra parte, se han desarrollado 
experiencias de capacitación, como así también 
trabajos conjuntos con otras instituciones del sistema 
universitario, como la Universidad Autónoma de 
Entre Ríos y las Regionales de Concepción del 
Uruguay, Buenos Aires y Avellaneda de la 
Universidad Tecnológica Nacional. 
En el plano internacional, el laboratorio CIM trabaja 
en distintas actividades conjuntas junto con el 
Departamento de Metrología Aplicada, de la 
Universidad Técnica de Viena, Austria – (TU-Wien 
– AuM) y a través de este nexo con los colegas de 
todo el mundo nucleados alrededor de ICPM 
(International Congress of Precision Machining)  y  
CIRAS International Conference (Computational 
Intelligence, Robotics and Autonomous Systems) 

Entendiendo que la integración es mucho 
más que las suma de las partes, aún cuando el equipo 
cuenta para este proyecto inter- y trans-disciplinario 
con diferentes especialistas, la dirección del 
proyecto y todos sus integrantes manifiestan su 
interés y promueven aumentar cuantitativamente y 

Figura 3. Robot Antropomórfico ER9. 
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cualitativamente la red de especialistas para 
multiplicar y profundizar experiencias, tanto en los 
planos de tecnologías duras como mecatrónica 
(mecánica, electrónica e informática) como en los 
planos de gestión  organizativa, de la calidad, de la 
logística y ,por supuesto, pedagógica. 
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CONTEXTO
La línea de I+D aquí expuesta, se relaciona con 

los  proyectos:  “Medición  de  la  Reutilización  de 
Objetos  de  Aprendizaje”  (E-827),  “Especificación 
de  Semántica  en  Metadatos  de  Objetos  de 
Aprendizaje”  (E-828),  ambos  aprobados  y 
financiados por CICITCA. Además, posee un fuerte 
vínculo con el programa Proceis en donde participan 
la Universidad de San Juan, la Universidad de Chile, 
y la Universidad de Cauca, Colombia.

RESUMEN
Los  Objetos  de  Aprendizaje  (OA)  son  piezas  de 
contenido didáctico digital  que apoyan  el  logro de 
un único objetivo instruccional; con el fin de que un 
profesor,  ensamblando  dichas  piezas,  pueda 
construir su propio software educativo con mínimo 
esfuerzo.  Esas  piezas  deberían  estar  diseñadas  de 
forma que se puedan reutilizar en otras instituciones, 
por  otros  profesores,  y  ojalá  en  otros  cursos.  Sin 
embargo,  lograr  OA reutilizables  no  es  trivial,  en 
parte  por  la  inexistencia  de  modelos  matemáticos 
que midan (1) ¿cuánto depende un OA de otros?, (2) 
¿en qué medida apoya un único objetivo?, y (3) ¿qué 
semántica requieren los metadatos de los OA para 
optimizar su accesibilidad? Esta línea de I+D tiene 
como  objetivo,  por  un  lado,  obtener  un  modelo 
matemático  para  predecir  el  potencial  de 
reutilización de un OA en base a sus características 
textuales, y por el otro, proponer contextos formales 
(ontologías)  que  se  ensamblen  con  los  metadatos 
estándares,  a  fin  de  optimizar  su  acceso  desde 
repositorios.

Palabras  clave: Objetos  de  Aprendizaje, 
Reutilización,  Calidad,  Métricas,  Ontologías  Web, 
Web Semántica.

1. INTRODUCCION
Los Objetos de Aprendizaje [1] (OA) son piezas 

de material didáctico digital (imágenes, documentos, 
ejemplos,  etc.)  que  apoyan  el  logro  de  un  único 
objetivo  instruccional  [8];  con  el  fin  de  que  un 
profesor, al ensamblarlos tal como si de un juego de 
lego  [16]  se  tratase,  pueda  construir  su  propio 
software educativo con mínimo esfuerzo.

Físicamente,  un OA se encuentra empaquetado 
(por  ejemplo  en  un  archivo  .ZIP)  junto  a  texto, 
imágenes,  enlaces,  etc.;  y  junto  a  una  serie  de 
documentos  que  describen  su  naturaleza,  alcance, 
nivel,  palabras  claves  para  su  búsqueda;  llamados 
metadatos,  bajo  algún  estándar  (por  ejemplo, 
IMS+LOM,  SCORM,  etc.)  [11,  12],  para  ser 
reutilizados en cualquier entorno que soporte dicho 
estándar.

Estos elementos tienen como fin, lograr que esas 
piezas  sean  efectivas  en  su  uso  [2,  3],  es  decir, 
procurar  darle  sustento  a  su  principal  atributo  de 
calidad: su capacidad de ser reutilizados [4].

Sin embargo, construir o encontrar OAs que sean 
efectivamente  reutilizables  [5,  6],  no  es  una  tarea 
trivial  debido,  en  parte,  a  que  no  se  cuenta  con 
modelos matemáticos de medición que respondan a 
cuestiones tales como: (1) ¿cuánto depende un OA 
de  otros?,  y  (2)  ¿en  qué  medida  apoya  un  único 
objetivo  instruccional?.  Ambas  cuestiones,  que  se 
relacionan  con  los  conceptos  de  acoplamiento  y 
cohesión de la teoría de Orientación a Objetos de la 
Ingeniería  de  Software  [7,  9,  10],  definen  la 
capacidad de reutilización de un componente.

Aquí se podría decir que existen dos líneas que 
probablemente conduzcan a OA reutilizables. Por un 
lado, está la cuestión de las características textuales 
del OA en sí; y por el otro, el contexto para el cual la 
reutilización de un OA específico tiene sentido. Las 
secciones siguientes describen ambas problemáticas.

1.1. Naturaleza textual
Si bien esta perspectiva es comprehensiva, en el 

estado actual del arte, los únicos elementos de esta 
naturaleza  que  pueden  ser  reutilizados  son  cursos 
completos  (máxima  granularidad).  Esto  se  debe  a 
que  construir  piezas  de  menor  granularidad 
(capítulos,  secciones,  etc.)  es  una  tarea  compleja. 
Tómese el caso, por ejemplo, de tratar de reutilizar 
una actividad práctica para un curso cualquiera:
• en primer lugar tenemos que el OA debe estar 

en el mismo idioma,
• debe  tener  un  formato  (tipo  de  letra,  colores, 

etc.) similares a los del curso completo,
• debe tener un estilo de escritura similar (primera 

o tercera persona);

 Universidad Nacional de San Juan, Facultad Ciencias Exactas, Físicas, y Naturales, Instituto de Informática, Tel: +54 264 
4265101, San Juan, Argentina
†Universidad de Chile, Facultad de Exactas, Departamento de Ciencias de la Computación, Tel: +56 2 978 4965
‡Universidad del Cauca, Tel: +57 2 8209900 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 684



• debe  adaptarse  a  términos  culturales  o  a  una 
idiosincracia específica;

• no  debe  tener  referencias  a  otros  OA  (por 
ejemplo,  supóngase  un  texto  que  comience 
diciendo: “... como se vió en el capítulo 
anterior...”), claramente no es reutilizable sin 
tener que modificarse.

Por  otro  lado,  una  granularidad  intermedia, 
permite flexibilidad al profesor a la hora de construir 
un  curso.  Dado  que  un  curso  completo  posee 
inmersa  una  estrategia  ya  armada.  Esto  sería  el 
equivalente entre la decisión en utilizar un “software 
a medida” versus un “software general”.

Desde la perspectiva de los OA, se podría decir 
que  un  OA es  altamente  reutilizable  si  puede  ser 
utilizado  en  múltiples  contextos  diferentes  para  el 
cual fue concebido [13], por ejemplo, en otro país, 
en otra institución, por otro profesor, y en el mejor 
de los casos, en otro curso.

Debido  a  que  la  teoría  de  OAs  proviene  del 
paradigma de Orientación a Objetos de la Ingeniería 
de  Software  [7],  se  podría  llegar  a  extrapolar 
diciendo que un OA hereda los principales atributos 
de  calidad que  todo objeto  debería  tener:  una alta 
cohesión, un bajo acoplamiento, y la adhesión a una 
interfaz estándar con el fin de potenciar su capacidad 
de reutilización. Para ello, la Ingeniería de Software 
posee  desde  hace  tiempo  técnicas  y  métricas  que 
sirven para medir tales atributos de calidad.

1.2. La Perspectiva Semántica
Los  repositorios  actuales  de  objetos   de 

aprendizaje,  tales como MERLOT [14] o  CAREO 
[15],  generalmente  describen  los  distintos recursos 
didácticos  existentes  en  la  Web,  almacenando 
registros  de  metadatos  asociados  a  los  objetos 
descritos. De este modo se garantiza una búsqueda 
mucho más estructurada del conocimiento existente. 
Al  proporcionar  un  soporte  para  albergar  los 
metadatos,  estos  repositorios  desempeñan  un 
importante  papel  de  cara  al  futuro.  No  sólo  los 
humanos  pueden  consultar  y  buscar  información, 
sino  también  agentes  software  o  sistemas  LMS 
(Learning Management Systems) externos.

Sin  embargo,  para  procesar  la  información 
existente en los metadatos, es necesaria la presencia 
de metadatos de calidad, entendiendo por ello que 
cumplan  unos  mínimos  de  compleción  y  que  los 
datos aportados se correspondan con un esquema de 
metadatos preestablecido, uniforme y, a ser posible, 
universal.  El  principal  problema  de  estos 
repositorios  es  el  de  carecer  de  un  modelo 
conceptual  que  establezca  qué  es  un  objeto  de 
aprendizaje  y  qué  descriptores  de  metadatos  hay 
asociados  a  cada  una  de  las  diferentes 
conceptualizaciones. Sin acuerdo universal sobre el 
modelo de metadatos a utilizar, ni certeza sobre la 
compleción de los mismos por parte del creador del 
registro de metadatos, nos encontramos una ante una 

grave  carencia  que  dificulta  la  automatización  en 
estos repositorios.

Los recursos de la llamada “Web Semántica”, se 
presentan como una de la opciones más viables para 
agregar  elementos  que  le  brinden  semántica  a  los 
OA.  De  esta  forma,  no  solo  los  humanos  podrán 
buscar  el  OA más  adecuado,  sino  que  además,  al 
depender  de  una  Ontología,  los  LMS,  podrán 
recuperar  y/o  sugerir  otros  OA  relacionados  a  la 
temática.

Sobre la Web Semántica,  Hedler  (et.  al.)  dicen 
[17]:  “The  Semantic  Web  is  an  extension  of  the  
current  Web  in  which  information  is  given  well-
defined  meaning,  better  enabling  computers  and 
people to work in  cooperation.  It  is  based on the  
idea of having data on the Web  defined and linked 
such that it can be used for more effective discovery,  
automation,  integration,  and  reuse  across  various  
applications”.

Quizás las frases más relevantes de la definición 
sean  el  de  “significado  bien  definido”  y  el  de 
“información  en  la  Web  definida  y  enlazada”,  es 
decir, “anotada”, lo cual se sustancia bajo la forma 
de metadatos.

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO

A continuación se realiza una breve revisión de 
los antecedentes que conforman la línea de I+D y de 
cómo  ésta  fue  cambiando  a  lo  largo  del  tiempo, 
coincidiendo con tendencias internacionales y con el 
nivel de comprensión que el equipo de trabajo fue 
adquiriendo  sobre  la  naturaleza  real  de  la 
problemática abordada.
1. La  línea  se  inicia  con  el  trabajo  conjunto  entre  el 

Instituto  de  Informática  y  el  Departamento  de 
Ciencias de la Computación de Chile. Dicho equipo, 
liderado  por  el  ahora  PhD  Sergio  Ochoa,  estaba 
trabajando en una técnica de desarrollo de software 
educativo basado en componentes.

2. La experiencia adquirida por el equipo de trabajo, se 
sustanció  con  el  desarrollo  del  software  PREDIST 
que  se  trataba  de  una  herramienta  para  realizar 
presentaciones distribuidas. Con esta herramienta, un 
profesor podía exponer un tema desde un navegador a 
un conjunto de alumnos que podían seguir su clase a 
través  de  mensajes  de  chat.  La  herramienta  fue 
publicada en el congreso CACIC 2000 que tuvo lugar 
en  Ushuaia  bajo  el  nombre  “Predist:  una 
herramienta para presentaciones distribuídas”. 

Esta  nuevas  ideas  originaron  la  necesidad  de  un  nuevo 
proyecto  de  investigación  orientado  específicamente  al 
área educativa denominado “Diseño e implementación de 
herramientas informáticas basadas en tecnología Web 
de apoyo a la docencia universitaria (HediWeb)” el cual 
se realizó entre los años 2001 a 2003. En este proyecto se 
planteaba  la  necesidad  de  orientar  los  estudios 
tecnológicos a aquellos requeridos por el área educativa. 
Las siguientes actividades y publicaciones tuvieron lugar 
durante este proyecto.
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3. Si  bien  la  herramienta  PREDIST dio  buenos 
resultados,  y de hecho fue utilizada para dictar dos 
cursos,  el  hecho  de  haber  surgido  desde  una 
perspectiva puramente tecnológica, es decir,  sin que 
medie un aspecto pedagógico-instruccional, ni mucho 
menos  una  perspectiva  que  tratara  de  reutilizar 
material existente; hizo que muy pronto dejara de ser 
utilizada  por  ser  complicado  para  el  profesor  la 
preparación  del  material.  Esto,  dio  nuevas  ideas 
respecto a un planteo basado en tres principios:

 Diseño instruccional
 Desarrollo de software basado en componentes
 Objetos de Aprendizaje

4. Estas  nuevas  ideas,  basadas  en  la  técnica  CMT 
(Course  Development  System) desarrollada  como 
parte de la tesis doctoral del profesor Sergio Ochoa, 
produjo entre los años 2000 y 2001 la primera versión 
de  la  herramienta  CDS  (Course  Development 
System) que  se  trataba  de  una  herramienta  para 
construir cursos. 

5. Debido  a  limitaciones  tecnológicas.  La  herramienta 
CDS  sufrió  una  reingeniería,  y  bajo  esta  nueva 
perspectiva,  se  publicó  bajo  el  nombre  “Reusing 
Courseware Components”, en SEKE'02 patrocinado 
por ACM. 

Si bien los resultados fueron más que satisfactorios, con el 
fin de colaborar en forma más estrecha con el equipo del 
Departamento  de  Ciencias  de  la  Computación  de  la 
Universidad de Chile,  se planteó la necesidad de que la 
plataforma  sobre  la  que  estaba  montada  CDS,  agregara 
aspectos  de  apoyo  a  la  colaboración.  Esto  dio  pie  al 
surgimiento  del  proyecto  “Plataformas  de  Trabajo 
Colaborativo Aplicadas a Ambientes Empresariales y 
de  Educación”;  dirigido  por  el  Dr.  Raymundo  Q. 
Forradellas, que tuvo lugar entre los años 2003 a 2005.
6. La  nueva  versión  de  CDS  se  basó  en  una  nueva 

perspectiva  arquitectónica  basada  en  componentes 
denominada  que  se  sustanció  en  una  plataforma 
denominada  EBCDS  (Enterprise  Business 
Components Development System). 

7. Debido a que muchos de los entornos colaborativos 
requieren  de  elementos  gráficos  que  brinden 
percepción  en  forma  sincrónica,  se  amplió  la 
plataforma  a  través  de  nuevos  componentes 
colaborativos,  los  cuales  se  implementaron  bajo  el 
nombre de DCFrame.

8. Algunos de esos aspectos colaborativos se orientaron 
hacia  el  área  de  juegos  colaborativos  para  el  área 
educativas,  en  ese  ámbito,  se  colaboró  con  los 
doctores Sergio Ochoa, y José Pino del Departamento 
de Ciencias de la Computación de la Universidad de 
Chile  en  el  póster  “Using  games  to  model  and 
evaluate  collaborative  learning”,  el  cual  esta 
publicado  en  el  “International  Conference  on 
Learning  Sciences  -  Proceedings  of  the  6th 
international  conference  on  Learning  sciences”  - 
Santa Monica, California.

Hasta  ese  momento  se  contaba  con  piezas  de  software 
probadas  y  robustas,  con  una  arquitectura  claramente 
definida,  en  la  cual  la  herramienta  CDS  se  ejecutaba; 
abarcando inclusive los aspectos colaborativos. De hecho, 
la  introducción  de  la  nueva  plataforma  planteó  la 
necesidad de cambios en la herramienta CDS por lo que 
pasó a llamarse “CDS 2.5 ” (versión 2.5). 

Se comenzó con la puesta en producción de la herramienta 
CDS, y principalmente con la medición de la usabilidad a 
través  de  cuestionarios  fiables  a  sus  usuarios.  Esto  dio 
lugar  al  planteo  del  actual  proyecto:  “Medición  de  la 
Satisfacción  de  Usuarios  de  la  Herramienta  CDS 
(Course  Development  System)  en  cursos 
Universitarios” dirigido por el Dr. Francisco S. Ibañez; el 
cual se llevó a cabo entre los años 2005 a 2007. 
9. Posteriormente, parte de la plataforma se publicó bajo 

el  nombre  “Una  Plataforma  de  Componentes 
Heterogéneos  para  Entornos  de  Diseño  con 
soporte  J2EE”.  En  IDEAS  2006,  en  La  Plata, 
Argentina. 

10. Durante  este  período,  se  estrecharon  aún  más  los 
lazos  con  el  Departamento  de  Ciencias  de  la 
Computación de la Universidad de Chile, al trabajar 
en  forma  conjunta  en  el  proyecto  internacional  “e-
Learning” (2004-2006)  financiado  por  el  Chile-
Korea IT Cooperation Center.

11. Sin  dejar  de  lado  los  aspectos  colaborativos  de  la 
herramienta CDS, se continuó con esta línea en forma 
paralela,  lo  cual  dio  lugar  a  la  publicación  de  un 
capítulo  con  el  nombre  “MOCET:  a  MObile 
Collaborative  Examination  Tool”  en  el  HCI 
Internacional  2007.  Beijing,  China.  El  cual  se 
encuentra publicado en libro “Human Interface and 
the  Management  of  Information.  Interacting  in 
Information Environments” editado por “Springer 
Berlin / Heidelberg ” en 2007; ISBN Nº 978-3-540-
73353-9. En este trabajo, se mostró una experiencia 
de  evaluación  colaborativa  utilizando  dispositivos 
móviles, realizada con alumnos del Departamento de 
Ciencias  de  la  Computación  de  la  Universidad  de 
Chile. 

12. Lo  novedoso  de  la  filosofía  planteada  por  la 
plataforma EBCDS completa (y en producción) con 
su documentación y especificación formal, dio lugar 
al “Trabajo de tesis de maestría en informática de 
la  Universidad  Nacional  de  La  Matanza  del 
Magíster Emilio G. Ormeño”,  bajo el título  “Una 
Especificación  de  Componentes  de  Software 
Visuales y Persistentes”.

Es en  este  punto  donde  se  produce  una inflexión  en  la 
línea  de  investigación.  Por  lo  que,  si  bien  entre  las 
actividades  planificadas  para  este  proyecto  requerían  la 
puesta  en  producción  de  la  herramienta  CDS,  y  de  la 
medición  de su usabilidad por  parte  de sus  usuarios,  el 
equipo de investigadores del instituto de informática debió 
replantear los objetivos debido a que no era oportuna aún 
su puesta en producción a  la  luz  de una perspectiva de 
Objetos de Aprendizaje que hace efectivamente usable la 
herramienta.  Es  decir,  se  consideró  que  cualquier 
medición  de  la  usabilidad  en  el  estado  actual  de  la 
herramienta  estaría  muy  influenciada  por  una  filosofía 
demasiado  estructurada  y  una  visión  demasiado 
tecnológica.  Este  replanteo  produjo  dos  hechos  de 
importancia:
• En primer  lugar,  la creación de un nuevo programa 

marco  para  los  proyectos  de  investigación 
denominado “Tecnologías de Software de Apoyo a la 
Educación  Superior”  del  cual  el  Mg.  Emilio  G. 
Ormeño es director. 

• En segundo lugar, se decidió de dejar de lado, por un 
momento,  la  producción  de  la  herramienta  CDS  y 

WICC 2009 - Tecnología Informática Aplicada en Educación 686



centrarse  en  los  componentes  didácticos  en  si,  de 
cuya naturaleza poco se sabe.

Por ello, a principios del año 2007, se comenzó a trazar 
una  línea  de  investigación,  orientada  principalmente  a 
obtener información (medir objetivamente)  las piezas de 
material didáctico denominadas Objetos de Aprendizaje.
13. En  primer  lugar,  se  planteó  la  necesidad  de  un 

formato  estándar  para  el  contenido.  Para  ello  se 
propuso como formato estándar de los OA, el formato 
OpenOffice.  Por  motivos  que  se  explican  en  la 
publicación  de  revista:  “Reutilización  de 
Componentes  de  Courseware  en  Base  a  un 
Formato  Estándar”,  Sergio  F.  Ochoa,  Emilio  G. 
Ormeño, en los “Anales del Instituto de Ingenieros de 
Chile”. Vol. 119 Nº1 – Abril 2007. ISSN 0716-2340. 
Revista Chilena de Ingeniería.

14. Este  estudio  se  consolidó  con  la  creación  de  un 
repositorio  de  Objetos  de  Aprendizaje  en  formato 
OpenOffice en la Web con una interfaz WebService 
para su interoprabilidad. El software fue desarrollado 
como  Trabajo  Final  de  la  carrera  de  programador 
universitario  por  la  programadora  María  Laura 
Oviedo denominado “Repositorio de Componentes 
Didácticos Reutilizables”, el cual fue dirigido por el 
Mg. Emilio G. Ormeño.

15. Los  OA  almacenados  en  el  repositorio  antes 
comentado,  carecían  de  una  adhesión  a  algún 
estándar,  por  lo  que  se  encaró  otro  trabajo  final 
denominado  “Implementación  de  Metadatos  en 
Objetos  de  Aprendizaje”;  de  la  carrera  de 
Licenciatura  en  Ciencias  de  la  Información. 
Desarrollado por los alumnos Víctor Rosales y Daniel 
Rosselot y dirigido por el Mg. Emilio G. Ormeño. 

16. Posteriormente  se  encaró el  problema de  reconocer 
OA que tengan la menor cantidad de referencias, es 
decir,  desde  el  punto  de  vista  de  la  ingeniería  de 
software,  tratar  de  obtener  piezas  de  contenido 
didáctico con bajo acoplamiento y alta cohesión. Esta 
problemática y posible solución quedó publicada bajo 
el  nombre  “LORT:  Una  Técnica  para  Obtener 
Objetos de Aprendizaje”, Emilio G. Ormeño, Cintia 
Ferrarini  Oliver,  Antonio Aranda, Maria Inés  Lund, 
Lorena Vanesa Parra, en el Congreso de Informática 
del Nuevo Cuyo 2007. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS
“A  CMT-based  Modeling  Language  for  Courseware 
Design”.  Proc.  of  the  13th  International  Conference  on 
Computer  Supported  Cooperative  Work  in  Design 
(CSCWD), Santiago, Chile, IEEE CS Press, pp. 565-570, 
2009.
“Medición del Acoplamiento de Objetos de Aprendizaje”. 
CLEI  2008.  XXXIV  Conferencia  Latinoamericana  de 
Informática (CLEI 2008), pp. 400-408, 2008.
“Una Métrica para Determinar el Nivel de Acoplamiento 
entre  Objetos  de  Aprendizaje  a  Partir  del  Análisis 
Semántico  de  su  Contenido”.  Revista  Chilena  de 
Ingeniería,  Anales  del  Instituto  de  Ingenieros  de  Chile. 
Vol. 120 Nº 1 – Abril 2008. ISSN 0716-2340.
“Medición del acoplamiento entre Objetos de Aprendizaje 
a  partir  del  análisis  lingüístico  de  su  contenido”.  X 
International Conference On Engineering and Technology 
on  Education,  2008,  Peruíbe.  Santos:  COPEC,  2008. 
ISSN/ISBN: 8589120546.  p. 273-278.

“Un Lenguaje para Obtener la Semántica Instruccional de 
Cursos”.  Francisco  Ibáñez,  Pedro  Zárate,  Fabián  Berón, 
Sergio Flores. (Abstract enviado).
“Experiencia Preliminar Incubación de Empresas Locales 
desarrolladoras  de  Software”,  trabajo aceptado  en  el  III 
Congreso Internacional:  "El Aporte de la Universidad al 
Desarrollo  Sostenible"  –  Univ.  Católica  de  Cuyo  – 
Instituto  de  Desarrollo  Sostenible.  San  Juan.  Autores: 
Pedro  Zárate,  Sergio  Zapata,  María  Inés  Lund,  Emilio 
Ormeño.
“Una  técnica  de  evaluación  colaborativa  soportada  por 
computador  para  escenarios  de  educación  superior”. 
Ochoa, S., Collazos, C., Bravo, G., Neyem, G., Ormeño, 
E.,  Guerrero,  L.,  IX Congreso  Internacional  Interacción, 
Albacete  (España),  9-11  Junio  2008,  pp.  71-80,  ISBN: 
978-84-691-3871-7.
“Indicadores para la Evaluación de Diseños de Sistemas a 
través  del  Modelo  de  Casos  de  Uso  en  la  Educación 
Superior”.  Trabajo  aceptado  en  el  ICECE'2009  - 
International  Conference  on  Engineering  and  Computer 
Education.  Autores:  María  Inés  Lund,  Cintia  Ferrarini 
Oliver, Emilio Ormeño,  Sergio Zapata

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
Tesis de Grado
“Repositorio  de  Componentes  Didácticos  Reutilizables”. 
Desarrollado por Laura Oviedo como Trabajo final de la 
carrera de Programador Universitario.
“Implementación  de  Metadatos  en  Objetos  de 
Aprendizaje”.  Desarrollado  por  los  Licenciados  Víctor 
Rosales y Daniel Rosselot como trabajo final de la Carrera 
de Licenciatura en Ciencias de la Información.
“Una Ontologia para clasificar Objetos de Aprendizaje del 
área  Estadística”.  En  desarrollo  por  los  alumnos  Juan 
Chire, y Claudio Videla.
Tesis de Maestría
“Encriptación en Contextos de Colaboración”. Ing. Sergio 
R. Flores. Asesor: Francisco Ibáñez.
“Modelo para Datos sobre Microarreglos”. Lic. Susana B. 
Ruíz.  Asesor:  Francisco  Ibáñez.  Maestría  en  Estadística 
Aplicada. Universidad Nacional de Córdoba.
“Metodología  para  Modelar  Procesos  de  Educación  a 
Distancia”. Lic. María Rosalía Gema Romagnano. Asesor: 
Emilio  Ormeño.  Maestría  en  Informática.  Universidad 
Nacional de La Matanza.
“Indicadores  de Calidad de Modelos de Casos de Uso”. 
Asesor:  Emilio  Ormeño.  Maestría  en  Informática  de  la 
Universidad Nacional de La Matanza.
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CONTEXTO 

Este proyecto se desarrolla en el marco del 
Programa Permanente de Educación a 
Distancia, en la línea de investigación 
Diseño Didáctico–Formación de 
competencias para la gestión de 
información en docentes y estudiantes 
universitarios. 
El Programa Permanente de Educación a 
Distancia creado por Resolución 08/05 de 
la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales, constituye un espacio académico 
y de investigación interdisciplinario, cuyo 
propósito fundamental es generar 
experiencia, conocimientos, soporte 
tecnológico-comunicacional y organizativo 
a propuestas pedagógicas en la modalidad a 
distancia, como así también formar recursos 
humanos capacitados para implementar 
experiencias educativas en esa modalidad.   
                               RESUMEN 
Las TICs han modificado todas las 
actividades de la vida social provocando 
cambios sustantivos en los modos de 
pensar, sentir y actuar, transformando los 
estilos de interacción social, sobre todo en 
lo referente a la comunicación y, en 
consecuencia, a los procesos de enseñar y 
aprender. Este será el recorrido que 
asumiremos para explicar la influencia de 
las TICs en la educación superior, puesto 
que la llegada de los formatos electrónicos 
ha puesto en debate la articulación 
fundamental que supone la comunicación 
entre los distintos agentes participantes del 
sistema educativo universitario. 
En el marco de la sociedad actual, 
denominada de la Información o Sociedad 
del Conocimiento, nos encontramos 
invadidos por un exceso de información en 
diferentes formatos y por una gran variedad 
de opciones de acceso. Se hace 

imprescindible el dominio de determinadas 
competencias para participar activamente 
en este nuevo contexto de interacción 
social. 
El fin primordial de nuestro trabajo de 
investigación supone diseñar estrategias 
que promuevan, en los aspirantes a ingresar 
y estudiantes de los primeros años de las 
carreras de la FCEFyN,  la formación de 
competencias para la gestión de 
información y construcción de 
conocimientos, en  los nuevos ambientes 
educativos mediados por las TICs.  
Palabras claves: Competencias-TICs-
Gestión de Información-Construcción de 
Conocimientos. 

1. INTRODUCCION 
Las TICs han modificado todas las 
actividades de la vida social provocando 
cambios sustantivos en los modos de 
pensar, sentir y actuar, transformando los 
estilos de interacción social, sobre todo en 
lo referente a la comunicación y, en 
consecuencia, los procesos de enseñar y 
aprender. Este será el recorrido que 
asumiremos para explicar la influencia de 
las TICs en la educación superior. 
En el marco de la sociedad actual, 
denominada de la Información o Sociedad 
del  Conocimiento, nos encontramos 
invadidos por un exceso de información en 
diferentes formatos y por una gran variedad 
de opciones de acceso. Se hace 
imprescindible el dominio de determinadas 
competencias para participar activamente  
en este nuevo contexto. 
Gómez J. A. (2000) indica que más que 
enseñar habilidades  informáticas debemos 
enseñar “a valorar la información, 

apreciarla y comunicarla  
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adecuadamente”
1
. No se trata sólo de 

buscar información, sino de hacerlo 
organizadamente para facilitar su selección 
y análisis crítico y así lograr la generación 
sistemática de nuevos conocimientos.  
Al respecto, en  los estándares de 
competencias en TICs propuestos por  
UNESCO, se afirma que: “Para vivir, 
aprender y trabajar con éxito en una 

sociedad cada vez más compleja, rica en 

información y basada en el conocimiento, 

los estudiantes y los docentes deben utilizar 

la tecnología digital con eficacia. En un 

contexto educativo sólido, las Tecnologías 

de la Información y la Comunicación 

(TICs) pueden ayudar a los estudiantes a 

adquirir las capacidades necesarias.”
2
 

Por su parte María Pinto3 sostiene que las 
exigencias de la Sociedad de la Información 
y del Conocimiento son, entre otras: 
adquirir nuevas capacidades, habilidades y 
competencias transversales y específicas a 
lo largo de los estudios de grado y 
postgrado; adoptar un modelo proactivo de 
aprendizaje significativo que favorezca el 
autoaprendizaje, la autonomía y la 
creatividad de los estudiantes; rediseñar los 
métodos de docencia universitaria; y 
concientizar a los docentes y estudiantes 
universitarios acerca de los nuevos retos 
que supone adaptar estos procesos a los 
nuevos ambientes educativos.  
Por lo anteriormente expuesto nos 
preguntamos ¿cuál es el rol de la 
institución, del docente y del alumno en el 
contexto universitario actual teniendo en 
cuenta las exigencias de los nuevos 
ambientes educativos?  
¿Cómo gestionan la información y 
construyen conocimientos los estudiantes 
de las carreras de la Facultad de Ciencias 

                                                 
1 GÓMEZ J. A. (2000). La alfabetización 

informacional y la biblioteca universitaria. 

Estrategias y modelos para enseñar a usar la 

información, Murcia. 
2 UNESCO. Estándares de competencias en TICs 
para docentes, Londres, 2008 
3 PROYECTO ALFINEEES,  PINTO María, 
disponible en: 
http://www.mariapinto.es/alfineees/que_es.htm 

Exactas, Físicas y Naturales?¿ Cómo 
aprenden? 
 ¿Qué estrategias son necesarias para 
atender al desarrollo de competencias y 
aprender en los nuevos ambientes 
educativos? 
¿Cuáles son los diseños didácticos que se 
requieren? ¿Qué criterios deben tenerse en 
cuenta en su elaboración?  
En la comunidad universitaria  siempre se 
ha valorado de manera especial  la 
formación científica de los docentes, en 
cambio la formación didáctica- pedagógica 
ha sido un campo poco legitimado. A fin de 
reparar esta disociación de aspectos de 
implicancia mutua, nos preocupan, en estos 
momentos,  dos problemas estrechamente 
relacionados: por una parte, el 
reconocimiento de cuestiones didácticas en 
el nivel universitario y por otra, una 
búsqueda de reconceptualización de las 

cuestiones didácticas.
4 

En este marco, cobran relevancia las 
acciones de mediación pedagógica y 
comunicacional de los contenidos, la forma 
de los materiales,  las prácticas de 
aprendizaje y  los modos de evaluación, 
acordes a las exigencias  de los nuevos 
ambientes educativos. 
Es por eso que en el marco de este proyecto 
nos proponemos diseñar estrategias que 
promuevan, en los estudiantes de los 
primeros años de las carreras de la 
FCEFyN,  el desarrollo de competencias 
para la gestión de información y 
construcción de conocimientos, en  los 
nuevos ambientes educativos mediados por 
las TICs; como así también, la generación 
de lineamientos que orienten a los docentes 
en sus diseños didácticos a fin de asegurar 
el desarrollo de estas competencias.  
Según el informe de PISA 20035 , “el éxito 
de los estudiantes está ligado – entre otros 

factores – a su competencia para 

comprender lo que leen, al uso de 

estrategias de aprendizaje en forma amplia, 

                                                 
4 Litwin, Edith, Las configuraciones didácticas. 
Editorial Paidos, Bs As 2000 
5 OCDE, PISA Cadre d’ evaluation PISA 2003- 
Connaissances et compétences en mathématiques. 
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a su capacidad para: reflexionar en forma 

profunda sobre sus procesos de 

aprendizaje, poner en juego estrategias 

generales de resolución de problemas y 

trabajar en grupo” [SIC]. En coincidencia, 
María Pinto propone las siguientes 
competencias: “Aprender a aprender, 

Aprender a buscar y evaluar información,  

Aprender a analizar, sintetizar y 

comunicar, Aprender a generar 

conocimiento, Aprender a trabajar juntos y 

Usar la tecnología para aprender.”
6 

Sin embargo, en este vasto pero cabal 
conjunto de capacidades podría 
reorganizarse en dos competencias 
dominantes: “aprender a aprender y 

aprender a hacer”. Así, el buen desempeño 
académico de los estudiantes universitarios 
estará relacionado significativamente con el 
desarrollo de competencias cognitivas y 
pragmáticas, respectivamente.  Aunque los 
estudiantes posean una facilidad casi innata 
e intuitiva de la dimensión operativa de las 
TICs., no sucede lo mismo con la 
adquisición de las competencias para 
comprender, procesar y asimilar la  
información que las TICs han puesto a su 
alcance. Contrariamente, se advierte que la 
mayor dificultad de los docentes se presenta 
en la dimensión operativa de las TICs. De 
manera que el desencuentro entre ambas 
generaciones se hace patente en la 
educación.  
De la anterior situación deviene la 
necesidad de realizar ajustes en lo que se 
refiere a los roles clave asignados a las 
instituciones educativas, en nuestro caso, en 
la Universidad. Como respuesta a esta 
realidad, se advierte un esfuerzo sostenido 
de la institución universitaria para adaptarse 
gradualmente al cambiante entorno social. 
Esto supone un replanteo de su propia razón 
de ser, de sus objetivos y servicios, de los 
sistemas de organización, de las 
metodologías de trabajo, de los planes de 
estudio y de sus programas de formación de 
recursos humanos. 

                                                 
6 PINTO María, Op. Cit. 

La realidad educativa actual, pone en 
evidencia que todavía prevalece la 
supremacía de un conocimiento 
fragmentado según las diferentes  
disciplinas, y  como afirma Edgar Morin, 
propulsor del paradigma de la complejidad, 
esto “… impide a menudo operar el vínculo 
entre las partes y las totalidades”. Por 
tanto  es deseable  que se dé paso a “un 
modo de conocimiento capaz de aprehender 

los objetos en sus contextos, sus 

complejidades, sus conjuntos. [...]  Es 

necesario enseñar los métodos que 

permiten aprehender las relaciones mutuas 

y las influencias recíprocas entre las partes 

y el todo en un mundo complejo.”
7 

Esto significa que se debe dar paso a otras 
formas de aprender y de utilizar  métodos 
que promuevan en los estudiantes el 
aprendizaje activo, es decir, que los 
motiven y logren de esta manera ser 
conscientes de qué y por qué necesitan 
adquirir ciertos conocimientos, saber qué 
información necesitan, localizarla, 
organizarla y comunicarla adecuadamente, 
cumpliendo así con la adquisición de las 
competencias comunicativas expuestas por 
todos los autores consignados en esta 
exposición. 
El paradigma de la complejidad de Morin 
representa una ruptura epistémica y por 
ende una transformación fundamental en el 
modo de pensar, percibir, aprehender la 
realidad en un contexto global,  en el que 
circulan y se interconectan (a través de las 
TICs)   ideas, pensamientos, modos de 
hacer y de ser. Se trata de una realidad 
globalizada en la cual los sucesos, 
fenómenos y procesos están en una relación 
de interdependencia. 
En consecuencia, la meta educativa será 
formar personas que sepan desenvolverse 
crítica e inteligentemente a través de redes 
de información, de modo que no estén 
indefensas intelectual y culturalmente ante 
las mismas. En palabras de Edgar Morin, se 
trata de “crear cabezas bien puestas más 

                                                 
7 Morin, E. Los siete saberes necesarios para la 
educación del futuro. Nueva Visión. Buenos Aires. 
2001. 
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que bien llenas”. Y, agregamos, se trata de 
formar individuos competentes en el 
dominio de lo hipertextual. 
Esta hipertextualidad, como característica 
de lo complejo, no es otra cosa que el 
reflejo externo del proceso de aprendizaje. 
Ya las Teorías del Aprendizaje han hecho 
lo propio para explicar que las conexiones 
entre conceptos evidencian la existencia del 
desarrollo cognitivo de un sistema capaz de 
contenerlos. Lo cual sugiere, probablemente 
una creatividad potenciada en tanto que 
permita acceder a una mejor comprensión 
de la realidad.  
Pero sin duda no es sino hasta la llegada de 
los formatos electrónicos que la 
hipertextualidad adquiere una presencia 
notable entre las formas de comunicación. 
La posibilidad de establecer vínculos 
temáticos sin limitaciones genera nuevas 
posibilidades expresivas en tanto permite 
una mayor adecuación al modo 
multidireccional en el que naturalmente 
fluye nuestro pensamiento.  
No importa aquí si esta desestructuración 
responde al espíritu de las teorías críticas o 
a las problemáticas de la posmodernidad. 
Insistiremos sí en el aspecto pragmático de 
esta característica discursiva: la 
hipertextualidad emula nuestra forma 
espontánea de asociar ideas. Desarrollar 
ideas dentro de una red conceptual 
hipervinculada permite adecuar el discurso 
a la realidad en que las ideas se producen, 
con una fidelidad mucho mayor. 
Efectivamente, el hipertexto propicia las 
asociaciones conceptuales tanto por parte 
de autor del hipertexto como su lector, 
ambos, en un plano de igualdad.  
En conclusión, la aplicación de la cultura de 
las competencias transversales supone una 
participación activa del estudiante en su 
propio proceso de aprendizaje. Deberá 
familiarizarse con todo lo que atañe a la 
INFORMACIÓN y el CONOCIMIENTO, 
desde su generación, organización, análisis 
y síntesis, hasta su evaluación, gestión y 
utilización,  de manera que sea capaz de 
integrar, transformar, utilizar y transferir  
ambos: la información y el conocimiento 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 

Nos proponemos definir el perfil de los 
estudiantes (ingresantes y alumnos de los 
primeros años de las carreras de FCEFyN.)  
en función del acceso, evaluación y 
utilización de la información, como así 
también, objetivar la práctica docente para 
redireccionar esta actividad en los nuevos 
entornos educativos soportados por las 
TICs. A partir de esta definición y de la 
objetivación proponemos construir y 
desarrollar estrategias que sugieran líneas 
de superación de las problemáticas 
corroboradas en la actualidad, y que 
garanticen el aprendizaje de competencias 
para la gestión de información que 
formarán parte de una propuesta didáctica 
pedagógica para ser utilizada en el Curso de 
Ingreso y que quedará a disposición de los 
docentes de primer año de todas las 
carreras. 
Por ello, contextualizamos nuestro proyecto 
en la siguiente línea de Investigación:  
-Diseño Didáctico  
Sin dejar de reconocer que la formación de 
competencias en  el docente supone un 
aporte a otras líneas de Investigación, entre 
ellas: 
-Los medios, materiales o recursos de 
enseñanza  
-Gestión Educativa  
-Enseñanza y Aprendizaje en los nuevos 
entornos soportados por las TICs 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Está en ejecución el procesamiento de 
información generada a partir de los 
Talleres, de las entrevistas focalizadas y de 
las encuestas administradas a los docentes 
de primer año de las carreras de la 
FCEFyN. 
No obstante, la producción del equipo se ha 
difundido en los Eventos Científicos tales 
como: 
INTERTECH’2008 International 
Conference on Engineering and 
Technology Education  
Diseño de estrategias colaborativas: 
descripción de una experiencia de 
aprendizaje colaborativo con estudiantes de 
carreras de Informática.Ferrarini Oliver- 
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González de Doña. Peruíbe, Brazil, March 
02 - 05, 2008 
ICECE'2009 VI Conferencia en 
Educación en Ingeniería y Computación 
Metodología LuCoA Descripción de  una 

experiencia de aprendizaje colaborativo 

con estudiantes de las carreras de 

Informática de UNSJ Aprob Nov 2008 
Ferrarini Oliver   González de Doña. 
Buenos Aires, Argentina 
Jornadas de Investigación Universidad 
Nacional de Villa María Nov 2008 
Córdoba. Pautas para orientar el proceso 
de mediación de prácticas pedagógicas en 

la modalidad EaD González de Doña y 
otros. 
En Publicaciones: 
Tipología de Estrategias de Aprendizaje 
para la Comprensión Lectora en Inglés 
en la Modalidad EaD RED Revista de 
Educación a Distancia  Murcia España Año 
VIII N° 20  30 Setiembre 2008  
http://www.um.es/ead/red/20/ 
ISSN 1578-7680.González de Doña  y otros   
Problemática de la mediación de 
prácticas pedagógicas en la modalidad no 
presencial  Propuesta de Solución. 
González de Doña y otros. Enviada a 
Revista Cognición 30 Octubre 2008 
4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

Este proyecto contribuirá a la 
profundización de conocimientos en las 
temáticas bajo estudio, de los integrantes 
del proyecto y de los investigadores en 
formación. 
Se está codirigiendo una tesis en el marco 
de la Maestría en Informática cuyo tema es 
Metodología LuCoA para el Aprendizaje 
Lúdico-Colaborativo en Educación 
Superior. Autora: Ferrarini Oliver- Facultad 
de Ciencias Exactas Físicas y Naturales- 
UNSJ . 
Además se prevé el asesoramiento de  
trabajos finales de Licenciatura en Sistemas 
de la Información, como así también la 
Capacitación de Egresados  de la carrera 
mencionada y de las carreras Licenciatura 
en Letras y  Lic. en Psicopedagogía,   en  el 
uso y aplicación  de tecnologías Web 2.0 y 

en tecnología informática como tecnología 
educativa.  
Formación de los integrantes del Equipo de 
Investigación: 
Doctorado en Educación :   Aspirante al 
Título de Doctor en Educación, Proyecto de 
Tesis Presentado (15/12/08) y Aprobado 
(25/03/09) para su ejecución González de 
Doña. Universidad Católica de Cuyo- 
Universidad Católica Argentina. 
Maestría en Informática: Tesis en 
elaboración Ferrarini Oliver FCEFyN- 
Universidad Nacional de San Juan 
Formación de Docentes-Investigadores en 
Cursos de Postgrado 
AN APPROACH TO READING AND 
WRITING SCIENTIFIC ARTICLES 
Aguado Laura. FCEFyN. Universidad 
Nacional de San Juan. 2008 
TECNOLOGÍAS WEB Y EDUCACIÓN 
FORMACIÓN DE COMPETENCIAS 
PARA LA GESTIÓN DE 
INFORMACIÓN González de Doña 
Mónica Gilda. FCEFyN. Universidad 
Nacional de San Juan. 2008 
DISEÑO DE PRÁCTICAS 
PEDAGÓGICAS CON TECNOLOGÍAS 
WEB 2.0 PARA EAD  González de Doña 
Mónica Gilda. FCEFyN. Universidad 
Nacional de San Juan. 2008 
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CONTEXTO 

El Programa Permanente de Educación a 
Distancia fue creado por Resolución 08/05 
de la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas 
y Naturales. 
Se constituye en un espacio académico y de 
investigación, que se sustenta en la 
conformación de equipos de trabajo 
interdisciplinarios abocados a la tarea de 
generar experiencia, conocimientos, soporte 
tecnológico-comunicacional y organizativo 
a las propuestas académicas bajo la 
modalidad a distancia en nuestra Facultad. 
El propósito: 
• Construir un marco de referencia que 

permita sistematizar los conocimientos 
multidisciplinares que involucra la 
modalidad Educación a Distancia 

• Potenciar la capacidad tecnológica de la 
FCEFyn manifiesta en recursos 
humanos y equipamiento orientados a la 
Educación a Distancia 

Sus objetivos son: 
• Diseñar un marco referencial 

normativo para actividades de 
Educación a distancia 

• Identificar modelos educativos 
sobre los que ha de sustentarse la 
oferta Educativa bajo la modalidad a 
distancia 

• Realizar estudios sobre la 
factibilidad y la demanda de ofertas 
a distancia 

• Realizar estudios sobre el perfil de 
los alumnos de un sistema EAD y 
de  los graduados potenciales 

• Relevar y analizar las características y 
particularidades de los diferentes 

soportes tecnológicos disponibles para 
Educación a Distancia 

• Diseñar, producir y evaluar materiales 
específicos para la modalidad 
Educación a Distancia tanto desde lo 
pedagógico como desde lo tecnológico 

• Identificar modelos de gestión 
pertinentes a la modalidad EAD 

• Realizar asesoramiento científico-
tecnológico  en la problemática de la 
Educación a Distancia 

• Formar recursos humanos capacitados 
para llevar adelante la modalidad EAD 
experiencias en la modalidad a distancia 
desarrolladas en nuestra institución. 

El Programa Permanente de Educación a 
Distancia cristaliza y sistematiza 
investigaciones y procesos realizados en 
torno a la Educación a Distancia en el 
ámbito de esta institución que se vienen 
realizando a partir del año 2000. 

 
 
                               RESUMEN 

Esta ponencia se centra en la descripción de 
las acciones del Programa Permanente de 
Educación a Distancia de la Facultad de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la 
Universidad Nacional de San Juan. Este 
centro de investigación y producción fue 
creado a partir de una resolución del año 
2005 y aglutina el trabajo de investigadores 
de esta institución en torno a la Educación a 
Distancia, que se reconoce como un objeto 
de conocimiento complejo y 
multidimensional. 
Se presentan las variadas líneas de 
investigación que dicho objeto supone, los 
resultados obtenidos y las acciones de 
transferencia iniciadas y previstas. 
 
Palabras clave:  

Educación a Distancia- Objeto de estudio 

multidisciplinar- Tecnología Educativa 
 

1. INTRODUCCION 

La modalidad de Educación a Distancia se 
ha desarrollado en los últimos años de una 
manera particularmente acelerada, 
especialmente en función de las 
posibilidades que ofrecen las TIC. Sin 
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embargo es una modalidad a la que se le 
reconocen al menos 150 años de historia a 
lo largo de los cuales ha ido tomando 
nuevas configuraciones y ofreciendo 
diferentes posibilidades, pero en cada una 
de ellas el rol que cumplió la Tecnología 
fue clave para posibilitar su desarrollo.  
Para Adell, las nuevas tecnologías no sólo 
van a incorporarse a la formación como 
contenidos a aprender o como destrezas a 
adquirir. Serán utilizadas de modo creciente 
como medio de comunicación al servicio de 
la formación, es decir, como entornos a 
través de los cuales tendrán lugar procesos 
de enseñanza/aprendizaje. Como señala 
Martinez (1996, pág 111), "en los procesos 
de enseñanza/aprendizaje, como 
prácticamente en la totalidad de los 
procesos de comunicación, pueden darse 
diferentes situaciones espacio-temporales, 
tanto en la relación profesor-alumno, como 
en relación a los contenidos". Las aulas 
virtuales, la educación en línea, a través de 
redes informáticas, es una forma emergente 
de proporcionar conocimientos y 
habilidades a amplios sectores de la 
población. Los sistemas asíncronos de 
comunicación mediada por ordenador 
proporcionarán la flexibilidad temporal 
necesaria a las actividades para que puedan 
acceder a la formación aquellas personas 
con dificultades para asistir regularmente a 
las instituciones educativas presenciales 
debido a sus obligaciones laborales, 
familiares o personales1. 
La educación a distancia es un objeto de 
conocimiento complejo y multidimensional 
que requiere un abordaje multidisciplinar 
que permita develar su naturaleza. Es dable 
observar esta naturaleza compleja en 
cualquiera de las conceptualizaciones que 
se hace para precisar el término.   

                                                
1
Jordi Adell; Tendencias en educación en la sociedad de 

las tecnologías de la información; Edutec Revista de 
Tecnología Educativa: 
http://www.uib.es/depart/gte/edutec-
e/revelec7/revelec7.html; consultado noviembre 2007. 

 

En la Normativa vigente en nuestro 
país(Decreto 1717, MCYE, 2004), se 
denomina Educación a Distancia" el 
proceso de enseñanza aprendizaje que no 
requiere la presencia física de¡ alumno en 
aulas u otras dependencias en las que se 
brindan servicios educativos, salvo para 
trámites administrativos, reuniones 
informativas, prácticas sujetas a 
supervisión, consultas tutoriales y 
exámenes parciales o finales de 
acreditación, siempre que se empleen 
materiales y recursos tecnológicos 
especialmente desarrollados para obviar 
dicha presencia y se cuente con una 
organización académica y un sistema de 
gestión y evaluación específico diseñado 
para tal fin.(1716 MCE) 
En todas las conceptualizaciones aparecen 
dimensiones que recortan la Educación a 
Distancia como objeto de estudio y la 
identifican: 

• No coincidencia espacio-temporal 
de los actores 

• Como correlato de la anterior: 
mediatización de la relación a través 
de tecnologías de diferente 
generación 

• Rol jerarquizado de los materiales 
de estudio 

• Soporte tutorial al alumno que 
autogestiona su aprendizaje 

• Preocupación por el diseño 
didáctico 

• Organización institucional que 
sustente los procesos involucrados 

La terminología que remite al concepto de 
educación a distancia es amplia y variada: 
se la reconoce también como“educación no 
presencial”, “educación semipresencial” 
“educación abierta”, “educación flexible”, 
“educación asistida”, "educación virtual", 
“educación on line”, “e-learning”… 
El proceso de  de Enseñanza y de 
Aprendizaje se encuentra mediado por 
tecnología de diferentes características.  La 
mediación tecnológica – mediación en el 
sentido de tender puentes- tiene como 
objetivo  “reducir la distancia”, ha ido 
variando a lo largo del tiempo en función de 
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las innovaciones tecnológicas. Así es que se 
reconocen tres etapas claramente definidas 
o  “generaciones” tal como las denominan 
Roger Batro y Garrison teniendo en cuenta 
el soporte tecnológico. 
La primera generación corresponde al 
periodo en que el medio que se utiliza es la 
“correspondencia” y el  material que realiza 
la propuesta educativa es impreso; la 
imprenta es la tecnología que permite la 
generación de los materiales, y el correo 
postal el que facilita el acceso a los mismos. 
Esta generación de la EAD comienza a 
fines del siglo XIX, y principios del XX. 
La Segunda generación de EAD comienza 
a hacer uso de los medios masivos de 
comunicación, complementados por 
material impreso. (García Aretio 2002) 
denomina a esta etapa “Enseñanza 
Multimedia” por la utilización de diversos 
medios, recursos escritos, visuales, 
audiovisuales, la creación de la “Open 
University” en Gran Bretaña puede ser 
considerado el paradigma de esta 
generación 
La Educación a Distancia de 3º 

generación, es aquella que se desarrolla a 
partir de la aparición de las nuevas 
tecnologías de comunicación e información 
(TIC) que en muchos casos desplazan y en 
otros complementan los soportes impresos 
y analógicos. Para García Aretio, el inicio 
real de esta etapa se concreta a mediados de 
1980 y se caracteriza por la Educación 
Telemática.” La integración de las 
telecomunicaciones con otros medios 
educativos, mediante la informática definen 
esta tercera etapa. Se apoya en el uso cada 
vez más generalizado del ordenador 
personal y de las acciones realizadas en 
programas flexibles de Enseñanza Asistida 
por Ordenador (EAO) y de sistemas 
multimedia (hipertexto, hipermedia, etc). Se 
potencian en esta generación las emisiones 
de radio y televisión, la 
audioteleconferencia y la videoconferencia. 
Se establece algo así como un anillo o 
malla de comunicaciones al que cada actor 
del hecho educativo accede desde su propio 
lugar al resto de sectores con los que debe 

relacionarse. La inmediatez y la agilidad, la 
verticalidad y la horizontalidad se hacen 
presentes en el tráfico de comunicaciones” 
(García Aretio,2002) 
García Aretio(2002) afirma que la relación 
docente/alumno en un proceso de 
aprendizaje a distancia es una 
“conversación didáctica guiada”, donde los 
materiales de estudio favorecen la 
interacción del alumno con el 
conocimiento; “A través de un diálogo 

simulado y asíncrono se establece la 
primera comunicación de doble vía entre la 
institución que enseña a través de los 
materiales y el estudiante que pretende 
aprender. 
La participación del docente es fundamental 
para favorecer instancias de interacción con 
los alumnos de tal manera de acompañarlos 
en su camino de aprendizaje.  
El rol que cumple el docente, así como el 
del tutor en el seguimiento y orientación de 
los aprendizajes se considera vital en este 
tipo de relaciones ya que puede acarrear 
una merma importante en la motivación del 
alumno y  por lo tanto orientarlo al 
abandono o por el contrario su accionar 
puede incentivar en el alumno una actitud 
pro-activa que impulse sus aprendizajes y 
que por lo tanto  aumente sus posibilidades 
de permanencia en el sistema.  
El rol que cumple el estudiante en esta 
modalidad es clave para que el aprendizaje 
se concrete. De él depende el momento, la 
estrategia y el tiempo que va a dedicar a 
interactuar con el objeto de estudio.  Se 
requiere de él una participación activa, con 
alto grado de responsabilidad y 
compromiso. Deberá disponer de 
cualificaciones referidas al aprender a 

aprender. 
En la “conversación didáctica guiada” los 
materiales son fundamentales para que se 
produzca de manera exitosa el aprendizaje. 
El material de esta modalidad tiene 
características particulares como 
“orientadores” del aprendizaje y por tanto 
deben ser realizados con ese fin. No se trata 
tan sólo de “digitalizar” o “compendiar” 
bibliografía, sino que se trata de brindar al 
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alumno las mejores posibilidades para que 
pueda por sí solo ir recorriendo el camino 
del conocimiento. En principio, unos 
materiales ideados para la enseñanza a 
distancia deben representar algún tipo de 
diálogo con el destinatario de los mensajes. 
Pero será un diálogo simulado, nunca real, 
y por la propia naturaleza del soporte, de 
carácter asíncrono, es decir, sin que 
coincidan en el tiempo la producción o 
emisión del mensaje, con la respuesta del 
receptor…”Pues bien, estos materiales una 
vez distribuidos son estudiados por el 
alumno de forma relativamente 
independiente y autónoma. Es el 
estudiante el que decide si desea estudiar o 

no y cuándo hacerlo. Decidirá también 
sobre el ritmo y pasos que habrá de seguir, 

los objetivos y medios, la forma de cómo 

estudiar. Independencia, por tanto, no sólo 
con respecto al espacio y al tiempo, sino 
también en su potencialidad de 
independencia en el control y dirección del 
aprendizaje. Un estudiante de enseñanza a 
distancia tiene un amplio campo de 
independencia, contrariamente a lo que 
sucede con la dependencia o supeditación al 
profesor, propia de un estudiante 
presencial.” (García Aretio, Lorenzo, 2002; 
pp.111) 
El material adecuado para esta modalidad 
debe estar preparado de tal manera de 
propender a generar aprendizajes endo-
dirigidos, desde una visión que supere lo 
meramente disciplinar y que favorezca la 
formación de sujetos con pensamiento 
sistémico. 
En esa comunicación didáctica cumplen 
también un rol muy importante las 
tecnologías de comunicación como por 
ejemplo el teléfono, el chat, el correo 
electrónico 
Otra dimensión que necesariamente ha de 
considerarse cuando se refiere a la 
modalidad a distancia es que requiere para 
su correcto funcionamiento de una 
organización que asegure mecanismos de 
una gestión, de administración específicos, 
particulares a la modalidad que son 

notablemente diferentes respecto de la 
modalidad presencial.  

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
El Programa Permanente de Educación a 
Distancia ha definido las siguientes líneas 
de investigación que no se consideran 
exhaustivas para el abordaje de este objeto 
de estudio complejo: 

• Tecnología Educativa  
• Los medios, materiales o recursos 

de enseñanza  
• Modelos pedagógicos que sustentan 

la Educación a Distancia 
• Diseño Didáctico  
• Enseñanza y Aprendizaje en la 

Educación a Distancia 
• Calidad en la oferta Académica en 

modalidad a distancia 
• Gestión tecnológica  
• Gestión Educativa. 

 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Los resultados se pueden agrupar en torno a 
cuatro ejes. Por razones de espacio, en cada 
uno de ellos se hace una presentación 
general de los mismos: 

• Investigación: 
 Publicaciones. Formación de Recursos 
Humanos 
Los equipos de investigación que 
conforman este Programa han contribuido a 
la comunidad científica internacional con 
variadas publicaciones en  
Revista de Educación Superior  ANUIES, 
México 
Revista Tecnología y Comunicación 
Educativa, ILCE, México 
Revista Formación Universitaria, Chile 
Revista de Educación a Distancia (RED) Nº 
20. Murcia, España. 
Revista Iberoamericana de Educación (RIE) 
Anales de Congresos de Educación a 
Distancia Costa Rica 
Anales de Congreso de México, RUEDA, 
TE y ET 

• Desarrollo: 
Adaptación de la distribución de 
GNU/Linux "Adrenalinux" como 
herramienta de trabajo  para el taller de 
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capacitación en Moodle. La distribución 
puede descargarse desde 
http://adrenalinux.org/iso/adremoodle/adren
a-moodle061207.iso 
Instalación y configuración de la plataforma 
educativa Moodle  en el dominio 
http://www.exactasad.org/  
 Plataforma Moodle en el dominio 
http://www.adrenalinux.org/adrenavirtual/  
Desarrollo de materiales didácticos en 
diferentes formatos y utilizando soportes 
diferentes: Webquest, wiki, Blog de 
cátedras, Podcast, Multimedia, 
Animaciones y video 
Tecnología Educativa: 
MACCAD: Metodología para la 
Evaluación de la Calidad de Estrategias 
Didácticas de Cursos a Distancias  
SICED: Software para evaluar calidad de 
cursos a distancia en  http://www.gc.unsj-
cuim.edu.ar/calidad/-  
Manual de Procesos  
Manual de Organización y Funciones 

• Capacitación: Cursos, Talleres y 
Seminarios 

El Programa Permanente de Educación a 
Distancia ofrece a la comunidad 
universitaria Curos de Capacitación y 
Actualización: Diseño de Prácticas 
Pedagógicas para Educación a Distancia 
con Tecnologías Web: Tecnologías Web y 
Educación: Formación de Competencias 
para la Gestión de Información. 
Asimismo realiza periódicamente 
Seminarios y Talleres internos de difusión y 
actualización.  

• Asesoramiento:  
Se brinda asesoramiento a las cátedras que 
desean implementar la modalidad a 
distancia. 
Asesoramiento  Metodológico a Recursos 
Humanos que cursan carreras de postgrado 
y /o en los procesos de producción de 
comunicaciones científicas . 

• Producción:  
Desarrollo tecnológico transferido  
23 cátedras y cursos de Posgrado y Grado 
se han diseñado e implementado. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

• Miembros de este equipo 
dirigen/codirigen  3 tesis de la 
Maestría tecnología Informática 
Aplicada a la educación de la UNLP 
Estado: Proyecto de Tesis 
presentado y aprobado 

• Miembros de este equipo dirigen  2 
tesis de Maestría en Informática, 
Universidad Nacional de La 
Matanza  Estado Ante Proyecto de 
Tesis presentado 

• Miembros de este equipo han co-
dirigido 3 tesistas de Maestría en 
Educación SicoInformática de la 
Universidad Nacional de Lomas de 
Zamora ya aprobadas. 

• Miembros de este equipo han 
dirigido  2 Tesis Maestría en 
Informática, Universidad Nacional 
de La Matanza que ya han sido 
aprobadas. 

• Tesis  de grado dirigidas: 5 
• Tesis de grado en proceso: 1 
• Títulos de Maestría obtenidos: 3 
• Dirección de Becarios nacionales: 5 
• Dirección de Becarios 

internacionales: 1  
Se prevé fortalecer los vínculos con otras 
Universidades, como el que hoy 
sostenemos a través de Miembro de este 
equipo que es la Coordinadora Adjunta de 
la Maestría en Informática, sede San Juan, 
para la Maestría en Informática, 
Universidad Nacional de La Matanza. 
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CONTEXTO

En  el  proyecto  de  investigación  Software  para 
Aprendizaje  y  Trabajo  Colaborativo  que  se 
desarrolla  en  el  Departamento  de  Ciencias  de  la 
Computación  de  la  Universidad  Nacional  del 
Comahue,  concurren  varias  líneas  de investigación 
cuyos objetivos incluyen desde los enfoques teóricos 
hasta  las  aplicaciones  que  soportan  mediante 
computación  y  comunicaciones,  el  trabajo  y  el 
aprendizaje colaborativos.  Cada línea desarrolla  su 
tarea  en  tres  espacios:  modelos  y  abstracciones, 
desarrollo  de  prototipos  e  implantaciones  de 
tecnología útil en el medio. 

RESUMEN

En el presente trabajo se presenta el tema actual de 
investagión  y/o  desarrollo  de  cada  línea  con 
referencias a los resultados obtenidos y publicados 
con antrioridad. 

Palabras  clave: Sistemas  colaborativos,  TICs,  
visualización, seguridad

1. INTRODUCCION

Se presentan a continuación cinco de las líneas de 
investigación  que  continúan  y  expanden  líneas 
presentadas en años anteriores o que inician nuevas 
investigaciones. Estas son: 
• Soporte  TIC  para  la  elaboración  de 

ponencias  en los EPIEM 1

• Incorporación de nuevas herramientas a las 
prácticas docentes mediante PEDCO 2

• Visualización  y  análisis  de  las  consultas 
realizadas por los usuarios de PEDCO.

• Seguridad en ambientes virtuales
• Video bajo demanda 

1 EPIEM: Los Encuentros de Profesores de 
Informática de Enseñanza Media se realizan en la 
Universidad del Comahue desde 2002 y brindan, 
entre otros, un espacio para la socialización de 
experiencias de los docentes participantes. 
2 PEDCO: Plataforma Moodle de Educación a 
Distancia de la Universidad del Comahue para e-
learnig y b-learning. 

2. Líneas de Investigación y Desarrollo

2.1 Soporte TIC para la elaboración de ponencias 
en los EPIEM  

Los Proyectos Educativos Colaborativos Soportados 
por  Computadora  –  PECSCs  –  [1]  se  presentan 
como  enfoque  didáctico  general  que  tiene  la 
posibilidad  de  aportar  lineamientos  metodológicos 
para  el  desarrollo  de  experiencias  educativas 
mediadas por TICs.

Este  enfoque  se  estructura  metodológica-mente  a 
partir de los conceptos de aprendizaje colaborativo 
como organizador de la interacción social, abordaje 
por  proyectos  como  estructurante  del  proceso  de 
aprendizaje y construcción colectiva que enriquece 
las  construcciones  y  posibilita  la  integración  de 
múltiples  puntos  de  vista  en  construcciones  de 
mayor  envergadura  y  calidad,  aumentando  la 
apropiación,  posibilitando  la  trascendencia  del 
espacio  áulico  y  maximizando  los  procesos 
dialógicos. 
En lo que respecta al  esquema de colaboración se 
identifican tres espacios:

Figura 1 – Espacios e interacciones
El espacio de construcción - colaboración primaria - 
en el que interactúan grupos de docentes; el espacio 
de apoyo - colaboración cercana – donde participan 
otros  docentes,  especialistas  y  asesores  externos 
correspondientes  a  la  temática  del  proyecto,  que 
aportan  solidez  disciplinar;  y  el  espacio  de 
socialización  -  colaboración  externa  -  donde  las 
producciones son socializadas hacia el espacio social 
al que son relevantes posibilitando la concreción de 
instancias  meta-cognitivas,  el  reconocimiento  del 
docente de escuela media como sujeto socialmente 
activo  y  autor  y  favoreciendo  la  colaboración 
externa.
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Las  tecnologías  de  Groupware  soportan  la 
colaboración,  comunicación  y  coordinación  y  los 
métodos  de  CSCL3 aportan  las  técnicas  para  el 
planeamiento de la interacción.
Proveen:
• Herramientas  tecnológicas  para  colabora-

ción, comunicación y coordinación.
• Esquemas de colaboración para planear  la 

interacción.
Posibilitan:
• La colaboración temprana con el grupo de 

apoyo  fortaleciendo  el  seguimiento  del 
proceso.

• La documentación de la interacción, lo que 
abre  la  posibilidad  de  análisis  con  fines 
científicos.

Fortalecen:
• Los  procesos  comunicacionales,  en 

particular  los  relacionados  a  la  expresión 
escrita.

• Los  procesos  de  formalización  de 
conocimientos  i.e.  al  tener  que  escribir 
para  que  otro  lo  entienda  se  presenta  la 
necesidad  de  depurar  el  discurso  y 
depurando  el  discurso  se  explicitan 
debilidades, se articulan ideas, se fortalecen 
saberes y cierran círculos.

Las  interacciones  mostradas  en la Figura  1,  deben 
ser soportadas por TICs. En este trabajo se presentan 
algunas  de  esas  interacciones  sobre  las  que  se 
investiga y desarrolla. 

Año a año,  a  los  docentes  de  informática  de las 
escuelas  medias  de  la  región  se  les  ofrece  un 
espacio  en  el  que  pueden  socializar  sus 
experiencias  e  innovaciones  y  participen  en  la 
formulación  de  producciones  teóricas  en  los 
EPIEM.  Se  los  invita  a  socializar  métodos  y 
resultados: Espacio de Socialización de la Figura1.

Es grande la dificultad que encuentran para estas 
presentaciones, principalmente debido a que no se 
reconocen como autores,  a la hora de escribir un 
texto de divulgación referido a su experiencia en la 
formulación de un PECSC. 

En este contexto se propone la definición de una 
herramienta  que  actúe  como  andamiaje  para  los 
procesos de producción de textos de divulgación y 
la formulación de proyectos educativos.

Esta  definición  está  orientada  por  el  enfoque 
propuesto para el desarrollo de PECSCs, es decir 
que  la  producción  de  un  texto  de  divulgación, 
referido  a  las  conclusiones  desprendidas  de  la 
ejecución  de un PECSC, o la  formulación de un 
proyecto educativo es  considerado como:

3 CSCL: Computer Supported Cooperative Learning

Un proyecto: construir un texto de divulgación.

Un  trabajo  colaborativo:  un  grupo  de  docentes 
podrán participar de la producción.

Una construcción colectiva:  el  grupo de docentes 
en diálogo con especialistas diversos construyen un 
texto.

Esta  producción  es  apoyada  por  especialistas  en 
diversas disciplinas para que finalmente luego de 
varios  procesos  de  reescritura,  el  texto  logrado 
participe de espacios de divulgación, en particular 
pensamos en EPIEM.

La  herramienta  que  estamos  desarrollando 
comprende:

Un espacio para los docentes autores y co-autores: 
con formatos adecuados a cada tipología de texto 
i.e. relato de experiencia, formulación de proyecto, 
etc. 

Un  espacio  para  colaboradores:  Revisores  de  la 
presentación:  Comité  de  publicaciones,  revisores, 
otros docentes, etc. 

Un  espacio  público:  para  la  publicación  en 
Internet  de  las  producciones  finales  que 
habiendo pasado por el proceso de re-escritura 
son finalmente aceptadas en EPIEM. 

2.2 Incorporación de nuevas herramientas a las 
prácticas docentes soportadas por PEDCO 

La  plataforma  PEDCO  [2]  brinda  soporte  a  las 
carreras  presenciales  que  dictamos  en  la 
Universidad Nacional del Comahue, proveyendo la 
posibilidad de experiencias e-learning y b-learnig. 

Surgen  así  nuevas  interacciones  entre  docentes  y 
estudiantes al tener acceso a nuevos soportes para 
la  interacción,  la  experimentación,  el  trabajo 
colaborativo,  el  trabajo  autónomo,  el  trabajo  a 
distancia,  favoreciendo la producción colectiva de 
conocimiento. 

A través del uso de esta plataforma ha sido posible 
el  diseño  y  desarrollo  de  diversas  experiencias 
educativas, con el objetivo brindar a los estudiantes 
mejores y alternativos espacios de aprendizaje i.e. 
Tutorías, foros, entrega de trabajos prácticos, chat, 
etc.  

Estos son algunos ejemplos de las tareas que se han 
ido desarrollando y que se siguen  proponiendo y 
evaluando  en  el  marco  de  nuestro  proyecto  de 
investigación.
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Así como las plataformas educativas dan soporte y 
promueven  otra  forma  de  trabajo  con  los 
estudiantes,  hay  un  gran  número  de  nuevas 
tecnologías  que  pueden  ser  incluidas  tanto  en  el 
ámbito del aula en educación presencial como en la 
modalidad  a  distancia.  En  la  actualidad  nos 
enfocamos  en  la  articulación  de  PEDCO  con  la 
implementación  de  laboratorios  remotos  [3], 
articulación  con  el  sistema  SIU  WEB  [4]  e 
incorporación  de semántica [5],  lo  cual  permitirá 
que los estudiantes accedan con más flexibilidad a 
la información.  

2.3  Visualización  y  análisis  de  las  consultas 
realizadas por los usuarios de PEDCO 

Las técnicas de visualización multidimensional de 
datos proveen de una representación que ayuda en 
el análisis del comportamiento de los usuarios de la 
plataforma PEDCO.

En el contexto de la plataforma educativa diseñada 
en  Moodle  que  tiene  como principio  permitir  el 
desarrollo  de  experiencias  educativas  con  una 
filosofía  solidaria,  se  han  analizado  las 
representaciones gráficas estándar que proporciona 
la herramienta.

La base de datos interna de Moodle almacena un 
gran archivo log de datos de las actividades de los 
alumnos  en  un  curso  y  brinda  un  reporte  de 
actividad para monitorear al alumno que habilita al 
instructor visualizar datos estadísticos tal como el 
número de accesos  realizados por el  estudiante a 
cada recurso, la historia de las páginas visitadas, el 
número de hits para cada día del curso. El objetivo 
de esta herramienta es que los instructores puedan 
utilizar  esta  información  para  monitoreo  y  para 
identificar problemas potenciales [5]. 

Además las técnicas  de visualización de datos se 
pueden  aplicar  a  las  consultas  que  realizan  los 
usuarios.  En este sentido la Web Semántica puede 
proveer ciertas ventajas, orientadas principalmente 
a la clasificación del conocimiento en ambientes de 
aprendizaje  para  brindar  a  los  docentes  y 
estudiantes otro tipo de información que puede ser 
de gran utilidad [6].

Para ello, se ha comenzado a estudiar la tecnología 
peer-to-peer (P2P) que se refiere a un esquema de 
comunicaciones que permite que una computadora 
en red pueda interactuar con otra sin necesidad de 
la  intervención  de  un  servidor  central.  Bajo  este 
modelo,  cada  parte  involucrada  tiene  las  mismas 
capacidades  y  puede  iniciar  una  sesión  de 
comunicación  en  cualquier  momento.  Las 
arquitecturas  P2P  se  usan  para  una  variedad  de 
aplicaciones diferentes, entre las cuales se tienen:

-  Comunicación  y  Colaboración.  Esta  categoría 
incluye  sistemas  que  proveen  la  infraestructura 
para  facilitar  la  comunicación  y  la  colaboración 
directa,  normalmente  en  tiempo  real,  entre  las 
computadoras  a  la  par.  En  esta  categoría  se 
incluyen  los  chat  y  las  aplicaciones  de  la 
mensajería instantáneas.

–  Distribución  de  contenido.  La  mayoría  de  los 
sistemas actuales P2P cae dentro de esta categoría, 
ya  que  incluyen  sistemas  e  infraestructuras 
diseñadas  para  compartir  de  medios  digitales  y 
otros datos entre los usuarios. El rango de sistemas 
de distribución de contenidos va desde aplicaciones 
para  la  simple  distribución  directa  de  archivos  a 
sistemas más sofisticados que crean un medio del 
almacenamiento distribuido para publicar,  buscar, 
actualizar  y  recuperar  datos  de  manera  segura, 
eficaz,  organizada  e  indexada.  Algunos  ejemplos 
son: Ares, Gnutella, Kazaa.[7]

Uno  de  los  inconvenientes  de  los  sistemas  P2P 
actuales son sus capacidades de consulta. Muchos 
de los sistemas sólo soportan consultas de palabras 
claves  planas  que  sufren  la  pérdida  de 
convenciones  de  nombre  y  la  ambigüedad  del 
lenguaje natural.

El uso de la Web Semántica permite consultas más 
expresivas  y  detalladas  donde  los  metadatos  – 
datos  de  los  datos  -  juegan  un  rol  central  en  el 
esfuerzo de proveer técnicas de búsqueda que van 
más  allá  del  macheo  de  cadenas.  Los  metadatos 
basados  en  ontología  –representación  de  un 
conjunto de conceptos dentro de un dominio y las 
relaciones  entre  ellos-  facilitan  el  acceso  al 
conocimiento del dominio.

Las  técnicas  de  Visualización  de  la  Información 
pueden  ayudar  a  gestionar  la  complejidad  que 
proviene  del  uso  de  conocimiento  conceptual  en 
compartir la información en los sistemas P2P [8].

2.4 Seguridad en ambientes virtuales

Honeynets en ambientes virtuales:

Las  honeynets  [9]  surgen  como una  solución  de 
seguridad  diseñada  para  ser  sondeada,  atacada  y 
comprometida  por  un  hipotético  intruso.  Es  una 
herramienta  compuesta  por:  entornos  de  redes; 
conjuntos  de  aplicaciones  de  monitoreo  y 
almacenamiento de eventos; etc. que está dispuesta 
a  recibir  ataques  logrando  mantener  un ambiente 
controlado y propicio para el estudio de los eventos 
ocurridos. Luego, mediante el análisis posterior de 
dichos  sucesos,  es  posible  comprender  los 
objetivos,  tácticas  e  intereses  que  tienen  los 
atacantes para el entorno propuesto.
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Las  honeynets  virtuales  [10]  son  un  concepto 
relativamente nuevo. La idea consiste en combinar 
todos los elementos físicos de una honeynet dentro 
de  una  única  computadora,  utilizando  para  ello 
software de virtualización. 

Se han implementado dos honeynets virtuales con 
sus  correspondientes  herramientas  de  seguridad 
sobre diferentes topologías de red, a los efectos de 
estudiar  en  cada  caso  un  conjunto  de  ataques 
previamente seleccionado.

El software utilizado en la implementación es:

• QEMU:  para  crear  máquinas  virtuales 
[11].

• VDE-SWITCH:  (Virtual  Distributed 
Ethernet)  para  efectuar  la 
intercomunicación  entre  las  máquinas 
virtuales y la máquina física.

• SNORT: IDS de red [12].

• OSSEC: IDS de host [13]

• MYSQL: motor de base de datos donde se 
almacena toda la actividad registrada por 
los IDS [14].

• APACHE: servidor web

2.5 Video bajo demanda 

Esta  línea  de  investigación  tiene  por  objetivo 
realizar  aplicaciones  educativas  de  video  bajo 
demanda.  Se  continúa  con  investigaciones 
previamente  realizadas  [15]  [16]  al  haber  podido 
reincorporar  recientemente  a  nuestro  proyecto  de 
investigación al Dr. Javier Balladini.

3.  FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Uno de los integrantes del proyecto se encuentra en 
etapa de tesis de magíster y tres de sus integrantes en 
etapa de tesis o créditos finales para doctorados. 
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                               RESUMEN 
Este trabajo de investigación está basado en el tema 
de tesis de doctorado de Calixto Maldonado, dirigida 
por el Dr. Manuel Perez Cota de la Universidad de 
Vigo, que tiene como uno de sus objetivos el 
estudiar y desarrollar pautas, estrategias y materiales 
que permitan aprovechar las ventajas del uso de 
Mundos Virtuales (de aquí en adelante MV) sobre 
todo aquellos mundos virtuales masivos de juegos de 
rol o en su sigla en Ingles MMORPG (por Massive  
Multiuser Online Role Play Games), para impartir 
educación mejorando la aceptación del mensaje por 
venir de un canal novedoso, atractivo y familiar para 
la nueva generación de educandos. 
 
Palabras clave:  

MMORPG, Mundos virtuales, aprendizaje, 

videojuegos 

1. INTRODUCCION 
Es una percepción habitual, al observar a alumnos en 
el colegio medio y de prestar atención al discurso de 
profesionales de educación, en el que los docentes 
afirman “A los alumnos no les interesa nada”. Es 
una de las explicaciones de los docentes sobre el 
fracaso de un alto porcentaje de sus alumnos. Esta 
falta de comunicación es uno de los  factores de 
conflicto en la educación media y hace pensar en la 
necesidad de restablecer el canal que permita 
mejorar el aprendizaje al estudiante, al encontrar un 
canal común de comunicación.  
 
Para este estudio se han tomado las ideas expuestas 
por Marc Prensky [Pre01] que promueve el uso de 
los juegos como estrategia de apoyo para transmitir 
a éstos nuevos estudiantes, a los que llama “nativos 
digitales”. Estos están habituados a usar 
herramientas tecnológicas para jugar y entretenerse 
en largas horas de ocio. También consideraremos 
posturas de expertos en educación como Edgar 
Morín [Mor99], Jean Piaget [Pia72], Ernesto Sabato 
[Sab96].  
 
Para lograr el objetivo de obtener una mayor 
atención y, por ende, mayor recordación, de algunos 
contenidos formales de la educación, que deben ser 
aprendidos para cumplir los objetivos primordiales, 
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se propone usar una estrategia integral que tenga la 
tecnología de MV como soporte de los métodos 
pedagógicos estudiados durante la elaboración de la 
Tesis, como aprendizaje Colaborativo, 
Constructivismo y Aprendizaje Vicario. Se ha 
realizado un relevamiento de Second Life y Hipihi, 
mundos virtuales en funcionamiento en la actualidad 
y se propone utilizar la tecnología de Project 
Darkstar de Sun como base tecnológica de un futuro 
aplicativo específico para educación dada su 
característica de ser Abierto, no propietario como las 
versiones comerciales nombradas. 
 
Edgar Morin [Mor99], afirmaba en su trabajo de 
1999 “Los siete saberes necesarios a la educación 
del futuro” que  “En esta evolución hacia los 

cambios fundamentales de nuestros estilos de vida y 

nuestros comportamiento, la educación, en su 

sentido mas amplio, juega un papel preponderante. 

La educación es uno de los instrumentos más 

poderosos para realizar el cambio. Uno de los 

desafíos más difíciles será el de modificar nuestro 

pensamiento de manera que enfrente la complejidad 

creciente, la rapidez de los cambios y lo 

imprevisible que caracterizan nuestro mundo”. 
 
Jean Piaget [Pia72] en “A donde va la educación” 
afirmaba que ésta “…debe orientarse hacia una 

reducción general de las barreras o hacia la 

apertura de múltiples puertas laterales que permitan 

a los alumnos (universitarios y secundarios) el libre 

paso de una sección a otra con la posibilidad de 

elegir múltiples combinaciones”, lo que viene a 
confirmar que se debe trabajar en múltiples 
dimensiones y que estas estén conectadas. La brecha 
de comunicación está dada porque las generaciones 
crecen en compartimientos estancos. En esta misma 
obra. Piaget, enuncia que uno de los problemas “… 
es la preparación de los maestros, y que esta es una 

cuestión previa a cualquier reforma pedagógica, ya 

que sin esta preparación los mejores programas y 

atractivas teorías no será posible llevar a cabo los 

cambios necesarios” 
 
Este trabajo explora herramientas pedagógicas y que 
los profesores aprendan como usarlas en un entorno 
de MV. 
 
Ernesto Sabato [Sab96] afirmaba que “El libro es 

una magnífica ayuda, cuando no se convierte en un 

estorbo. Si Galileo se hubiese limitado a repetir los 

textos aristotélicos (como uno de esos muchachos 

que ciertos profesores consideran “buenos 

alumnos”), no habría averiguado que el maestro se 

equivocaba sobre la caída de los cuerpos. Esto que 

yo digo para los libros también vale pare el 

maestro, que es bueno cuando no es un obstáculo, lo 

que parece un broma, pero es una de las 

calamidades mas frecuentes. En el sentido 

etimológico, educar significa desarrollar, llevar 

hacia fuera lo que aún está en germen, realizar lo 

que sólo existe en potencia. Esta labor de partero 

del maestro  muy pocas veces se lleva acabo, y 

talvez es el centro de todos los males de cualquier 

sistema educativo. No sé que profesores tenía 

Galileo en el momento que se le ocurrió subir a la 

torre para tirar abajo dos piedras y a la vez, la 

teoría de Aristóteles; si eran malos, se habrán 

irritado por aquel crimen; si eran maestros de 

verdad, se habrán alegrado de aquella sagrada 

rebelión.” Uniendo aquella necesidad de Morin y 
Piaget con la caracterización de los maestros de 
Sabato,  podemos inferir que el cambio es necesario 
y nos debemos preparar para no aislarnos de los 
alumnos y no obstaculizarlos con nuestras 
limitaciones. 
 
Marc Prensky describe en [Pre01] otro motivo para 
este trabajo, que es “… el niño o joven nacido desde 

los años 89 y 90 a esta parte. Ellos tienen el 

privilegio de ser la primera generación digital, y 

han disfrutado del aprendizaje de misiones 

arriesgadas y exigente en sus habilidades de 

motricidad fina, para conseguir algún trofeo que les 

brinda reconocimiento entre sus pares en los videos 

juegos. Los juguetes influyen en la infancia y está es 

una etapa fundamental en el aprendizaje y éste 

influye en sus estructuras mentales de la persona en 

su desarrollo. Este desarrollo no se inicia con la 

escolaridad inicial a los 6 años, puede iniciarse 

antes existen numerosos intentos de la industria del 

entretenimiento para llegar a los niños a través de 

música, Bach, Mozart, Beethoven para niños, juegos 

en consolas como la Wii de Nintendo y PlayStation 

de Sony, para lograr atrapar su atención y 

desarrollo de alguna  habilidad, o iniciar la fase de 

ir a la cama inducidos por elementos visuales y 

auditivos”. 
 
En el artículo ya referenciado de Prensky [Pre01] 
afirma que “Nuestros estudiantes han cambiado 

radicalmente, el estudiantes actual no es la persona 

para la que nuestro sistema educacional fue 

diseñado para enseñarle”. Siguiendo con sus 
fundamentos, “el estudiante de hoy representa la 

primera generación en crecer con esta nueva 

tecnología. Ellos han pasado su vida rodeados y 

usando computadoras, videojuegos, reproductores 

digitales de música, cámaras de video, celulares y 

todos los otros juguetes y herramientas de la era 

digital. Un graduado promedio de la educación 

media, ha pasado menos de 5 mil horas de su vida 

leyendo, y mas de 10 mil horas jugando video 

juegos, sin mencionar las 20.000 horas mirando TV. 

Los juegos de computadoras, correo electrónico, 

Internet, mensajes instantáneos y celulares son parte 

de su vida”. Afirma también en su artículo que el 
problema planteado por esta nueva situación es que, 
“… en general nuestros los instructores, son 

Inmigrantes digitales que hablan un lenguaje 
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desactualizado, de la era pre-digital que están 

luchando para enseñar a una población que habla 

un lenguaje completamente nuevo” 

 
Según lo anterior los profesores y padres son los 
Inmigrantes digitales, y es posible relacionarlo con 
nuestra historia reciente de inmigración, los mayores 
nacimos en Europa, el ‘viejo mundo’, el mundo pre-
digital, y en un caso en el extremo, no hablamos una 
palabra del idioma, y en el otro, mas cercano,  no se 
puede disimular que el lenguaje digital no es nuestro 
idioma madre y lo hablamos con alguna dificultad. 
Somos por lo tanto inmigrantes digitales en un 
mundo digital, imperio de la Informática. 
 
 
Sigue Prensky marcando algunos problemas 
adicionales. Los inmigrantes digitales no creen que 

sus estudiantes puedan aprender exitosamente 

mientras miran TV o escuchan música, debido a que 

ellos mismos como inmigrantes, no pueden hacerlo. 

También, muchos de ellos piensan También, muchos 

de ellos piensan que el aprendizaje no es divertido, 

o no debiera serlo. Los nativos digitales tienen poca 

paciencia para las lecturas y la lógica paso a paso. 

Los inmigrantes suponen que los aprendices son los 

mismos de siempre y que los mismos métodos que 

funcionaron para sus maestros cuando eran 

estudiantes, van a funcionar para sus estudiantes. 

Hay profesores que piensan que no merece la pena 

prestarle atención la educación, comparado con 

todo lo que experimentan a diario con la tecnología. 

Por todo esto, a menos que queramos olvidar de 

educar a los nativos digitales hasta que ellos 

crezcan y lo hagan por sí solos, tenemos que 

enfrentar este problema y reconsiderar nuestra 

metodología y nuestros contenidos.” 
Este cuadro de situación aporta algunos de los 
fundamentos que ayudaran a instrumentar las pautas 
metodológicas que aporten contenido formal al uso 
de mundos virtuales con el fin de mejorar los 
resultados en la educación, aportando un canal de 
comunicación conocido y atractivo para esta 
generación de estudiantes digitales. 
 
Los avances en la tecnología de los Mundos 

Virtuales 
En el estudio de las herramientas que la tecnología 
ofrece para mejorar la experiencia de aprendizaje, 
resalta la posibilidad que tiene la realidad virtual, y 
mas precisamente los mundos artificiales producidos 
en un computador y al que los usuarios acceden  con 
una sensación de inmersión parcial, ya que no se 
utilizan cascos y trajes que harían mas completa esta 
sensación [Cam07]. En los MV en los que 
trabajaremos no usaremos ningún artefacto como 
casto y traje, será una inmersión parcial, pero que 
permitirá a la persona tener un estimulo suficiente 
como para poder situarse y tomar una clase grupal, 
con compañeros a los que escuchará, a través de 

auriculares comunes que permitirá ubicar desde que 
punto viene el sonido, si de adelante, atrás, 
izquierda, derecha, arriba y abajo. Además de estas 
posibilidades como la de tomar clase en un aula, 
desde un computador hogareño, como si estuviera 
dentro del aula real, simultáneamente con instructor 
y demás participantes. Esto sería un inicio porque se 
pueden construir representaciones de lugares 
famosos, pudiendo realizar una visita virtual a 
escenarios que pudiendo  constituir una experiencia 
vívida de aprendizaje.  
 
Definamos a los MV con la siguiente analogía 
[Bar04] lo real es lo que ES, lo imaginario es lo que 
NO ES, y lo virtual NO ES, pero tiene la tiene la 
forma o efecto de lo que ES. Donde también  los 
MV son lugares donde lo imaginario puede 
transformarse en algo similar a lo real. 
 
Los MV tienen aplicaciones más allá del mero 
entretenimiento. Ellos empezaron como juegos de 
computadora pues la industria relacionada a los 
juegos es el motor que, hasta el momento, impulsa el 
desarrollo de los MV. Actualmente, por el uso 
corporativo dado para realizar sus reuniones de 
empleados de todas sus áreas distribuidas en todo el 
mundo la empresa Sun ha desarrollado su plataforma 
llamada Proyecto Darkstar y propone distintas 
aplicaciones como Wonderland que es un ejemplo 
de desarrollo de un MV para interactuar con otros 
usuarios, en un lugar para reuniones, exposición de 
posters o diapositivas, con sonido inmersivo que 
configura lo necesario para tener una primera 
aproximación a los MV [Sun08]. 
 
Una sala de Chat no es un MV por que no tiene 
física, un juego de guerra no define un carácter a 
través del cual el jugador actúe. Un juego vía e-mail, 
no es en tiempo real y un juego con un solo jugador 
no es compartido y un tirador en primera persona no 
es persistente [Bar04]. 
 
El uso de la informática en la educación está aún en 
crecimiento, Pérez Cota et Al. [Pér01] profundizaba  
en las aplicaciones de la informática nombrando “La 
posibilidad de realizar simulaciones, permitiendo 
mostrar al alumnado como funcionan las cosas en la 
realidad” y este articulo retoma la propuesta de este 
trabajo para agregarle la posibilidad de mostrarlo en 
un MV estas simulaciones para lograr mayor 
participación en este proceso.  
 
Los mundos virtuales de la actualidad 
Hoy en día, tenemos cerca de una docena de 
Mundos Virtuales, consolidados y en aumento 
constante, pero por cuestiones de madurez y 
perspectivas se han elegido dos, de los EE. UU. 
Second Life (www.secondlife.com), consolidado y 
en madurez plena y un mundo virtual de China,  
Hipihi (www.hipihi.com), por el potencial de 
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visitantes que podría reunir dado que tiene especial 
dedicación al publico asiático. Se decidió estudiar 
estos dos por que Second Life ha alcanzado una 
mayor madurez por ser el primero en llegar a la 
cantidad de usuario que demuestra, y Hipihi por la  
potencial cantidad de habitantes que podrían acceder 
a este MV. En ellos se desarrollaran instalaciones, 
artefactos y cursos para hacer las pruebas de campo 
requeridas para respaldar la tesis. 
 
Second Life 
Investigadores de la Universidad de Barcelona 
[Gra07], lo definen con esta descripción “Second 
Life (en adelante SL) es un mundo virtual en 3D 
creado por la empresa Linden Lab en 2002 y permite 
interacciones entre usuarios que simulan 
comportamientos humanos: hablar, bailar, cambiarse 
de ropa o incluso intimar con otros usuarios, ver 
documentos y compartirlos, ver vídeos, escuchar 
audio, visitar lugares imaginarios o recreaciones de 
localizaciones reales, coger y manipular objetos, 
crear nuevos objetos, comprar y vender servicios, 
crear una casa y decorarla, recibir o impartir 
formación, asistir a obras de teatro, manifestarse, 
visitar museos. La idea de Linden Lab es demostrar 
la viabilidad de un modelo de economía virtual o 
sociedad virtual, algo que Philip Rosendale [Ter04]) 

el creador de la empresa, definió: «no estoy 

construyendo un juego, estoy construyendo un nuevo 

continente». Hoy en día, el continente virtual 
generado por la compañía posee cerca de diez 
millones de habitantes censados, los cuales, como 
mínimo, se han descargado el programa cliente a sus 
ordenadores y han llegado a entrar en el juego 
alguna vez. Este mundo mide unos 500 millones de 
kilómetros cuadrados y genera lo que podríamos 
llamar un «producto interior bruto» (PIB) de unos 
4.500 millones de unidades económicas 
denominadas Linden Dollars (L$), que cotizan a 266 
L$/US$. Unos 17 millones de dólares” [Gra07] 
Con la ayuda del autor catalán, agregamos más 
detalles sobre Second Life  [Gra07] “SL permite a 
los usuarios del entorno utilizarlo de manera 
diferenciada, individual y acorde a sus expectativas. 
Si analizamos las acciones que son posibles en SL 
veremos que no se puede considerar un juego sino 
una realidad paralela: 
 

• Crear un personaje y diseñar su apariencia 
(incluyendo rasgos físicos y ropa) 

• Conversar con otras personas (utilizando el 
teclado o la voz), establecer redes sociales y 
grupos. 

• Interactuar con otras personas (a través de 
gestos, de movimientos corporales,  
intercambiando objetos…) 

• Visitar lugares o recreaciones virtuales de 
ciudades existentes, entrar en Edificios, 
crear un lugar propio. 

• Interactuar con los objetos que ya existen 
(sentarse en un sillón, mover una silla, 
encender la radio, lanzar un objeto, mover 
una pieza de ajedrez…) 

• Crear nuevos objetos (desde una esfera a un 
edificio). 

• Ejecutar vídeos, audio o archivos de 
presentaciones llamados Machinimia. 

• Vender o comprar objetos y obtener un 
rendimiento económico real. 

• Vender o comprar servicios. 
• Asistir a conciertos, eventos de 

presentación de películas, sesiones de 
moda, obras de teatro. 

• Impartir o recibir cursos de formación, 
asesoramiento 

• Realizar simulaciones para aprendizaje (una 
simulación de accidentes, una Simulación 
de una oficina bancaria y así ) 

• Organizar manifestaciones, montar partidos 
políticos, convocar huelgas.”  

 

 

Conclusión 
Es muy estimulante la posibilidad de estudiar la 
aplicación de este tipo de tecnologías en el proceso 
educativo como una contribución para revertir la 
crisis social en la que estamos inmersos. En este 
artículo se nombraron antecedentes, herramientas y 
se enunciaron algunos  principios en los que basarse 
para realizar las propuestas aplicables con las nuevas 
tecnologías informaticas, en especial la de los 
mundos virtuales. El objetivo del trabajo es mejorar 
el aprendizaje con el uso de esta tecnología, 
concientes que la crisis educativa actual lo hace 
urgente porque los nativos digitales no se sienten 
integrados al sistema educativo, o los estamos 
empujando a un fracaso con reglas impuestas hace 
mucho tiempo. Otro tema que hemos visto es la 
brecha de comunicación junto con la brecha de 
conocimiento tecnológico de los “inmigrantes 
digitales” y ha sido considerado como un problema a 
resolver. Se esta estudiando entre otras formas de 
estrategias el construir instalaciones, por ejemplo, 
museos para que sirvan como visitas al pasado y 
hechos históricos, recorridos que permitan revivir 
situaciones pasadas para lograr una mejor 
experiencia educativa a los nativos digitales reacios 
a leer libros . 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
Educación en entornos virtuales, estudio de teorías 
epistemológicas y pedagógicas para su aplicación en 
MV. La propuesta es desarrollar contenido educativo 
que pueda aplicarse dentro de Second Life y 
desarrollar con la Tecnología del Proyecto Darkstar 
un entorno virtual completo que permita desarrollar 
las actividades planteadas también para Second Life.  
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3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
A lo largo del período de trabajo para la tesis 
doctoral se realizaron varias acciones, estudio de 
antecedentes, asistencia a cursos y congresos de 
temáticas relacionadas,  entrevistas con directivos de 
escuelas medias y universidades, encuestas a 
alumnos y trabajos de práctica en el uso de Second 
Life. Falta aún la sistematización de los 
conocimientos adquiridos, respuestas encontradas, 
respuestas aún no dadas y la enunciación de 
técnicas, procesos y modalidades a aplicar la 
tecnología de un mundo virtual  
 
En la actualidad se ha elaborado un marco teórico 
sobre educación, buscando la definición de la 
estrategia educativa que se adaptaría mejor a los 
objetivos y a la herramienta. Al respecto nos 
basaremos en el aprendizaje Colaborativo, 
Constructivismo y se esta considerando también 
otros tipos como el Vicario para poder construir los 
elementos a utilizar. Se estan construyendo las 
instalaciones virtuales y configurando el uso de un 
sistema de administración de aprendizaje en la 
plataforma Moodle, ver el sitio desarrollado 
www.temuestrocomo.com.ar (dentro de él seguir los 
links “cursos” y “aula” para llegar a la portada de 
Moodle de este sitio).  
 
Está previsto utilizar lo desarrollado en la escuela de 
verano en una universidad de Finlandia, a cargo del 
profesor Dr. Manuel Pérez Cota. Se espera realizar 
algunas pruebas en un escenario preparado para una 
actividad práctica tal como construir el mapa 
conceptual en tres dimensiones con bolas y palos, al 
estilo de los modelos tridimensionales de las 
moléculas en química. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Este trabajo esta en la mitad de su desarrollo y 
durante este período se ha trabajado realizando 
encuestas entre alumnos de la escuela media de la 
ciudad de Córdoba, junto con la revisión 
bibliográfica y el desarrollo un sitio web que permita 
la interacción de educadores y educandos en 
practicas de uso de MV. También se ha trabajado 
para mejorar la comunicación a través de MV entre 
los integrantes del curso de doctorado y los tutores 
de tesis. Los avances en cuanto a la relación con 
otros grupos, están dados porque los integrantes del 
programa de Doctorado localizados en Argentina 
realizamos reuniones y lectura crítica de los distintos 
trabajos de publicación, cargamos la bibliografía 
leída, con opiniones sobre el contenido, posibles 
aplicaciones, análisis de contradicciones entre 
autores que es mantenido en un repositorio común 
del grupo y se esta trabajando en la unificación para 
su publicación en un solo sitio web que permita la 
discusión y difusión de los avances entre todos los 
integrantes del programa, radicados en La Rioja, 
Catamarca, Córdoba, Tierra del Fuego, Santa Cruz y 

Santa Fe en Argentina, en Santa Cruz de la Sierra 
Bolivia, Castelo Branco y Porto en Portugal y Vigo, 
Pontevedra y Ourense en Vigo España. La dirección 
del sitio es: 
http://www.frra.utn.edu.ar/vigo/inicio.htm 
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CONTEXTO 

El Proyecto “Calidad en el Diseño y 
Producción de materiales para Educación a 
Distancia” se desarrolla en el marco del 
Programa Permanente de Educación a 
Distancia que fue creado por Resolución 
08/05 de la Facultad de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales. En este espacio 
académico y de investigación se conforman 
equipos de trabajo interdisciplinarios 
abocados a la tarea de generar experiencia, 
conocimientos, soporte tecnológico-
comunicacional y organizativo a las 
propuestas académicas bajo la modalidad a 
distancia en nuestra Facultad.  
Su propósito es: 
• Construir un marco de referencia que 
permita sistematizar los conocimientos 
multidisciplinares que involucra la 
modalidad Educación a Distancia 
• Potenciar la capacidad tecnológica de la 
FCEFyN manifiesta en recursos humanos y 
equipamiento orientados a la Educación a 
Distancia.  
En este contexto, esta línea de investigación 
encuentra canales de interacción con otras 
líneas tales como Intervención Didáctica 

para Educación a Distancia y Estrategias 

Gestión de Calidad de Cátedras. 

Interacción que se manifiesta en recursos 
compartidos en la ejecución de proyectos 
conjuntos tales como: Proyecto de 

Implementación de Oferta Académica de 

Grado en la Modalidad a Distancia 
(Disposición 7/08) y en los Proyectos de 
Implementación de Cursos de Posgrado de 

Gravimetría realizados en forma conjunta 
entre  investigadores de ésta y de otras 
instituciones universitarias. 
 
                               RESUMEN 

El Programa Permanente de Educación a 
Distancia ha definido variadas líneas de 

investigación que no se consideran 
exhaustivas para el abordaje del objeto de 
estudio : Educación a Distancia. 
Este proyecto se encuadra en una de ellas:  
Calidad en la oferta Académica en 

modalidad a distancia.  

La problemática de la determinación de 
criterios y estándares para evaluar la calidad 
se analiza desde diferentes enfoques. En la 
línea de investigación que desarrollamos se 
prioriza la necesidad de  generar sistemas 
de evaluación contextualizados, pero que a 
la vez atiendan los estándares exigidos a 
nivel internacional y “las buenas prácticas” 
de las  instituciones relevantes en la 
modalidad de educación no presencial. 
 

Palabras clave:  

Calidad- Educación a Distancia- Materiales 
didácticos 
 
1. INTRODUCCION 

El diseño y producción de materiales para 
la modalidad a distancia es considerado un 
factor crítico por su incidencia en la calidad 
de las propuestas bajo esta modalidad. 
Supone el trabajo mancomunado de 
docentes, diseñadores, programadores, y 
tecnólogos. Esta investigación toma como 
problemáticas: ¿qué metodología de 
seguimiento y evaluación de calidad será 
adecuada para las etapas de diseño y 
producción de materiales adecuados a la 
modalidad no presencial?¿qué instrumentos 
se podrán utilizar para asegurar la calidad 
de los materiales?  
"...la nueva Educación Superior deberá 
poder ofrecer una formación básica de 
calidad que favorezca la adquisición de 
competencias para seguir aprendiendo toda 
la vida y para operar en la Sociedad, al 
mismo tiempo que promueva continuas 
adaptaciones a nuevos contextos con el plus 
de la adquisición de las Nuevas 
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Tecnologías...Lo que estamos señalando, es 
que los nuevos escenarios demandan 
nuevas configuraciones en las instituciones 
de nivel superior. Ya no resulta posible, por 
lo tanto pensar solamente en una institución 
estática y limitada a un edificio. Las nuevas 
configuraciones que nacen a la luz de las 
NTICs, han roto la idea de "agrupamientos 
académicos fijos" y la han reconfigurado 
hacia la creación de "agrupamientos 
académicos diversificados", cuya 
característica fundamental reside en su alto 
poder expansivo, que como en el caso de la 
virtualidad, permiten la conformación de 
espacios de trabajo académicos capaces de 
extenderse a través de miles y miles de 
kilómetros, desarrollarse en variables y 
múltiples contextos y viabilizarse a partir 
de diferentes recursos materiales y 
pedagógicos. La cultura institucional, en 
consecuencia, requiere una profunda 
reformulación que le permita responder 
adecuadamente a nuevos tipos de 
demandas, ofreciendo propuestas de 
formación que respondan eficaz y 
eficientemente a diferentes necesidades 
sociales y educativas, generando a la vez 
una apertura institucional hacia nuevos 
espacios formativos abstractos, y, por sobre 
todo configurando nuevos "tipos" 
institucionales capaces de hacer frente a 
estas exigencias y características"1 
 
Las instituciones universitarias argentinas 
que tradicionalmente han ofrecido su oferta 
académica bajo la modalidad presencial, 
están ampliando sus propuestas de estudios 
en la modalidad a distancia. La Facultad de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la 
Universidad Nacional de San Juan acorde 
con estos procesos de cambio, ha iniciado 
acciones tendientes a desarrollar actividades 
bajo la modalidad no presencial, 
proponiéndose como desafío continuar 
realizando propuestas de calidad a la 
comunidad.   
A pesar del incremento de las propuestas de  

                                                
1 Lugo,Vera y Rossi. Situación presente y 
perspectivas de desarrollo de  Programas de 
Educación Superior Virtual en Argentina. 

educación a distancia en América Latina y a 
nivel internacional, es muy poco lo 
avanzado respecto de la evaluación de su 
calidad."En la mayoría de los países se 
señala una significativa carencia de 
profesionales formados para tareas de 
evaluación y acreditación... Hay, además, 
un importante vacío de criterios y 
metodologías para la evaluación y 
acreditación de la educación a distancia 
virtual...hay un limitado desarrollo 
conceptual y metodológico para la 
evaluación y acreditación de los aspectos 
pedagógicos”2 
 
En este contexto, la conveniencia de medir 
y evaluar la calidad de sus propuestas 
educativas, ya no es tema de debate, está 
instalado en el ámbito de las universidades. 
El motivo de análisis está centrado ahora en 
determinar aspectos, características e 
instrumentos de evaluación.  
La modalidad no presencial requiere 
proponer  prácticas pedagógicas que 
potencien la interactividad alumno/material 
e interacción entre distintos actores del 
proceso educativo. Las universidades 
argentinas, en su mayoría, no disponen de   
equipos interdisciplinarios para la 
generación de materiales adecuados a esta 
modalidad. Los docentes se transforman en  
planificadores, expertos en  contenidos, 
tutores, generalmente interactúan con 
pedagogos y tecnólogos, roles que 
necesariamente deben ser desempañados 
por expertos  en dichas temáticas.  
Desde nuestra experiencia como 
responsables de cursos, dictados en el 
marco del Programa Permanente  de 
Educación a Distancia(EaD) de la FCEFyN, 
advertimos que el docente manifiesta 
dificultades  a la hora de diseñar el material 
mediado para esta modalidad. 
Por ello, el Proyecto Calidad en el Diseño y 

Producción de Materiales de Educación a 

Distancia, como parte del mencionado 

                                                
2 Fernández Lamarra N.La Evaluación de la calidad 
de la Educación Superior en América latina y El 
caribe. Situación, Tendencias y Perspectivas.  
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Programa plantea los siguientes objetivos 
específicos: 
 1. Definir estrategias de seguimiento y 
evaluación que aseguren la calidad de los 
procesos de diseño y producción de    
materiales mediados para E a D.    
 
2.    Generar instrumentos de seguimiento y 
evaluación de la calidad de los procesos de 
diseño y producción de materiales  
mediados para Ea D    
 
 

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO. 

La línea de investigación se centra en torno 
a la Calidad en la Educación a Distancia. 

El estudio de la calidad en esta modalidad 
puede ser abordado en todas las 
dimensiones que implica llevar adelante 
cursos  de Educación a Distancia, 
administrativa, pedagógica, entre otras. Esta 
línea de investigación se centra en  los 
procesos de Enseñanza/Aprendizaje y 
dentro de ellos, se acota al estudio de la 
calidad del material. Específicamente se 
centra en la evaluación de la interactividad 
alumno /material e interacción entre los 
distintos actores del proceso educativo. Las 
fases que se abordan son las de Diseño y 
Uso del material.  
En la determinación del modelo de 
evaluación se prioriza la necesidad de  
generar sistemas de evaluación 
contextualizados, pero que a la vez atiendan 
los estándares exigidos a nivel internacional 
(Modelo de Calidad Total) y ”las buenas 
prácticas” de las  instituciones relevantes en 
la modalidad de educación no presencial. 
Desde el enfoque de la Calidad Total se 
requiere no solo atender a la calidad del 
servicio, sino también la satisfacción del 
usuario. Por ello en el marco del prototipo 
de  metodología desarrollada MECMAD 
(Metodología para Evaluación de la Calidad 
de Materiales a Distancia), se han generado 
instrumentos para evaluar la calidad de los 
procesos mencionados, desde el punto de 
vista de los alumnos (usuarios) y de los 
docentes (diseñadores).  
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS  
Referentes en la modalidad no presencial 
indican:“se  ignora en buena medida, al 
menos en la práctica, la diferencia entre 
diseño y uso, entre lo que el diseño tecno-
pedagógico del proceso de enseñanza y 
aprendizaje virtual plantea, y lo que los 
participantes realmente acaban haciendo en 
el proceso de desarrollo de ese diseño y en 
el uso concreto de las herramientas, 
materiales y recursos que el diseño provee”3 
Por ello, en el marco del proyecto,  se 
generó la  metodología MECMAD para 
guiar al docente en la etapa de diseño de 
materiales y  en la  evaluación de la calidad 
del uso de la propuesta generada.  
Conforman esta metodología las fases de  
Formación del docente en el diseño de  

materialess,  Revisión y Puesta a Punto del  

Diseño  y  Evaluación de la Calidad  en el 

uso del material propuesto en relación a la 
interactividad alumno /material e 

interacción entre los distintos actores del 

proceso educativo 
 
Primera fase: Formación del Docente 

Fase de  concientización: Dada la 
complejidad del proceso de mediación y 
teniendo en cuenta que no todos los 
profesores tienen formación docente,  la 
metodología propone como primera fase la 
Formación docente en aspectos didáctico / 
pedagógicos relacionados con la modalidad 
no presencial. Esta fase concluye con el 
diseño del material pertinente para 
desarrollar una unidad didáctica  
 

Segunda Fase: Revisión y Puesta a Punto 

del  Diseño  realizado 
Para esta fase se utiliza como instrumento, 
un documento que permite al docente 
analizar y controlar si el diseño realizado 
cumple con requerimientos mínimos de 
calidad en los procesos de interactividad  e 
interacción.  
 

                                                
3 Onrubia, J. (2005). Aprender y Enseñar en 
Entornos Virtuales 
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Tercera Fase: Evaluación de la Calidad 

del uso de la propuesta 
El diseño tecno-pedagógico que  establece 
actividades a ser desarrolladas para que el 
alumno pueda acceder al conocimiento, es 
el mismo para todos los alumnos. Indica 
Onrubia (2005): “La estructura lógica de un 
contenido remite a la organización interna 
del material de aprendizaje en sí mismo, y 
puede considerarse estable entre 

contextos, situaciones y aprendices. La 
estructura psicológica del contenido, en 
cambio, remite a la organización de ese 
material para un alumno concreto, y 
depende de lo que, en cada momento, el 
alumno aporta al proceso de    aprendizaje”. 
Para que el alumno atribuya significado al 
contenido no sólo debe darse la 
significatividad lógica relacionada con la 
estructura y organización lógica de los 
contenidos en el entorno, sino también  la 
significatividad psicológica.  Mientras la 
primera se puede garantizar con un buen 
diseño de los materiales, la psicológica sólo 
puede asegurarse  si el  proceso de 
aprendizaje de ese material se adapta a los 
alumnos que deben aprenderlos. El alumno  
puede  realizar  prácticas  no previstas ni 
promovidas o no realizarlas  tal como se 
pretendían en las planificadas en el diseño. 
Por ello, tal como expresa Onrubia(2005), 

es necesario reconocer “ la diferencia entre 
lo que el diseño tecno-pedagógico del 
proceso de E-A virtual plantea, y lo que los 
participantes realmente acaban haciendo en 
el proceso de desarrollo de ese diseño”. 
El modelo adoptado para evaluar la calidad 
del uso de la propuesta está sustentado en  
dos enfoques que se utilizan  para 
determinar  criterios e  indicadores de 
calidad: los Sistemas Benchmarking  y los 
Sistemas de evaluación de la calidad 
centrados en Modelos de Calidad Estándar. 
El primer enfoque   consiste en atender las 
buenas prácticas realizadas por  
instituciones líderes  en la temática. En este 
sentido se consideró  la experiencia y  
trayectoria de instituciones como la 
ANECA (Agencia Nacional de Evaluación 
de la Calidad y Acreditación de España) y 

la Universidad de La Loja, unidad ejecutora 
del  proyecto “Centro Virtual para el 
Desarrollo de Estándares de Calidad para la 
Educación Superior a Distancia en América 
Latina y el Caribe”, cuyas propuestas  han 
sido el resultado de la comparación de 
varios modelos vigentes en universidades 
de punta en la modalidad a distancia 
internacionales. 
Una metodología de evaluación debe estar 
sustentada en una concepción de calidad. 
La metodología  generada se sustenta en la 
Calidad Total, que requiere considerar no 
sólo la  calidad del proceso sino también  la 
satisfacción del usuario para lo cual 
propone Gestionar y Garantizar la Calidad. 
Basados en los  principios del Modelo de 
Calidad Total, la metodología propone 
dividir la fase de evaluación en  sub fases:   
1- Planificación de la evaluación , en la 

que se gestiona la calidad 
2-  Ejecución,  en la que se comprueba la 

calidad 
3- Elaboración de informe con 

propuestas de mejoras,  destinado a 
mejorar la calidad 

 
Para evaluar la calidad de  la interacción e 

interactividad en la etapa de desarrollo 

(uso) de la  propuesta formativa se han 
construido instrumentos para recabar 
información desde el punto de vista de los 
alumnos (usuarios) y del profesor 
(diseñador).  
La información es tratada en forma  
cuantitativa y cualitativa atendiendo a la 
característica de las variables consideradas. 
En ambos casos  los resultados obtenidos 
permiten reorientar los aspectos necesarios 
y potenciar otros. 
El informe que recibe el docente contiene   
las fortalezas y debilidades de los criterios 
analizados, como así también propuestas de 
mejora. 

 
La metodología ha sido aplicada para 
evaluar la calidad  de los procesos de 
Enseñanza/Aprendizaje  en Cursos de 
Posgrado y de Grado.  
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 

 
Se ha participado  en el Diseño, Producción 
y Evaluación de Calidad de los siguientes 
cursos de posgrado: 

• Diseño de Prácticas Pedagógicas con 
Tecnologías web 2.0 para EAD  (Primera 
Edición) 
• Diseño de Prácticas Pedagógicas con 
Tecnologías web 2.0 para EAD (Segunda 
edición) 
• Tecnologías Web y Educación: 
Formación de Competencias para la 
Gestión de Información. 
• Proyecto Implementación oferta 
académica de grado en modalidad semi-
presencial. 
 
Se han  dirigido 5 Tesis de Posgrado ( dos 
Títulos obtenidos) , 2 Tesis de Grado y  1 
Becario. 
 
Los  cursos mencionados fueron el espacio 
de testeo del  prototipo de la Metodología 
MECMAD-. 
Se espera continuar la validación de este 
prototipo, para realizar ajustes que permitan 
mejorarlo y definir mecanismos que 
permitan agilizar el procesamiento de la 
información y estrategias para mejorar los 
procesos de retroalimentación. 
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CONTEXTO 

El Proyecto Estrategia para una gestión de 

calidad de cátedras universitarias se 

desarrolla en el marco del Programa 

Permanente de Educación a Distancia creado 

por Resolución 08/05 de la Facultad de 

Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. 

El mencionado programa constituye un 

espacio académico y de investigación, que se 

sustenta en la conformación de equipos de 

trabajo interdisciplinarios abocados a la tarea 

de generar experiencia, conocimientos, soporte 

tecnológico-comunicacional y organizativo a 

las propuestas académicas bajo la modalidad a 

distancia en nuestra Facultad. Tiene como  

propósitos: 

• Construir un marco de referencia que 
permita sistematizar los conocimientos 

multidisciplinares que involucra la 

modalidad Educación a Distancia 

• Potenciar la capacidad tecnológica de la 
FCEFyN manifiesta en recursos humanos 

y equipamiento orientados a la Educación 

a Distancia 

                               RESUMEN 

Las instituciones educativas se encuentran 

inmersas en procesos de cambios, enmarcados 

en  un conjunto de transformaciones sociales 

propiciadas por la innovación tecnológica. 

Estas transformaciones suponen cambios en 

los modelos educativos, en los usuarios de la 

formación y en los escenarios donde ocurre el 

aprendizaje.  

Las cátedras universitarias concebidas como 

una unidad constituida por un equipo de 

profesionales que desarrollan prácticas 

educativas en un área temática curricular,  no 

están al margen de esas transformaciones.  

Para cumplir su cometido, las cátedras deben 

abandonar sus prácticas perimidas, para dar 

paso a una verdadera "organización 

inteligente". El éxito de su gestión condiciona 

fuertemente la formación integral del alumno.  

Los modelos de gestión educativa, la filosofía 

emergente de la Norma Internacional para 

Gestión de Calidad  ISO 9000:2000 y  la 

estructura metodológica de la Norma 

Internacional Global-Gap (Eurep-Gap) ofrecen 

un marco de referencia para diseñar una 

estrategia que permita la gestión de la calidad 

educativa de las cátedras. 

La expectativa de alcanzar estándares de 

calidad superiores en una cátedra aumenta, en 

la medida que esté soportada por un "sistema 

de gestión de la calidad". El diseño de una 

herramienta tecnológica que permita gestionar 

dicho sistema representará un aporte 

importante para los responsables  de cátedras. 

Palabras clave: Cátedra universitaria – 

Gestión - Calidad 

1. INTRODUCCION 

Las cátedras universitarias son consideradas  

“estructuras primordiales”, “unidades 

operativas básicas” (Burton Clark, 1981) que 

se remontan a la primigenia universidad 

medieval organizada como federación gremial 

de maestros. Etimológicamente el concepto 

Cátedra, deriva de latín cátedra (silla) y ésta 

del griego Asiento, trono, silla, “asiento”
 1
 

como “artefacto cultural” que aparece 

connotado como símbolo del poder y 

autoridad. La asociación poder-asiento deviene 

en principio fuera del ámbito educativo, en el 

eclesial, se llama cátedra al sillón en que se 

sienta el obispo en los oficios litúrgicos.   

Este concepto se ha extendido al ámbito 

universitario  y tiene que ver con ese “asiento 

elevado desde donde el profesor 

explica”,”asiento elevado desde donde el 

maestro da lección a sus discípulos, el que 

                                                 
1 Diccionario Crítico Etimológico. J. Corominas. 

Madrid, Gredos, 1954 
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sabe explica, supuestamente al que no sabe”.
2
   

En un principio la cátedra fue un lugar de 

habla, de palabra. El uso de la palabra 

“hablada” es uno de los atributos del poder. La 

cátedra parece construirse a partir de una 

oralidad que se ejerce, o de oralidades que se 

ejercen, en relaciones cara a cara. Y que en su 

acontecer fue transformándose y 

complejizándose, convirtiéndose en espacio de 

producción y de organización simbólica para 

diferentes interlocutores y a través de códigos 

diversos. (Cañabate, Jorge Orlando, 2004). 

A través del tiempo las cátedras han tenido 

que acompañar continuos procesos de cambios 

dados por los avances en su área de 

conocimiento específica, como en las áreas  

Didáctica,  Gestión y Tecnología. Afrontar 

problemáticas como la incorporación en los 

planes de estudio de los últimos desarrollos 

teóricos, la obsolencia del conocimiento 

originada por la vertiginosidad en que se 

producen los cambios a raíz del desarrollo 

científico-tecnológico, la necesidad de 

actualización permanente de egresados y de 

personas insertas en el mundo productivo, la 

incorporación de personas adultas a estudios 

superiores, entre otros. Dar respuesta a 

aprendizajes continuos, capacitación y 

educación permanente, reconversión y 

reorientación de la formación. (Litwin 

Edith,2000). 

Por lo tanto, atender a las nuevas necesidades 

educativas que la evolución de la sociedad y la 

evolución misma de las TIC generan, y la 

anticipación de las necesidades educativas que 

la evolución futura planteará, requiere una 

transformación de los  ambientes educativos. 

Dentro de este contexto los docentes que 

integran los equipos de cátedras deben  

afrontar la realidad que les imponen estos 

nuevos ambientes educativos conformados por 

las condiciones en las que se vive en esa 

institución; los espacios físicos de la misma; 

las relaciones sociales presenciales que allí se 

desarrollan; el objeto de esas relaciones, etc., 

que en definitiva van configurando el clima de 

ese contexto que, influye de manera directa en 

el desarrollo y adquisición de conocimientos, 

                                                 
2 Diccionario Ideológico de la Lengua Española. 

Casares. Barcelona, Gili,1959 

competencias, habilidades, valores y, en 

definitiva, de conductas. (García Aretio, 2007) 

Es la oportunidad para detenerse,  reflexionar 

sobre la misión y visión de las cátedras 

universitarias y realizar la transformación 

necesaria en su estructura, procesos, actores 

para CRE- SER, Crecer + Ser, que tiene que 

ver con un crecimiento cualitativo, actitudinal, 

a nivel personal, grupal, institucional y social. 

(Pósito, R, Pelayes, S, 2009) 

El crecimiento cualitativo  implica en primer 

lugar un autoconocimiento, una mirada al 

interior de la cátedra, y preguntarse: quiénes 

somos?, a qué respondemos? y cómo lo 

hacemos?,  “Quienes” remite a la identidad, 

“Qué” al mandato social y “Cómo”  a la 

forma de organizarse y a partir de esta 

reflexión determinar qué cambiar?, cuánto  

cambiar? y cómo hacerlo?. (Liliana Farjat, 
1999). 

Estos interrogantes responden a la necesidad 
de “gestionar la cátedra” a fin de 
transformarse en una “organización 
inteligente” (Liliana Farjat, 1999), concentrada 
en lo que sabe y debe hacer para concretar sus 
fines, sin malgastar energía en actividades 
inútiles y en permanente aprendizaje para no 
repetir problemas ni errores. 

Gestionar la cátedra, al igual que cualquier 

organización/ Institución en el marco de la 

calidad educativa implica necesariamente 

trabajar sobre un Modelos de gestión y  un 

Sistema de gestión de la calidad. 

El proceso de gestión es  “el proceso mediante 

el cual el directivo o equipo directivo 

determinan las acciones a seguir 

(planificación), según los objetivos 

institucionales, necesidades detectadas, 

cambios deseados, nuevas acciones 

solicitadas, implementación de cambios 

demandados o necesarios, y la forma como se 

realizarán estas acciones (estrategias, acción) y 

los resultados que se lograrán” (Amabilia 

Mayorga Moreno, sf.) 

Bellenger menciona distintos modelos de 

gestión: el directivo, participativo y por 

proyecto.  

En el modelo directivo, su fundamentación es 

la jerarquía, el de mayor jerarquía es el único 

responsable de definir las funciones, las 

ordenes y los objetivos, el resto de los actores 
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solo son ejecutores. 

En el modelo participativo, los métodos de 

trabajo y las estrategias de la acción se 

establecen a  través del consenso. Pero la 

política y los objetivos son responsabilidad de 

los que ejercen la dirección. En este modelo, 

los actores son considerados colaboradores. 

El modelo por proyecto toma parte de los dos 

modelos anteriores. Del primero, la eficacia y 

del segundo la motivación.  

El modelo de Gestión por proyecto,  

seleccionado como modelo de Gestión para la 

cátedra, es un modelo movilizador, basado en 

la participación y el compromiso 

mancomunado para la consecución de los 

objetivos. Según Bellenger, el trabajo 

realizado según este  modelo plantea ocho 

grandes consecuencias:  

1.Actualiza y fortalece las relaciones 

transversales.  

2.Refuerza el poder de decisión de los 

ejecutivos, concentrándolo en aspectos 

importantes y bajo un mayor control de los 

especialistas.  

3.Integra a los miembros de un equipo 

alrededor de objetivos propios surgidos de su 

misión, proporcionando sentido al trabajo y 

constituyéndose en factor de cohesión.  

4.Hace partícipes a todos de los progresos, 

incentivando la optimización.  

5.Moviliza a la acción como parte de los 

procesos.  

6.Destaca y potencia las capacidades 

individuales, incitando a participar por 

afinidades.  

7.Refuerza la autonomía, generando práctica 

en el seguimiento de los procesos y la 

distribución de responsabilidades.  

8.Estructura a cada grupo a través de la 

organización de las acciones y la delegación 

de responsabilidades.  

Esta propuesta de Modelo de Gestión intenta 

romper con el modelo de Gestión verticalista, 

eliminando rigideces y estratos.  Si bien la 

estructura de las cátedras actualmente presenta 

una estructura vertical y rígida, será 

importante ir advirtiendo la necesidad de rever 

dicha estructura y por qué no pensar en un 

cambio.   

En este modelo se privilegia la autonomía y se 

libera la sinergia que se genera en los equipos 

de trabajo bien conformados. Townsend y 

Gerbhart, al hablar de sinergia, la definen 

como la combinación de talento con espíritu 

de equipo. Sinergia es esa energía imparable 

que se genera en los grupos de personas 

altamente motivadas, productora de acciones 

fecundas y complementarias, donde cada 

integrante tiene su lugar, reconocido y 

acreditado por el resto de las personas con 

quienes trabaja. (Liliana Farjat, 1999). 

Hablar de una transformación en el trabajo de 

los equipos de cátedra, puede generar 

resistencias, es por ello se ve conveniente 

incluir una segunda línea de acción en el 

Modelo de gestión para orientar y acompañar a 

las cátedras en su proceso de autogestión. 

Liliana Farjat presenta para la Gestión por 

proyectos, el Modelo de Task Force. Este 

modelo adaptado al modelo de gestión de 

cátedra, consiste en nombrar una persona 

externa como responsable de orientar y 

acompañar  a un equipo de cátedra a alcanzar 

la concreción de un proyecto determinado. La  

incorporación es durante un tiempo perentorio, 

como un orientador/facilitador del proceso de 

gestión, trabajando mano a mano con el 

responsable del equipo de cátedra en las 

diferentes dimensiones para aprender a 

autogestionarse en el marco de la calidad 

educativa. 

La calidad educativa y por tanto la estrategia 

para lograrla hacen énfasis en cómo se hacen 

las cosas, desde dónde se hacen, en qué 

condiciones se hacen, cuáles resultados se 

obtienen y cuál es el impacto de esos 

resultados.(Leiva, 2008) 

La estrategia que se propone para gestionar la 

calidad, tiene en cuenta la filosofía emergente 

de la Norma Internacional para Gestión de 

Calidad  ISO 9000:2000 y  la estructura 

metodológica de la Norma Internacional 

Global-Gap (Eurep-Gap). La simbiosis de 

estos dos antecedentes, aporta una herramienta 

sencilla, potente, clara y adaptable, para 

gestionar la calidad de una cátedra de 

cualquier nivel.  

La Norma Internacional ISO 9000:2000, 

contempla un modelo de un sistema de gestión 

de calidad basado en procesos. Esta referencia 
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a la Gestión de Procesos es una base para 

asegurar la calidad en dos enfoques: Centrada 

en el proceso de formación y centrada en los 

productos de la formación. (Leiva, 2008). Las 

ventajas del  enfoque basado en  procesos: 

• Si es posible identificar los procesos 
involucrados, será posible mejorarlos. 

• Si se ha trabajado para mejorarlos, se pueden 
construir documentos y registros de respaldo. 

• Pueden capitalizarse los esfuerzos realizados 
transmitiendo la forma en que trabaja la 

organización, para generaciones venideras o 

simplemente “nuevos integrantes involucrados 

en los procesos por corto tiempo”. 

• Se puede ver y reconocer  qué procesos son 
“críticos” y “no críticos”. 

• Se pueden asignar responsabilidades por 
procesos. 

• Se reconocen las interacciones entre 

procesos. 

• Hay una visión unificada del aporte de cada 
proceso a los objetivos de la organización.  

La  Norma Internacional Global GAP, es un 

sistema de gestión de la calidad que tiene el 

propósito de acordar los procedimientos para 

el desarrollo de las buenas prácticas agrícolas 

(Good Agricultural Practices - GAP). Este 

sistema nació como una iniciativa de los 

comerciantes minoristas y supermercados 

europeos en 1997. (Leiva, 2008) 

La Norma ISO 9000 aporta básicamente los 

principios  rectores de la gestión de calidad, y 

la  Norma Internacional Global GAP , “la 

estrategia”  de trabajo para gestionar la calidad 

en forma muy sencilla, organizando los 

procesos en las cuatro  dimensiones de la 

gestión educativa : Pedagógica, 

Administrativa, Socio-comunitario e 

Institucional/Organizacional.  

La estrategia propone la Elaboración de la 

Lista de Verificación  que contiene: 

a) Puntos de Revisión. 
b) Criterios de Cumplimiento 
c) Pautas a tener en cuenta 
d) Declaración de prioridades  
e) Resultado de la Revisión 
Contar con una herramienta tecnológica que 

facilite utilizar  la estrategia de gestión de 

calidad, representará  un aporte importante 

para los docentes.  

2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 

Los ejes centrales de investigación y desarrollo 

del presente proyecto giran  entorno a: 

• La Gestión educativa particularmente 

tomando como unidad de organización, la 

Cátedra universitaria. 

• Las estrategias que permitan gestionar la 
Calidad de los procesos de las cuatro 

dimensiones que involucra la gestión 

educativa. 

Estos ejes se enmarcan en las líneas de 

investigación que propone el Programa de 

educación a Distancia: Gestión Educativa y 

Calidad en la oferta Académica en modalidad 

a distancia.  

3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 

� Resultados Obtenidos 

- Diseño y Aplicación de entrevistas a 

distintas cátedras universitarias, para formar 

un modelo de comportamiento actual de las 

mismas.  Entrevistas a referentes importantes 

del ámbito educativo: Soc. Sara Valenzuela y 

Dra. Liliana Martinez  

- Diseño de un Modelo de Gestión de 

cátedra. (En revisión por especialista en el 

tema)-. 

- Diseño de una Estrategia para la Gestión de 
la calidad de Cátedras Universitarias (En 

revisión por especialista en el tema)-. 

-  Diseño e implementación de un espacio 
virtual  www.gestioncatedra.blogspot.com , 

que registra el trabajo del equipo de 

investigadores del proyecto: producciones, 

acuerdos de reuniones presenciales, 

cronograma de actividades, talleres, 

Bibliografía, etc. 

- Diseño y desarrollo de una Plataforma  
Educativa en Moodle para las Cátedras 

Estructura y Funcionamiento de Computadoras 

I –Dto. de Informática– y  Química orgánica 

Dto Biología. FCEFyN. www.exactasad.org/ 

- Diseño e implentación del Blog de la 
cátedra: Estructura y Funcionamiento de 

Computadoras I –Dto. de Informática– 

FCEFyN. 

- Desarrollo y aplicación de una 

WEBQUEST de la Modalidad a Distancia para 
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la Cátedra Teoría de la Computación. Tercer 

año de la LCC. FCEFyN 

Participación en  Congresos y Eventos 

científicos y publicaciones científicas 

- Exposición de la Estrategia de gestión de 
cátedra, en el Ateneo del Programa de 

Educación a Distancia de la Facultad de C,E,F 

y N – UNSJ – Oct. 2008 

- Ponencia La Gestión de calidad en las 
Cátedras, en el I Congreso Virtual 

Iberoamericano de Calidad en Educación a 

Distancia - EduQ@2008.. CD ISBN: 978-987-

24871-0-2 

- Ponencias presentadas para  el II Congreso 
Internacional de Educación Lenguaje y 

Sociedad. Abril 2009 (Aceptadas): 

o Importancia de los registros en la 
Gestión de Cátedra.  

o Una nueva Visión de los equipos de 
cátedras universitarias. Estrategias para 

afrontar los desafíos de la realidad educativa 

actual.  

o Una Propuesta para la 

incorporación de las herramientas 

tecnológicas en el proceso de enseñanza 

aprendizaje y en la gestión de cátedra.  

- Presentación de artículo: Aportes para la 
gestión de cátedra en el  proceso de cambio de 

la presencialidad a la distancia Revista Nº7 

RUEDA  ISS1666-1354. (En revisión) 

• Resultados en curso 

o Puesta a punto del Modelo de Gestión de 
cátedra y de la Estrategia de gestión de calidad 

propuesta 

o Diseño y prototipación de la herramienta 
tecnológica para gestionar la estrategia de 

gestión de calidad de  cátedra. 

o Preparación de los materiales didácticos para 
el Módulo “Gestión de calidad de cátedra” en 

el curso Diseño de Prácticas Pedagógicas con 

Tecnologías web 2.0 para EAD”. 

 

4. FORMACION DE RECURSOS 

HUMANOS 

Formación de los integrantes del proyecto: 

o Maestría en tecnología Aplicada a la 
educación. U.N.La Plata. Tesis en desarrollo: 

El problema de enseñar y aprender  Ciencias 

Naturales en entornos educativos virtuales .- 
Diseño de un asistente para facilitar la mediación 

pedagógica y comunicacional  

o Cursado de Maestría en Informática U. La 
Matanza. y UNSJ.  

o Asistencia a las Jornada sobre “Estrategias 
de Enseñanza y Aprendizaje”: Aplicación del 

Enfoque de Competencias docentes en el 

Marco del Proyecto de mejoramiento de la 

Formación Docente.  

o Curso Diseño de Prácticas Pedagógicas 
con Tecnologías WEB 2.0 para EaD. 

Aprobado 

o Talleres internos sobre la Gestión de Calidad 
de las Organizaciones:“Marco Normativo 

Existente en torno a la Gestión de Calidad” 

(Abril 2008) y “Marco Normativo de la Norma 

IRAM 3000” (Mayo 2008) 

Formación de docentes y otros 

o La directora del proyecto fue Docente e 
intervino en la producción de los materiales 

didácticos del  Curso de Posgrado: Diseño de 

Prácticas Pedagógicas con Tecnologías web 

2.0 para EAD” Organizado por Programa de 

Educación a Distancia y Departamento de 

Posgrado,  Res. Nª 48/08 CD-FCEFN (junio-

agosto 2008). Res. Nª 97/08 CD- 467/08 

FCEFN(octubre-diciembre 2008). 

o Integrantes del proyecto dictaron Seminario  
La Filosofía de la Calidad y los Sistemas 

Normativos. Instituto Superior de Gestión de 

la Calidad - Ministerio de Educación de San 

Juan.  

o Integrantes del proyecto dictaron  Seminario: 
“Gestion por Procesos” y “Desarrollo de 

Procedimientos”. Plan de Capacitación Interna 

de Transportes Sur Express S.A.  

o La directora del proyecto disertó las  
Conferencia “Integración de recursos web2.0 

en educación”  “Ser docente, Hoy” en la Esc. 

Normal Sup. G. M Belgrano Nivel Superior de 

Caucete. Febrero 2008 

Formación a realizar 

Se prevé para el 2009: 

o  Incorporación de becarios y tesistas para el 
diseño y prototipación de la herramienta 

tecnológica que permitirá  gestionar la 

estrategia propuesta. 

o Incorporación del módulo “Gestión de 
calidad de cátedra” en el curso Diseño de 

Prácticas Pedagógicas con Tecnologías web 

2.0 para EAD”  
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CONTEXTO 

El Proyecto Intervención Didáctica para 

Educación a Distancia: Reconfiguración de 

Medios educativos según trama disciplinar 
se propone  identificar  formas de 
representación y recuperación del 
conocimiento en diferentes disciplinas. Y a 
partir de ello, generar conocimiento que 
facilite el análisis de diferentes medios 
educativos según su funcionalidad y 
pertinencia para distintas áreas disciplinares 
en la modalidad a distancia, con el objeto de 
garantizar la calidad de las intervenciones 
didácticas.   
En virtud de esto, se vincula con el Proyecto 
“Calidad en el Diseño y Producción de 
Materiales de Educación a Distancia”; ambos 
Proyectos enmarcados en el  Programa 
Permanente de Educación a Distancia creado 
por Resolución 08/05 de la Facultad de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. El 
Programa se constituye en un espacio 
académico y de investigación, que se sustenta 
en la conformación de equipos de trabajo 
interdisciplinarios abocados a la tarea de 
generar experiencia, conocimientos, soporte 
tecnológico-comunicacional y organizativo a 
las propuestas académicas bajo la modalidad a 
distancia en nuestra Facultad. 
El propósito del mencionado Programa es: 
• Construir un marco de referencia que 

permita sistematizar los conocimientos 
multidisciplinares que involucra la 
modalidad Educación a Distancia 

• Potenciar la capacidad tecnológica de la 
FCEFyN manifiesta en recursos humanos y 
equipamiento orientados a la Educación a 
Distancia 

 
                               

 

 

RESUMEN 

La incidencia de las nuevas tecnologías en  
Educación está indicando el surgimiento de 
un nuevo paradigma pedagógico-tecnológico. 
La consolidación del uso de estas tecnologías 
ha generado nuevas relaciones entre los 
actores que intervienen en una situación de 
enseñanza, específicamente en la modalidad a 
distancia: se han replanteado y resignificado 
los roles docente y alumno, la función de los 
medios de enseñanza y la pertinencia de los 
recursos tecnológicos en esta modalidad.  
Este Proyecto busca develar las formas de 
representación y recuperación del 
conocimiento que se ponen en juego en 
diferentes tramas disciplinares en la 
modalidad a distancia. Cada disciplina 
requiere experiencias, simulaciones y otro 
tipo de ejercicios que sino fuera por los 
medios de enseñanza no se podrían ofrecer al 
alumno. El objeto de estudio son los medios 
de enseñanza, sus atributos y dimensiones 
según distintas disciplinas para EaD. 
En EaD, el diálogo debe reflejarse no sólo en 
las interacciones comunicacionales sino 
también en la relación que se genera a través 
de los medios de enseñanza.  
Área Moreira (doc. Inédito) considera que los 
medios son "componentes sustantivos" de 
todo proceso de enseñanza. Tienen el rol de 
potenciadores de habilidades intelectuales, 
requieren que los estudiantes realicen una 
serie de operaciones cognitivas y pongan en 
juego estrategias que les faciliten la 
decodificación de los sistemas simbólicos 
representados. 
 
Palabras clave: Intervención Didáctica-

Educación a Distancia- Medios Educativos-

Trama Disciplinar. 
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1. INTRODUCCION     
Las situaciones de enseñanza se concretan en 
la clase, la cual constituye un "espacio 
educativo" en el que se dan una red de 
interacciones e intercambios (conocimientos, 
alumnos, mediatizado por la intervención 
docente y tecnológica); este tipo de 
intercambios configuran un  "diálogo 
didáctico"(Gallino, 2007), en el que coexisten 
el proceso de enseñanza, el de aprendizaje y 
de comunicación. En este diálogo el docente 
busca "causar un efecto" (Sarason2002, en 
Sabulsky), tiene una intencionalidad.  
En la intervención didáctica se conjugan 
Procesos cognitivos simples y/o complejos, el 
Objeto de Conocimiento y los Procesos de 
Comunicación. El docente debe reconocer las 
potencialidades, aportes y el rol que juegan 
los medios en todo proceso de aprendizaje. 
Los medios flexibilizan y mediatizan esos 
procesos. 
El docente asume el rol de "facilitador de la 
gestión de conocimientos con 
intervenciones"(Gallino, 2007) didácticas 
mediatizadas por tecnologías. Tiene el rol de 
"promover y acompañar el aprendizaje" del 
alumno, le debe brindar elementos teórico-
metodológicos que contribuyan al desarrollo 
de competencias que lo habiliten para la vida. 
Al alumno le corresponde ser "protagonista" 
de este proceso de crecimiento interior y de 
desarrollo de habilidades y competencias. 
Escudero (en Área Moreira, 1994): considera 
como " medio de enseñanza es cualquier 
recurso tecnológico que articula en un 
determinado sistema de símbolos ciertos 
mensajes con propósitos instructivos"1.      
El medio es un recurso tecnológico que 
soporta algún tipo de sistema de símbolos, 
que comunica cierto mensaje y que tiene una 
intencionalidad educativa. Para Escudero 
(1983) es posible identificar 2 elementos en 
todo medio:   
"los modos de construcción   

                                                
1 Área Moreira Manuel Los Medios de Enseñanza: 
conceptualización y tipología. Doc. inédito. Asignatura 
de Tecnología Educativa. Universidad de la Laguna. 
Web de Tecnología Educativa 

"los sistemas de símbolos que articulan de 
manera particular el código del mensaje en 
función de la especificidad de ese código.   
Área Moreira2 reconoce componentes y 
dimensiones de los medios:   
El hardware, el soporte físico, material, 
técnico y el software, la parte blanda, el 
mensaje, los programas son componentes que 
han de identificarse en todo medio; que tiene 
3 dimensiones:   
"semántica que refiere a lo que el "medio 
dice";   
"sintáctica, "cómo el medio presenta" y 
finalmente   
"pragmática que refiere al "para qué del 
medio".   
La elección de un medio supone una 
intencionalidad de quien enseña hacia quien 
aprende, los efectos que cada medio tiene 
sobre el aprendizaje depende de variables 
internas, de los sujetos así como del contexto. 
Los medios codifican el conocimiento de 
manera particular, pero a la vez cada sujeto 
tiene capacidades, condiciones, habilidades 
singulares para la decodificación de ese 
sistema de símbolos. En ese proceso de 
decodificación y de aprehensión del referente 
el sujeto se compromete de manera particular; 
"el problema reside, por tanto, en la 
transformación de las representaciones 
simbólicas externas a representaciones 
cognitivas internas, deduciéndose de aquí que 
el grado de semejanza, correspondencia e 
isomorfismo entre el modo de codificación de 
los mensajes y el modo de representación 
interna de los mismos influirá en la 
facilitación o no del aprendizaje"3. 
Traemos a colación los conceptos de Perkins 
y Simmos (1988) que aluden a "sistema de 
procesamiento de conocimientos"4 y de 
"marco de acceso".  Aquí se mencionan las 
                                                
2 Op. cit. 
3 Op. cit. 
4 Perkins D.N; La persona - más: una visión distribuida 
del pensamiento y el aprendizaje; en en Cogniciones 
distribuidas, Consideraciones psicológicas y 
educativas, Buenos Aires, Amorrortu Editores, página 
128 
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categorías que en conjunto se llaman "marco 
de acceso": 
"Conocimiento: el alumno aporta 
conocimientos previos (disciplinares o no), 
los conocimientos que le brinda libros, 
revistas y otra bibliografía.  
"Representación: el alumno utiliza todo tipo 
de representaciones como diagramas, mapas 
conceptuales, herramientas computacionales 
que le faciliten la representación de los 
conocimientos. 
"Recuperación: puede utilizar índices, 
distintos instrumentos que le ayuden a 
recuperar información y/o conocimientos 
acerca de un tema. 
"Construcción: el alumno elabora sus trabajos 
y estudia en un contexto que le brinda 
recursos para que realice con éxito las 
operaciones cognitivas necesarias en todo 
proceso de conocimientos. 
Estas categorías nos permiten explicar las 
fases de procesamiento de conocimiento y 
entender el proceso de aprendizaje humano. A 
la luz de ellas podemos analizar la forma 
como un alumno distribuye el pensamiento y 
el aprendizaje que logrará y la relevancia de 
los medios de que dispone. 
No debemos olvidar las particularidades 
disciplinares, al momento de incorporar los 
materiales. La mediación de los materiales 
debe contemplar las características que 
requiere cada disciplina. Kuhn sugiere hablar 
de "matriz disciplinaria"5: "disciplinaria" 
porque se refiere a la posesión común de 
quienes practican una disciplina particular; 
"matriz" porque está compuesta por 
elementos ordenados de varias índoles..." 
"...incluye entre sus componentes 
generalizaciones simbólicas, compromisos 
compartidos de creencias en modelos 
concretos, valores compartidos y ejemplares 
compartidos." 
En referencia a esta temática Morin expresa 
"La disciplina es una categoría organizadora 

                                                
5 Kuhn Thomas(1988). La estructura se las 
revoluciones científicas. Argentina. F.C.E. Pág.279-
280 
 

dentro del conocimiento científico..." "...una 
disciplina tiende naturalmente, a la 
autonomía, por medio de la delimitación de 
sus fronteras, por el lenguaje que se da, por 
las técnicas que tiene que elaborar o utilizar y, 
eventualmente, por las teorías propias..."6. 
La matriz disciplinar es lo que subyace en las 
prácticas pedagógicas propias de cada área del 
conocimiento y configura el sistema de 
procesamiento de conocimiento.  
 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 
DESARROLLO 
Este Proyecto encuadrado en el Programa 
Permanente de Educación a Distancia se ubica 
en la línea de investigación: Los medios, 

materiales o recursos de enseñanza. 
Se busca generar conocimientos que aporten a 
la problemática de los medios de enseñanza 
adecuados a la modalidad a distancia y formar 
equipos interdisciplinarios que se aboquen al 
análisis y estudio de la temática desde la 
visión de diferentes tramas disciplinares.   
Los ejes centrales de investigación giran 
entorno de:  
- las formas de representación y recuperación 

del conocimiento que se ponen en juego en  
diferentes disciplinas en la modalidad a 
distancia.  

- los atributos y dimensiones de los medios 
según distintas disciplinas, específicamente 
Ciencias de la Computación, Lenguas 
Extranjeras, Ciencias Naturales y Ciencias 
Sociales.    
 

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
� Publicaciones Científicas con Referato. 

- Blogs en la formación de competencias 
para la gestión de información. Revista 
Tecnología y Comunicación Educativa. 
ILCE. 2008. México.  

- Tipología de Estrategias de Aprendizaje 
para la Comprensión Lectora en Inglés 
en la Modalidad EaD. Revista de 
Educación a Distancia (RED) Nº 20. 

                                                
6 Morin, Edgar (2002). La Cabeza bien puesta. 
Repensar la reforma. Reformar el pensamiento. Buenos 
Aires. Ediciones Nueva Visión. 
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Publicación en Línea. Murcia, España. 
Año VIII Número 20. Septiembre de 
2008. http://www.um.es/ead/red/20/ 

� Participación y Asistencia a Eventos 

Científicos:  
- Gestión de Información y Blogs: 

Tipología de alumnos. Anales 5ta 
Jornada de Informática y Educación-
Universidad Nacional de Villa María. 
Córdoba. noviembre 2008. 

- La Gestión de calidad en las Cátedras. 

I Congreso 
Virtual Iberoamericano de Calidad en 
Educación a Distancia - 
EduQ@2008.. Octubre 2008.  

- Análisis de una Intervención Didáctica 
en modalidad Semi-Presencial. II 
Congreso 
Internacional Educación, Lenguaje y 
Sociedad "La educación en los 
nuevos escenarios socioculturales". 
Gral Pico. La Pampa. abril 2009. 

- Una nueva Visión de los equipos de 
cátedras universitarias. 
Estrategias para afrontar los desafíos 
de la realidad educativa 
actual. ídem anterior 

- Asistencia a la LVIII Reunión de 
Comunicaciones Científicas, XXXI 
Reunión de Educación Matemática y 
XX Reunión de Estudiantes de 
Matemática. U.N.C. 2008 

- Participación en Ateneos Inter-
Proyectos del Programa Permanente 
de Educación a Distancias de la 
FCEFyN. 

� Acciones de Transferencia/Producción 

de Materiales  

1. Diseño e Implementación en Moodle de 

Unidades Didácticas para:  
- Curso de Formación de Tutores en 

Moodle. 
http://moodle.exactasad.org/course/view.p
hp?id=52 

- Ciencia, Tecnología y Sociedad I. 
http://campus.exactasad.org/course/view.p
hp?id=5 

- Ciencia, Tecnología y Sociedad II, ambas 
de la Lic. en Sistemas de Información. 

http://campus.exactasad.org/course/view.p
hp?id=26  

- Computación (Lic. en Geofísica). 
- Computación I (Lic. en Astronomía). 

http://campus.adrenalinux.org/inicio/cours
e/view.php?id=6 
 

2. Diseño e Implementación de Materiales 

de Aprendizaje para Cursos a 

Distancia. 
- Wesquest: Formación de Competencias.   

http://phpwebquest.org/wq25/webques
t/soporte_tabbed_w.php?id_actividad=
67178&id_pagina=1 

- Diseño de Asistente Pedagógico para la 
elaboración de prácticas de Aprendizaje. En 
el Marco de la tesis de la maestría en 
tecnología Informática Aplicada a la 
educación. El problema de enseñar y 

aprender  Ciencias Naturales en entornos 

educativos virtuales. En desarrollo.   

- Wesquest: Palabras con –ed en textos 
científicos. Diseñada e implementada para 
la Cátedra Inglés Nivel 1 .Dpto. de 
Biología.  
http://phpwebquest.org/newphp/webquest/s
oporte_tablon_w.php?id_actividad=1459&i
d_pagina01 

- Diseño e Implementación en Moodle de 
Unidades Didácticas nº 19 Hormonas de la 
Cátedra Química Orgánica. Dpto. Biología. 
2008.  

- Exelearning Prácticas de Aprendizaje.  
- Diseño e implementación Blog ¡Error! 

Referencia de hipervínculo no válida. 
Escuela Normal Superior General Manuel 
Belgrano, Nivel Terciario.   

- Diseño e implementación Blog La 
tecnología Web como herramienta 
didáctica". 
http://seminariodeensenanza2.blogspot. 
Cátedra "Seminario  de Enseñanza II".   
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
- Integrantes del Proyecto Diseñaron e 

Implementaron Unidades Didácticas para el 
Curso de Postgrado “Diseño de Prácticas 
Pedagógicas con Tecnologías web 2.0 para 
EAD” Postgrado, FCEFYN, UNSJ, 2008, 
Res. Nª 48/08 CD-FCEFN (junio-agosto 
2008); Res. Nª 97/08 CD- 467/08 
FCEFN(octubre-diciembre 2008)  

- La directora del Proyecto fue Docente 
Responsable Curso de Actualización: 
Diseño de Prácticas Pedagógicas con 
Tecnologías Web 2.0 para EAD” 
Organizado por Departamento de Posgrado, 
FCEFYN, UNSJ, 2008, Res. Nª 97/08 CD- 
467/08 FCEFN(octubre-diciembre 2008) 

- Integrantes del Proyecto fueron 
responsables de módulo de los Cursos:  

*   Diseño de Prácticas Pedagógicas con 
Tecnologías Web 2.0 para EAD”  
* Tecnologías Web y Educación: Formación 
de Competencias para la Gestión de 
Información. Organizado por Departamento 
de Posgrado, FCEFYN, UNSJ, 2007, Res. Nª 
58/07 CD-FCEFN (marzo-junio 2008) 
- Miembros de este equipo  están cursando:  

� Maestría  Procesos Educativos mediados 
por Tecnologías UNC.  

� Maestría tecnología Informática 
Aplicada a la educación de la UNLP: 
Desarrollo de Tesis:  
� El problema de enseñar y aprender 

Ciencias Naturales en entornos 
virtuales. diseño de un asistente para 
facilitar la mediación pedagógica 
comunicacional.   

� Una propuesta  tecnológica para 
mejorar la enseñanza de la 
comprensión del lenguaje simbólico 
matemático aplicando Tics en el 
nivel polimodal.  

- Cursos Aprobados por miembros del 
equipo: 
- Taller Tecnologías Web 2.0 y 

Educación: Exe-Learning FCEFyN 
- Curso de Actualización: Diseño de 

Prácticas Pedagógicas con 

Tecnologías Web 2.0 para EAD” 
Postgrado, FCEFYN, UNSJ, 2008, 
Res. Nª 97/08 CD- 467/08 
FCEFN(octubre-diciembre 2008) 

- "Tutor Virtual y Enseñanza de 
lenguas. Roles y desafíos". 2008; 
con evaluación. U.N.C. Dpto. de 
Lenguas Extranjeras. 

- Estadística en las Ciencias Sociales 
con el manejo del SSPS a cargo de 
las Dras Adriana Mallea y Miriam 
Herrera. FFHA7- 
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Resumen 

Se presenta en este trabajo el  estado de avance de un proyecto trianual que comenzó a ejecutarse en 2008. Es 
la continuación de otros dos proyectos relacionados con las temáticas que relacionan las TICs con los 
procesos educativos, todos desarrollados en el Laboratorio de Investigación y Desarrollo en Informática y 
Educación (L IDInE) de la Universidad Nacional del Sur y f inanciados por su Secretaría General de Ciencia 
Tecnología. El objetivo general de este proyecto apunta a satisfacer las actuales expectativas sobre los 
sistemas de aprendizaje basados en la Web (SABW). Las investigaciones se orientan a temas relacionados 
con la Web Semántica, los Objetos de Aprendizaje, los A lmacenes para alojarlos y las Web Quest. Las 
arquitecturas basadas en ontologías y orientadas a conceptos y la tecnología móvi l  son ítems prometedores 
para el desarrol lo de tales sistemas. Las búsquedas de organizaciones basadas en lo conceptual son valoradas 
para organizar, procesar, y visualizar los dominios de conocimiento en los SABW. Además, los procesos de 
educación basada en la Web (EBW), en el caso de desarrol larse con presencial idad parcial  o nula, requieren 
de metodologías didácticas especiales y de nuevas herramientas tecnológicas que asistan a los docentes en 
sus quehaceres específ icos. 

Palabras clave: e-learning - m-learning – EBW – Web Semántica - SABW  

1. Introducción 
Esta investigación continúa con los estudios real izados en el marco de los proyectos “ A gentes 
Pedagógicos para Sistemas de Aprendizaje Interactivos”  y “ Aprendizajes basados en la Web” , que 
f inal izaron en diciembre de 2004 y diciembre de 2007 respectivamente. La orientación actual es 
hacia las apl icaciones educativas basadas en la Web, tanto en lo referente a e-learning como a m-
learning, fundamentalmente con grados de presencial idad parcial o nula.  
El aprendizaje y la enseñanza basados en la Web introducen nuevas variaciones en los modelos o 
supuestos de la educación formal. El aprender a aprender, el aprendizaje autónomo, las 
comunidades de aprendizaje, la formación continua, la promoción de un auténtico interés en el  
alumno y el aprendizaje colaborativo han adquirido relevancia notoria. A  el lo se agrega la 
cognición e información situada, así como la intel igencia distribuida, procesos que permiten que 
sol idariamente se aborde la identi f icación de problemas y el planeamiento y ejecución colectiva de 
las opciones más productivas de solución a los mismos. Todo el lo presiona para la definición de un 
nuevo paradigma educativo en el  que las Ciencias de la Computación y las Ciencias de la 
Educación tienen mucho que aportar [3] ,[4] ,[5] ,[9].  
Permanentemente se buscan superaciones tecnológicas para poder diseñar y fundamentalmente 
mantener ambientes de aprendizaje personalizados, con contenidos y materiales apropiados para las 
aspiraciones y necesidades de cada uno. Para que el lo sea posible quedan aún muchos problemas 
por resolver, entre otros los relacionados con la evaluación, el seguimiento permanente de los 
aprendices, la relación número de estudiantes vs. número de tutores, la organización conceptual de 
los contenidos y su contextual ización en la red [15] ,[29] . Actualmente se persiguen dos objetivos 
generales: Por un lado se buscan esquemas para la representación de conocimiento en A gentes 
Pedagógicos que sean lo suficientemente f lexibles como para ser usados por los expertos de 
materia, formas precisas para su especif icación de tal forma de posibi l i tar el razonamiento 
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automático y representaciones gráf icas adecuadas para su visual ización [17] ,[26] . Por otro lado se 
busca desarrol lar esquemas de SABW, siguiendo los l ineamientos de la Web Semántica y que sean 
aptos para abordar una política de formación continua para profesionales y para el dictado de cursos 
con diferentes grados de presencial idad, con acceso tecnológico f i jo y/o móvi l [8] ,[18] . En tal 
sentido cobran un renovado valor los mapas conceptuales hipermediales (M CH) [14] . 
 
2. Significado de la Investigación: Interés e importancia del tema 
Para los SABW, los Agentes Pedagógicos son una propuesta muy interesante. Son agentes 
autónomos que apoyan el aprendizaje humano integrando junto con estudiantes, ambientes de 
aprendizaje interactivos, tienen capacidad para mantener un espectro amplio de interacciones 
instruccionales efectivas con los alumnos que componen el entorno de aprendizaje. Forman parte de 
sistemas donde colaboran agentes humanos y de software, integrando acción con instrucción. Son 
capaces de aprender, de proveer a los estudiantes retroal imentación continua durante su trabajo en 
el entorno, tienen capacidad de presentarse dando la sensación de estar vivos y de inducir en los 
aprendices los mismos tipos de respuestas afectivas que generan otro tipo de entes vivos [13] ,[16] . 
Vale también destacar que una de las actividades más recientes en los desarrol los orientados a la 
Web es el de la Web Semántica cuya f inal idad es dotar de signif icado a todas las clases de 
información sobre la red. Un subconjunto importante de esa información lo representan los Objetos 
de Aprendizaje, que son recursos digitales que se pueden reuti l izar en diferentes contextos para 
lograr un objetivo de aprendizaje particular. A lgunos de los elementos propuestos para la Web 
Semántica son: XM L, RDF, PICS, las ontologías y los agentes [1] ,[8] ,[18] .  
Desde el área de las Ciencias de Computación puede hacerse un aporte signif icativo al área de 
Educación, que vaya más al lá de lo meramente operacional. En este sentido cobran gran interés los 
SABW, en particular aquellos diseñados como Sistemas M ultiagentes M ixtos. En estos sistemas la 
representación de conocimiento tiene un doble propósito, permitir hacer razonamiento automatizado 
y ser un recurso pedagógico ef icaz para la construcción del conocimiento en los seres humanos.  
Desde el área de Ciencias de la Educación el aporte importante a la temática del proyecto, se centra 
en la adaptación de metodologías existentes y la creación de otras nuevas, todas relacionadas con 
las Didácticas Especiales en el contexto del paradigma educativo basado en la Web [30] ,[31] . 
 
3. Originalidad y Finalidades Específicas de la Propuesta 
Con el aumento de la EBW, existe un incremento proporcional en las expectativas y los requisitos 
hacia los SABW. Una meta a alcanzar en las investigaciones actuales es el desarrol lo de sistemas 
con mayor grado de adaptación e intel igencia, con soporte individual para los estudiantes, para que 
puedan lograr una mejor recuperación, evaluación, comprensión, y retención de la información y 
con soporte ef icaz para lograr resolver los problemas y real izar las tareas que se les proponen. Las 
arquitecturas basadas en ontologías y orientadas a conceptos se consti tuyen como una opción 
prometedora en el desarrol lo de tales sistemas. Encontrar nuevas organizaciones con base en lo 
conceptual, con potencial  para organizar, procesar, y visual izar los dominios de conocimiento en los 
SABW sigue representando un desafío aún en la actual idad; las tareas de visual ización y 
navegación basadas en conceptos permiten que el sistema ayude a los estudiantes a orientarse 
dentro del  dominio formando su propia comprensión y asociación conceptual. La importancia de lo 
conceptual y del uso de ontologías en ambientes de aprendizaje está recibiendo una considerable 
atención; la organización de sistemas basada en conceptos dentro de ambientes educativos ha sido 
apoyada por varios investigadores. El  aspecto común de sus propuestas es uti l izar una 
representación explíci ta de un sistema de conceptos del dominio, acordado y bien fundado, para 
avanzar en la interoperabi l idad y el conocimiento compartido. En esta propuesta se centra la 
atención en considerar a los M CH como soporte organizacional de SABW. En tal sentido en este 
proyecto se trabaja sobre los siguientes tópicos: 
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a) Uso de estructuras conceptuales en los SABW, con el propósito de apoyar: 
• La organización y procesamiento del conocimiento: adquisición, sistematización y 

razonamiento  
• El aprendizaje colaborativo  
• La resolución de problemas 
• La autoría de courseware colaborativos 
• Las interacciones usuario-grupo, ya sea alumno o tutor  
• La navegación y exploración con guía en lo conceptual y su contextual ización 
• La recuperación de la información 

b) Aspectos del diseño y de la implementación de SA BW con base conceptual: 
• Sus arquitecturas y metodologías  
• Los lenguajes de especif icación  
• La visual ización de estructuras conceptuales  
• El uso compartido y el reuso de estructuras conceptuales  
• Las estructuras conceptuales y las herramientas de autoría  

c) Evaluación de SA BW basados en una estructura conceptual  
 
Permanentemente se buscan superaciones tecnológicas para poder diseñar y fundamentalmente 
mantener ambientes de aprendizaje personalizados, con contenidos y materiales apropiados para las 
aspiraciones y necesidades de cada uno. Para que el lo sea posible quedan aún muchos problemas 
por resolver, entre otros los relacionados con la evaluación, con el seguimiento de los aprendices, 
con la relación número de estudiantes vs. número de tutores, con la organización conceptual de los 
contenidos y con su contextual ización en la red. En tal sentido con este proyecto se pretenden lograr 
aportes relacionados con la Web Semántica y con el diseño de A gentes Pedagógicos, en lo referente 
a la organización del conocimiento desde lo conceptual, con apl icación en los SABW. 
En el mundo son muchas las universidades que disponen de alguna forma de EBW, ya sea como 
campus virtual o formación on-l ine, lo que hace posible no sólo el apoyo de la clase presencial con 
el aula virtual, sino también el dictado de cursos enteros y la expedición de títulos de grado y de 
postgrado a través de este sistema. Para que la Universidad A rgentina pueda competir seriamente en 
el marco de este modelo, entendemos que todo aporte como el presentado en este proyecto es de 
valor. En la UNS, en particular estas investigaciones se advierten como un aporte de interés para 
tareas relacionadas con la formación continua o con la articulación que se real iza entre diferentes 
niveles. 
 
4. Líneas de Investigación  
Actualmente se trabaja en las siguientes l íneas de investigación: 
 
a) Enseñanza de la programación en el contexto de la EBW: Se trabaja en la implementación de 
entornos de aprendizaje aptos para el planteo de algori tmos como forma de resolución de un 
problema planteado. Se buscan entornos que ofrezcan recursos para la visual ización de los 
conceptos fundamentales y la forma en que el los se relacionan; esto con el objeto de brindarle a la 
comunidad de aprendizaje herramientas que colaboren con los procesos de anál isis y comprensión 
del problema. 
b) Herramientas tecnológicas para la EBW: En esta l ínea se trabaja fundamentalmente en los 
problemas relacionados con el desgranamiento, con la evaluación y con el alto cociente horas 
tutor/alumno en cursos no presenciales de la EBW. Se buscan herramientas tecnológicas aptas para 
pal iar dichas cuestiones. 
c) Enseñanza de lenguas extranjeras en el marco de la EBW: Esta l ínea comenzó como una 
apl icación concreta de los estudios del L IDInE en un área específ ica en la Universidad Nacional del 
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Sur: la enseñanza de la lengua inglesa. Ha permitido, en un marco de investigación-acción apl icar 
parte de los desarrol los tecnológicos real izados en el laboratorio. La importancia que cobró el tema 
dio lugar a la creación de un proyecto independiente sobre esta temática. 
d) Nuevos paradigmas para la EBW: Las experiencias sobre el uso didáctico de los recursos 
telemáticos son aún pocas y l imitadas. Esto permite articular sólo un primer análisis parcial sobre el 
real impacto que estos sistemas puedan l legar a tener en la didáctica colaborativa. Pero los 
problemas son muchos y urgentes: ¿cómo se ubican las actividades y los objetivos en función de la 
estrategia colaborativa adoptada y en relación al canal comunicativo elegido?, ¿cómo se deben 
individualizar las exigencias comunicativas para cada actividad?, ¿qué comunicaciones 
interpersonales conviene adoptar?, ¿cómo efectuar la transferencia de lo semi-elaborado? y 
f inalmente, ¿cómo se debe elegir la tecnología de la comunicación más adecuada para cada una de 
las exigencias específ icas?. En el L IDInE, en un marco de investigación –acción se trabaja para 
responder estos interrogantes. 
e) La EBW y la tecnología móvil: Esta l ínea de investigación está basada en dos ejes: la EBW y la 
movil idad de los actores, entendiendo por actores a los que intervienen en todo el proceso de 
aprendizaje: los contenidistas, los profesores, los alumnos y el medio electrónico que brinda la 
posibi l idad de comunicación y encuentro independizándolos de las variables espaciotemporales. El 
objetivo es brindar pautas tanto educacionales como tecnológicas para alcanzar la construcción de 
conocimientos y el desarrol lo de competencias en el nuevo espacio social mediado por las TICs. 
 
5. Resultados obtenidos/esperados 
Durante la evolución de este proyecto se consolida el trabajo de los investigadores que participan en 
él. Se han presentado los resultados parciales obtenidos durante este primer año de trabajo en 
congresos nacionales e internacionales. Se concluyó con la implementación de una herramienta apta 
para los trabajos de evaluación en espacios de EBW, se diagramaron nuevas propuestas didácticas 
para SA BW tanto para e-learning como m-learning y se sigue profundizado el estudio de los M CH 
como esquemas de representación de conocimiento en agentes pedagógicos. 
 
6. Formación de recursos humanos 
Se real iza un trabajo interdiscipl inario en el que participan investigadores de Ciencias de la 
Computación, de Ciencias de la Educación y del área de Lenguas Extranjeras. Se trabajan temas 
relacionados con el proyecto en tesis de l icenciatura, una de las cuales ya fue presentada. La 
formación de recursos humanos alcanza además a alumnos del Profesorado en Computación que 
real izan una introducción a la investigación sobre EBW durante el cursado de la Didáctica Especial.  
Se interactúa con investigadores del Laboratoire VERIM AG de la Universite Joseph Fourier de 
Grenoble, Francia en un marco de Investigaciones Basadas en la Web (IBW) en lo que respecta a 
m-learning. También, a través de la dirección de tesis de maestría, con investigadores del M aster 
Interuniversitario en Formación de un Profesorado de Calidad para la Docencia Preuniversitaria 
(M IFORCA L), proyecto que se encuadra en el Subprograma de Cooperación para la formación 
Científ ica y Técnica de la Unión Europea y América Latina y en el que intervienen once 
universidades de siete países diferentes, Se ha colaborado también con el Laboratorio de 
Investigación y Desarrol lo en Informática (L IDI) de la Universidad de la Plata como jurados de 
tesis de postgrado.  
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CONTEXTO 
Esta línea de investigación y desarrollo está relacionada 
con el  proyecto de investigación “Implementación del 
e-learning en las carreras de grado de la UTN-FRM” 
vigente y aprobado en la Universidad Tecnológica 
Nacional, Facultad Regional Mendoza, Ingeniería en 
Sistemas de Información y con Tesina “Contenidos 
didácticos para e-learning y SCORM” de la 
Licenciatura en Tecnología Educativa, de la 
Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Mendoza. 
 
                               RESUMEN 
En este trabajo se analiza la utilización de SCORM1 
para mejorar la portabilidad de los materiales de estudio 
facilitando la gestión  e implementación de proyectos 
educativos con e-learning. 
SCORM ayuda a lograr lo que se persigue con la 
aplicación de un estándar para los contenidos e-
learning: Durabilidad, Interoperabilidad, Accesibilidad, 
Reusabilidad.  Esta compatibilidad ofrece muchas 
ventajas como proteger la inversión y aumentar la oferta 
de posibilidades de aprovechar los recursos de 
capacitación.  
Según García Aretio, L. (2007) es correcto considerar 
los ambientes en el que el centro de su interés y 
preocupación sea el estudiante, lo que aprende y como 
lo aprende. Dadas las características o principios de la 
educación a distancia en  cualquiera de sus 
manifestaciones o propuestas, el estudiante es más 
protagonista de su formación.  Las dosis de 
autoaprendizaje suponen una ventaja con respecto a 
otras formas de incorporación de los saberes. El centro 
es el estudiante, el que aprende con sus propios estilos y 
ritmos, convirtiéndose el profesor en un facilitador de 
los aprendizajes. En esos ambientes se valoran 
especialmente los contenidos didácticos. SCORM 
permite aprovechar los recursos para los materiales de 
estudio en la implementación de proyectos de 
educativos con e-learning en las carreras de grado. 
    
Palabras clave: S.C.O.R.M.  -  e-learning2  - Ead3    -    
Educación a distancia – contenidos e-learning   

                                                
1 S.C.O.R.M.:  Shareable Content Object Reference Model 
2  e-learning:  Educación a distancia por Internet, utilizando 
plataformas educativas automatizadas, materiales didácticos 

 
1. INTRODUCCION 

El concepto de e-learning responde a una de las 
diferentes formas de hacer educación y formación a 
distancia, la que se sostiene en un entorno o contexto 
virtual creado para el aprendizaje, a través de Internet.  
La  Comisión de la Comunidad Europea, como 
conclusión a su reunión de Lisboa del año 2000, publicó 
el documento “e-learning, concebir la educación del 
futuro”.   El significado que se da a e-learning es el de  
“el uso de las tecnologías de información y la 
comunicación, incluido Internet, en la enseñanza y el 
aprendizaje.” 
El e-learning4 equivale a la inevitable transformación 
de todas las formas de educación y aprendizaje en el 
siglo XXI. La influencia del e-learning en la educación 
tradicional no es débil y no puede ser ignorada, ya que 
la transformación que implica va más allá del mero 
aumento de la eficiencia y un tratamiento más 
personalizado, facilitado y mediado a través de las 
herramientas tecnológicas y de comunicación vinculada 
con Internet. 
El e-learning no se contrapone a la formación 
tradicional: los recursos tecnológicos y los métodos 
didácticos se deben diseñar de acuerdo con las 
necesidades de los estudiantes. La tendencia habitual es 
desarrollar acciones formativas mixtas, poniendo el 
énfasis en la parte presencial o en el e-learning en 
función de los objetivos y el contexto del aprendizaje: 
Compatibilidad de horarios, localización geográfica, 
recursos económicos, etc.    La preparación de 
materiales con soporte electrónico requiere un mayor 
esfuerzo de diseño y programación que la enseñanza 
tradicional, que se apoya más en las dotes personales del 
profesor. En este sentido, se comprende que el e-
learning está asociado a la idea de mejora de la calidad 
de la formación y puede verse como una evolución más 
que como una revolución. La clave de la eficacia del e-
learning está en la interactividad que se consiga: Del 
estudiante con los materiales formativos (mediante 
recursos técnicos para la realización de ejercicios con 
corrección automática, glosario, navegación, etc.), con 

                                                                          
especialmente diseñados, herramientas de comunicación, seguimiento, 
apoyo y evaluación. 
3  Ead:  Educación a Distancia. 
4 Sistema e-learning inteligente. Luís Alberto Casas, Profesor de la 
Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa. 
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otros compañeros (aprendizaje colaborativo) y con el 
Docente y Tutor. 
En este sentido, el "Estudio de las necesidades de 
formación de las organizaciones en España 2005", 
realizado por Millward Brown, muestra que el 95% de 
las empresas considera que la formación on-line no es 
una moda pasajera y que su interés va en aumento. 
Destaca asimismo el alto porcentaje de empresas (casi el 
80%) que considera que las herramientas de e-learning 
proporcionan contenidos formativos adaptados a las 
necesidades de las empresas. 
El  conocimiento no proviene de afuera hacia adentro 
del sujeto, éste no es una tabla en blanco en el que la 
naturaleza escribe. El conocimiento se construye por  
acción entre el sujeto y el objeto que se logra por 
adaptaciones (cognitivas) sucesivas del sujeto; los genes 
tienen la capacidad de interactuar con el medio lo que le 
permite aumentar los intercambios con el medio; existe 
continuidad entre lo orgánico y lo cognitivo.  (Piaget, 
J.W. 1971). 
Uno de los pilares del e-learning es el de aprendizaje 
significativo. Según Ausubel, D.P. (1973), un 
aprendizaje es significativo cuando es incorporado al 
conjunto  de  conocimientos  del  sujeto,   
relacionándolo  con  sus  conocimientos previos, por lo 
que puede definirse como el proceso que ocurre en el 
interior de la persona, donde la actividad perceptiva le 
permite incorporar nuevas ideas, hechos y 
circunstancias a su estructura congnoscitiva; además de 
matizarlas evidenciándolas por medio de acciones 
observables, comprobables y enriquecidas una vez que 
ha cumplido   con   las   actividades   derivadas de   las   
estrategias   de   instrucción, planificadas por el 
facilitador  y/o sus estrategias propias de aprendizaje. 
No hay un estilo de aprendizaje5 mejor que otro, sino 
que lo importante es tratar de conocerlos y de adaptar 
nuestro estilo educativo de la mejor manera posible a las  
distintas condiciones y circunstancias de aprendizaje. 
En  e-learning  es fundamental  el autoaprendizaje,   a 
través del cual, el estudio individual y el grupal se 
implementan con los hábitos de estudio y las 
herramientas de trabajo. Para ello deben ofrecerse las 
condiciones de trabajo adecuadas para que el estudiante 
pueda avanzar a un ritmo ajustado a sus intereses, 
capacidades y ocupaciones.  
Los actores del e-learning (figura 1) tienen que trabajar 
en forma coordinada para el logro de los objetivos 
respecto de los estudiantes de carreras de grado. 

                                                
5 Estilo de aprendizaje: La forma en que cada persona incorpora 
efectivamente los conocimientos y que depende de las características 
inherentes a cada uno y de su entorno específico.  Cada persona 
aprende de manera distinta. 

 
Figura 1. Actores del e-learning 
 
El profundo cambio que ha supuesto Internet en el 
campo de las aplicaciones educativas no sólo afecta a 
aspectos puramente tecnológicos: también los 
paradigmas educativos se están alterando como 
consecuencia de las nuevas demandas sociales, en las 
que las redes globales de comunicación juegan un papel 
esencial.    Los actores deben estar preparados para 
trabajar con estas tecnologías y ambientes.  Actualmente 
se imponen los modelos educativos centrados en el 
estudiante: Ha crecido la demanda hacia una formación 
continua y “de por vida” en contraposición a los 
métodos educativos tradicionales en los que la 
formación se recibe en periodos determinados y centros 
específicos.  
Los procesos educativos de e-learning tienen la clave de 
su éxito en la calidad de sus Docentes y Tutores, en la 
calidad de sus contenidos didácticos y en la habilidad 
para la utilización de los medios.      La educación actual 
necesita de profesionales formados en el dominio  
adecuado de las técnicas y herramientas que hacen 
posible la implementación eficiente del e-learning. 
Para evitar que el uso de las nuevas tecnologías  se 
limite sólo a una mera trasmisión de datos más 
económica y  rápida para consumo y adquisición por 
parte de los estudiantes,  debería contemplarse una 
diversidad y flexibilidad de estrategias metodológicas 
en el diseño de materiales para la EaD, para adecuarse a 
los variados estilos de aprendizaje de los estudiantes, 
sus métodos de estudio y la necesidad de apoyo. 
En este análisis no podemos dejar de lado que uno de 
los componentes principales de cualquier aplicación 
educativa son  los contenidos educativos. Parece 
evidente que en última instancia, el éxito de una 
aplicación educativa radica en la calidad de sus 
contenidos. Por lo general, en la mayoría de las 
aplicaciones disponibles, los cursos se crean con el fin 
de cubrir una necesidad de aprendizaje concreta. Sin 
embargo, producir desde cero material educativo de alta 
calidad para e-learning es una labor ardua que lleva 
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mucho tiempo y requiere conocimiento de diversos 
expertos en distintas disciplinas. 
El material de estudio debe "cautivar" para ser leído y   
conducir al estudiante a formularse preguntas, 
organizarse,  construir su propio aprendizaje y realizar 
actividades  que hemos de diseñar apropiadamente para   
aprender "haciendo" y para “aprender a aprender”.  
De acuerdo con lo que explica Millward Brown (2005) 
“Estudio de las necesidades de formación de las 
organizaciones en España 2005”:  El desarrollo de 
contenidos es uno de los aspectos más importantes de 
un proyecto de e-learning.    Durante esta fase deben 
considerarse las particularidades intrínsecas de esta 
modalidad formativa que no sólo implican un cambio 
importante en la metodología de enseñanza, sino que 
también amplían las posibilidades de personalización y 
adaptación de los entornos de aprendizaje a las 
necesidades particulares y específicas de cada usuario.  
El diseño y desarrollo de los contenidos que se vayan a 
incluir en un curso de formación on-line requieren de 
una adecuada estructuración y de una minuciosa 
planificación, que contribuirán a  facilitar no sólo el 
proceso de aprendizaje por parte del estudiante, sino 
también las posibilidades de control y seguimiento por 
parte del formador.   
Con el gran crecimiento del mercado del e-learning en 
todo el mundo, el incremento de los recursos didácticos 
disponibles, así como de herramientas para la creación 
de contenidos y de sistemas para su puesta en línea, ha 
surgido la necesidad de utilizar contenidos existentes en 
cualquier ambiente virtual, independientemente de la 
tecnología de la plataforma. Esto es posible gracias a la 
interoperabilidad que caracteriza los sistemas de e-
learning conformes a estándares tecnológicos.  
SCORM proporciona lineamientos de trabajo y una 
referencia de implementación detallada que permite a 
los contenidos y a los sistemas usar SCORM para 
“hablar” con otros sistemas, logrando así 
interoperabilidad, reusabilidad y adaptabilidad. Permite 
crear objetos pedagógicos estructurados. Los sistemas 
de gestión de contenidos en Web originales usaban 
formatos propietarios para los contenidos que 
distribuían, pero no era posible el intercambio de tales 
contenidos. Con SCORM se hace posible  crear 
contenidos que puedan importarse dentro de sistemas de 
gestión de aprendizaje diferentes.  
Los principales requerimientos que el modelo SCORM 
trata de satisfacer son: 
- Accessibilidad: capacidad de acceder a los 
componentes de enseñanza desde un sitio distante a 
través de las tecnologías web, así como distribuirlos a 
otros sitios. 
- Adaptabilidad: capacidad de personalizar la formación 
en función de las necesidades de las personas y 
organizaciones. 
- Durabilidad: capacidad de resistir a la evolución de la 
tecnología sin necesitar una reconcepción, una 
reconfiguración o una reescritura del código. 
- Interoperabilidad: capacidad de utilizarse en otro 
emplazamiento y con otro conjunto de herramientas o 

sobre otra plataforma de componentes de enseñanza 
desarrolladas dentro de un sitio, con un cierto conjunto 
de herramientas o sobre una cierta plataforma. Existen 
numerosos niveles de interoperabilidad. 
- Reusabilidad: flexibilidad que permite integrar 
componentes de enseñanza dentro de múltiples 
contextos y aplicaciones. 
El modelo SCORM está compuesto por: 
- Modelo de Agregación de Contenidos (Content 
Aggregation Model), que asegura métodos coherentes 
en materia de almacenamiento, de identificación, de 
condicionamiento de intercambios y de recuperación de 
contenidos. 
- Entorno de Ejecución (Run-Time Environment ), 
describe las exigencias sobre el sistema de gestión del 
aprendizaje  que este debe implementar para que pueda 
gestionar el entorno de ejecución con el contenido 
SCORM. 
- Secuenciamiento y de navegación (Sequencing and 
Navigation), permite una presentación dinámica del 
contenido. Describe cómo el sistema interpreta las 
reglas de secuenciamiento introducidas por un 
desarrollador de contenidos, así como los eventos de 
navegación lanzados por el estudiante o por el sistema. 
El actual estadio del e-learning atribuye a la gestión de 
contenidos la tarea vital de incentivar y abanderar la 
innovación formativa o educativa. Sírvase de ejemplo la 
frenética actividad en adoptar acuerdos para la 
estandarización, como SCORM, Dublin Core e-
learning, Learning Objects Multimedia (LOM), etc. El 
campo de la gestión de contenidos obtiene el papel 
protagonista en los procesos formativos-educativos 
mediados por la tecnología debido a que el acceso y uso 
de los contenidos es un recurso estratégico para 
aumentar la competitividad, la eficacia y la eficiencia en 
la calidad docente.    
Como señala Lara Navarra, P. (2005), con el e-learning 
no estamos solamente introduciéndonos en una nueva 
tecnología del aprendizaje; se presenta una nueva forma 
de pensar acerca del aprendizaje. Las personas pueden 
aprender de formas diversas mediante el acceso a una 
información bien diseñada, por el uso de herramientas 
que mejoran el desempeño por medio de la experiencia 
y de otros factores. La interacción directa e 
ininterrumpida con los contenidos los convierte en 
artífices importantes del acto de aprendizaje, volviendo 
a demarcar la importancia de la gestión de los 
contenidos dentro de la educación mediada por 
tecnología. 
El modelo SCORM consta de los siguientes elementos:  
- SCORM Content Aggregation Model.  
- SCORM Run-Time Environment.  
- Sequencing and Navigation (incorporado en Scorm 
2004).  
El SCORM Content Aggregation Model define cómo se 
ensamblan los assets o archivos, constituyendo SCOs 
(Shareable Content Objects) y a su vez como estos 
SCOs forman Organizaciones. 
Una Organización es un grupo de SCOs que conforman 
una lección, un capítulo o un curso. 
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CAM es un componente necesario para mover un 
contenido e-learning de un lugar a otro, los principales 
tópicos son: Content Model, Content Package, The 
Manifest, Meta-data.  

 
Figura 2: Elementos del modelo SCORM. 
 
En la aplicación en un proyecto de “Utilización del e-
learning en las cátedras de la carrera de grado 
“Ingeniería en Sistemas de Información”, como 
modalidad de apoyo educativo, en la UTN-FRM se 
realizó el siguiente análisis FODA: 
 
FORTALEZAS - El 11% de los Docentes están 

trabajando con e-learning con 
experiencia de años en el tema. 
- El 8%  de los Docentes han 
aplicado e-learning en sus 
cátedras con muy buenos 
resultados. 
- Los que utilizan actualmente e-
learning son apasionados del 
tema. 
- La plataforma educativa de 
elearning a utilizar (MOODLE)  
es la más utilizada en el mundo, 
tiene varios años de utilización en 
nuestra Facultad con excelentes 
prestaciones y aplicaciones en 
cursos, carreras de pregrado, 
grado (Licenciatura en Tecnología 
Educativa)   y posgrado. 
- Está implementada la 
integración automática de la 
plataforma educativa con el 
servicio de correo electrónico de 
los Estudiantes y de los Docentes 
para que cuando haya 
participaciones, preguntas, 

presentación de trabajos, etc. 
llegue el aviso automático a la 
casilla de e-mail. 
- Hay un Servidor dedicado, lo 
que no lo hace depender de un 
proveedor externo. 
- Los Servidores de e-learning y 
sincronización con servidor de 
correo electrónico serán los 
mismos que actualmente se 
utilizan en el “Programa de 
Educación  a Distancia” de la 
Facultad, lo que facilita su 
gestión. 
- Buen manejo de la tecnología 
por parte de los estudiantes y 
adaptación al cambio sin 
inconvenientes. 
- Laboratorios en el edificio de la 
Facultad que tiene PCs 
disponibles con adecuado tiempo 
de respuesta para aquellos que 
tengan tecnología limitada. 
- Para los Estudiantes y Docentes 
sólo se requiera tener acceso a una 
PC con cualquier tipo de conexión 
a Internet.   
- Hay 4 Docentes que están 
preparados para realizar 
materiales de estudio  utilizando 
técnicas y recomendaciones 
acordes para e-learning. 
- Algunas actividades didácticas 
se pueden adaptar con no mucho 
esfuerzo. 
- Algunos Docentes conocen 
métodos objetivos de evaluaciones 
y distintas formas de 
implementarlo en e-learning. 

OPORTUNIDADES - Mejorar la capacitación de 
Docentes en nuevas modalidades 
educativas y en manejo de 
plataforma educativa y/o tutoría 
y/o diseño de materiales para 
educación a distancia. 
- Aplicación de nuevas 
herramientas tecnológicas al 
servicio de la educación. 
- Potenciar el uso de la plataforma 
en la Facultad. 
- Mostrar a la U.T.N. y al medio 
los importantes resultados en el 
tema, desde una carrera de 
Ingeniería. 
- La plataforma educativa de 
elearning a utilizar está diseñada 
con “Orientación a Objetos” lo 
que es un ejemplo más que 
importante para los estudiantes en 
su integración de conocimientos 
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de negocios electrónicos,  
aplicación de Sistemas, Seguridad, 
tecnología, metodología de 
análisis y diseño, programación, 
etc. 
- Realizar actividades prácticas o 
autoaprendizaje que antes se 
realizaba en forma presencial, con 
inconvenientes. 
- Capacitación de los Estudiantes 
en el uso de la plataforma 
educativa de e-learning. 
- Adecuación y actualización de 
materiales de estudio. 
- Realización de  pruebas 
objetivas individuales y grupales 
con calificación automática de la 
plataforma educativa. 
- Formar recursos humanos para 
mejorar la integración,  atención 
de los estudiantes y la calidad 
educativa, a través de la 
utilización del e-learning. 
- Mejorar  la interacción entre 
Docentes y Estudiantes. 

DEBILIDADES - El 89% de los Docentes no ha 
trabajado con e-learning. 
- El 65%  de los Docentes no 
genera cambios importantes en 
sus cátedras, por lo que no está 
acostumbrado a adaptarse en 
forma rápida. 
-  El 92% de los Docentes no 
dispone de tiempo adicional a 
dedicar y no hay posibilidad de 
reconocimiento monetario 
adicional. 
- No hay un soporte técnico 
permanente por fuera de la 
plataforma educativa. 
- Bloqueos de servidor no 
detectados. 
- Insuficiente configuración de 
seguridad en el Sistema Operativo 
del Servidor. 
- La administración es ejercida por 
pocas personas, generando una 
cierta dependencia. 
- Ancho de banda de conexión a 
Internet insuficiente en puestos de 
trabajo de Docentes y Estudiantes. 
- Ancho de banda de conexión a 
Internet insuficiente en el ingreso 
a la Facultad. 
- Poco dominio de las técnicas de 
elaboración de materiales de 
estudio especializados para 
educación a distancia y de 
SCORM. 
- Hay pocas actividades didácticas 

que sirven directamente para ser 
utilizadas en e-learning. 
- En algunas cátedras no se 
respetan criterios de evaluación 
objetivos y uniformes en su 
plantel Docente. 
- Actualmente no es muy alto  el nivel de 
integración entre las cátedras de los cinco n

AMENAZAS - Que los usuarios presenten 
quejas permanentes por no 
entender su funcionamiento o que 
aparezcan problemas en los que 
no encuentren respuesta rápida. 
- El crecimiento por el uso de 
muchas más cátedras puede 
provocar saturación de los 
servidores. 
- Existe la posibilidad de que 
algunos estudiantes  se opongan 
abiertamente. 
- Lentitud en las conexiones. 
- Imposibilidad de bajar ciertos 
archivos o ejecutar ciertos 
programas. 
- Que no haya disponibilidad para 
que durante los horarios de clases 
presenciales de las cátedras se 
pueda disponer de un laboratorio 
para que los estudiantes también 
tengan acceso  al “aula virtual”. 
- Cortes de enlaces a Internet. 
- Que no se elaboren  materiales 
especialmente diseñados, según 
modelo SCORM y mediatizados y 
eso afecte la motivación y uso de 
la plataforma educativa, o el 
descontento de los estudiantes. 
- Subir a la plataforma educativa a 
distancia las mismas actividades 
de la modalidad de educación 
presencial. 
- Realizar las mismas 
evaluaciones que en la modalidad 
de educación presencial. 

 
2. LINEAS DE INVESTIGACION  y 

DESARROLLO 
- El notable avance del e-business e e-learning y su 
importancia estratégica en las organizaciones educativas 
y empresas.  
- N.T.I.Cs.6 en e-learning. 
- Diseño de contenidos didácticos para e-learning. 
- La tecnología S.C.O.R.M. y su aplicación en la 
elaboración de materiales de estudio para e-learning. 
- Integrar lo investigado en un proyecto real de e-
learning en carreras de grado, como modalidad de 
apoyo educativo. 
 
                                                
6  N.T.I.Cs. :  Nuevas Tecnologías de Información y Comunicaciones. 
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3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 
Se ha verificado que se está valorando cada día más la 
gran potencialidad que tienen las plataformas educativas 
en Internet y todas las ventajas de la educación a 
distancia por Internet (70% de los estudiantes 
consideran que el cambio de mentalidad para estudiar es 
el principal problema del e-learning superando 
ampliamente a los problemas técnicos en segundo lugar 
con un 25%).   De la misma forma, se están logrando 
grandes avances en la capacitación de las personas para 
desempeñarse en cada una de las actividades sobre la 
base de los pilares del e-learning. De todas formas, aún 
sigue siendo la “Solidez, calidad institucional y el 
prestigio, reputación y diferenciación de la institución” 
lo que se tiene en cuenta para posicionar cursos en e-
learning o para seleccionarlos (según los datos 
obtenidos en las encuestas realizadas). 
Se concluye que el éxito de una aplicación educativa 
radica en gran medida en la calidad de los materiales de 
estudio. Por ello son de gran importancia las 
características, recomendaciones y pautas,  respecto del 
diseño de contenidos educativos, como por ejemplo las 
10 pautas de Lara Navarra, P. (2005). Aunque, según 
los resultados de las encuestas realizadas, en nuestro 
medio aún no está arraigada la importancia de un diseño 
de alta calidad de los materiales de estudio. Por ejemplo 
en la pregunta de ¿Qué factores tiene en cuenta para 
medir el riesgo de un proyecto de e-learning? aparece 
como el más importante con el 44% “Conseguir 
suficientes estudiantes”, en segundo lugar con el 32% 
los “Organizativos internos (personal, estructura, 
administración, docentes, tutores) y recién en tercer 
lugar con el 15% el “Diseño de los contenidos 
didácticos”. 
Con el gran crecimiento del mercado del e-learning en 
todo el mundo, el incremento de de los recursos 
didácticos disponibles, así como de herramientas para la 
creación de contenidos y de sistemas para su puesta en 
línea, ha surgido la necesidad de utilizar contenidos ya 
existentes independientemente de la plataforma 
educativa. Por ello la tecnología SCORM, según las 
características, entornos, especificaciones, estándares, 
paquetes, modelos, tecnología, comportamiento permite 
mejorar la portabilidad de los materiales de estudio 
facilitando la gestión  e implementación de proyectos 
educativos en e-learning.  De esta manera, fácilmente se 
puede llevar cursos completos desde una plataforma 
educativa a otra o de paquetes de software de diseño 
multimedial (por ej. Dreamweaver) a alguna plataforma 
educativa (siempre que éstas trabajen con paquetes 
SCORM).  Así es que en las encuestas realizadas puede 
observarse por ejemplo en la pregunta ¿Qué importancia 
tiene la portabilidad de un curso diseñado con 
componentes multimediales para llevarlo de una 
plataforma educativa a otra? Las respuestas “Muy alta” 
con un 29% y “Alta” con un 36% confirman la hipótesis 
y su utilización en las carreras de grado.    
 Se ha procurado acentuar, a lo largo de este trabajo,  los  
aspectos más importantes que deben ser  considerados 

antes de comenzar un proyecto de e-learning,  que se 
resumen a continuación:  
- Considerar al e-learning como parte del plan 
estratégico de la organización.    
- Planificar la integración del e-learning con el resto de 
las actividades de la organización, con fuerte apoyo de 
la Dirección superior, en todos sus aspectos 
organizativos, de gestión, etc.  No considerar el e-
learning  simplemente como una ventana al exterior de 
la empresa,  sino como un proceso que afecta a toda la 
organización educativa. 
- Conocer a los destinatarios, y anticiparse a sus 
necesidades y estilos de aprendizaje. 
- Desarrollar el plan de comunicación en Internet y 
comunicación interna. A través de la comunicación 
interna se debe lograr un alto grado de conocimiento de 
todo el personal de la nueva modalidad.  
- Estudiar el impacto en la organización  y su entorno.  
- Diseñar el proceso educativo, secuencia didáctica, 
actividades didácticas, evaluaciones, materiales de 
estudio mediatizados y su portabilidad. 
-  La facilidad de navegación, de uso y administración 
del sitio web y de la plataforma educativa. 
 

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
El equipo de investigación está formado por Docentes y 
Estudiantes, lo que implica una especial formación en 
los temas técnicos (principalmente SCORM) y en los 
aspectos pedagógicos.  Además, está prevista la 
formación del personal Docente de la carrera de grado 
involucrada en la aplicación del proyecto. 
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1. CONTEXTO 
 

Esta línea de Investigación forma parte 
del  Proyecto UNPSJB - UNLP. 
PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: 
“Casos de estudio de sistemas. Software 
educativo de Sistemas de Información”. 

Informática. Análisis de sistemas. 
 

 
2. RESUMEN 
 
Este trabajo está orientado a examinar 
algunos elementos provenientes del 
campo de Tecnología Informática 
aplicada en Educación, que se utilizan en 
los software educativos con la intención 
de favorecer la retención y construcción 
de conocimiento, y pueden ser utilizados 
para elaborar propuestas, estrategias de 
aprendizaje y ejercitación, estableciendo 
mejoras en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de temas puntuales del 
análisis de sistema. 
 
Describe elementos de un software 
educativo empleado e implementado, 
con el objeto de favorecer el aprendizaje 
de los estudiantes, brindando apoyo en 
las clases teórico-prácticas de la 
asignatura Introducción al Análisis de 
Sistemas, sede Comodoro Rivadavia de 
la UNPJB. Los desarrollos se encuentran 
dentro del marco del proyecto titulado 
“Casos de estudio de sistemas. Software 
educativo de clasificación de Sistemas 

de Información”, cuya meta final principal es 
construir un software que tenga por objeto 
mejorar la calidad educativa a nivel 
Universitario y Polimodal en los temas 
relacionados con la definición, administración 
y clasificación de SI.  
 
Palabras Claves 
 
Tecnología informática aplicada en educación. 
Software Educativo.  Análisis de sistemas. 
Sistemas de información. Introducción al 
desarrollo de sistemas de información. 

 
3. INTRODUCCION 

 
Los ejes centrales del trabajo se basan en la 
tecnología educativa y el aprendizaje los 
Sistemas de Información y aspectos 
introductorios de su desarrollo. 
Tecnología educativa: CABERO (1999) 
señala que la Tecnología Educativa es un 
término integrador (en tanto que ha integrado 
diversas ciencias, tecnologías y técnicas: física, 
ingeniería, pedagogía, psicología...), vivo (por 
todas las transformaciones que ha sufrido 
originadas tanto por los cambios del contexto 
educativo como por los de las ciencias básicas 
que la sustentan), polisémico (a lo largo de su 
historia ha ido acogiendo diversos significados) 
y también contradictorio (provoca tanto 
defensas radicales como oposiciones frontales).  
Posiblemente la definición que recoge mejor 
estas distintas tendencias es la que propuso la 
UNESCO en 1984, a partir de las propuestas 
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hechas en 1970 por la Commission on 
Instructional Technology, formulando 
una doble acepción de Tecnología 
Educativa: 
1.- Originalmente ha sido concebida 
como el uso para fines educativos de los 
medios nacidos de la revolución de las 
comunicaciones, como los medios 
audiovisuales, televisión, ordenadores y 
otros tipos de "hardware" y "software" 
2.- En un nuevo y más amplio sentido, se 
entiende como "el modo sistemático de 
concebir, aplicar y evaluar el conjunto de 
procesos de enseñanza y aprendizaje 
teniendo en cuenta a la vez los recursos 
técnicos y humanos y las interacciones 
entre ellos, como forma de obtener una 
más efectiva educación". (UNESCO, 
1984, 43-44) 
 
INTRODUCCIÓN A LOS 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN Y 
SU DESARROLLO: 
 
El empleo de un sistema de información 
de procesamiento de transacciones 
puede permitirle a la organización 
lograr una ventaja competitiva, 
proporcionando un beneficio importante 
a largo plazo, ya que puede aumentar la 
lealtad del cliente, proporcionar un 
servicio de alta calidad, aumentar la 
calidad, productividad y satisfacción del 
cliente, lograr efectividad y eficiencia 
en la realización de las operaciones y 
reducir drásticamente los costos. Esta 
clase de sistema de información (SI) 
requiere de una gran cantidad de datos 
de entrada y producen un número 
elevado de salidas sin requerir de un 
procesamiento sofisticado o complejo.  
 
Se emplea en el desarrollo rutinario de 
las actividades operativas, y se utilizan 
como la base de otros tipos de SI, el SI 
para la administración (MIS, 
Management Information System), el 
sistemas de información de apoyo a la 
toma de decisiones y otros sistemas, 
como los de inteligencia artificial o 

sistemas expertos (AI/ES, Artificial 
Intelligence/Expert Systems).  
Los gerentes del nivel medio, necesitan contar 
con información en tiempo real, para realizar 
un control adecuado, ellos utilizan los MIS. 
Un función importante de un MIS es mejorar 
la efectividad al proporcionar la información 
correcta a la persona adecuada, en la forma y 
el momento convenientes. Los  datos que se 
introducen en un MIS se originan tanto en 
fuentes internas como en fuentes externas. Las 
fuentes externas de datos pueden incluir 
clientes, proveedores, competidores y 
accionistas cuyos datos no han sido 
capturados por los sistemas de información de 
procesamiento de transacciones TPS. Los MIS 
requieren información actual sobre el 
desempeño medido contra los estándares 
establecidos en la organización. Para lograr su 
objetivo, necesitan disponer de información 
histórica, y depende considerablemente de 
ella. 
Es vital para un alumno que se está formando 
en el área de SI no solo comprender la teoría 
general de sistemas, y el contexto en el que se 
desarrollan los SI, aspecto que en gran medida 
se logra gracias a la utilización de EduIAS, 
(ww.ing.unp.edu.ar/cesbor), herramienta 
resultante del proyecto anterior del grupo que 
se encuentra en una faz netamente operativa; 
sino también advertir cual es el esquema 
básico, sus componentes y características, e 
identificar los diferentes tipos de sistemas de 
información que coexisten dentro de una 
empresa, su evolución, resaltando la necesidad 
de administrar el conocimiento de manera que 
sea posible a futuro su aplicación.  
Los diagramas de flujos de datos DFD se 
emplean al desarrollar un SI. El DFD de nivel 
cero es el diagrama de contexto DC. Ubica al 
sistema dentro de un contexto o entorno.  

 
4. LINEAS DE INVESTIGACION Y 
DESARROLLO 
 
Este proyecto resulta en una continuación del 
proyecto denominado “Casos de estudio de 
sistemas, basados en organizaciones reales.”, 

tiene por objetivo ampliar las capacidades de la 
herramienta EduIAS, permitiendo clasificar los 
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sistemas de información (SI) que 
coexisten dentro de una organización, y 
destacar en cada tipo, el esquema básico, 
sus componentes, características, 
objetivos y evolución, administrando el 
conocimiento de manera que sea posible 
a futuro su aplicación.  La meta final es 
construir un software que tenga por 
objeto mejorar la calidad educativa a 
nivel Universitario y Polimodal en los 
temas relacionados con la definición, 
administración y clasificación de SI. 
 
5. RESULTADOS 
OBTENIDOS/ ESPERADOS 

 
Consideraciones Iniciales: 
 Análisis del tema "diseño de 

aplicaciones educativas y 
características de este tipo de 
sistemas”, con el objeto de contar 

con elementos suficientes para 
considerar contenidos y aspectos 
esenciales al desarrollar cada 
modulo componente del software 
educativo.   

 Aplicación de contenidos de 
Psicología Cognitiva, a materiales 
didácticos propuestos como 
herramientas de apoyo al 
aprendizaje que se incluirán en 
módulos del software educativo. Se 
examinaron algunos elementos 
provenientes del campo de 
Psicología Cognitiva, que favorecen 
la retención y construcción de 
conocimiento, y pueden ser 
utilizados para elaborar propuestas, 
estrategias de aprendizaje y 
ejercitación, estableciendo mejoras 
en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de temas puntuales del 
análisis de sistema.  

 
Aspectos del diseño y Producción de 
materiales:  Los medios empleados para 
proporcionan los materiales,  serán 
impreso, digital y multimedia educativo. 
Las estrategias multimediales utilizadas 
son: 

 Único  (el mismo material para todos los 
destinatarios, en lo relativo al material 
impreso). 

 Opcional (varios materiales en diferente 
soporte -impreso y digital por ejemplo - 
con la misma información para que los 
destinatarios opten por uno u otro). 

  Complementario (varios materiales en 
diferente soporte con información 
complementaria, en donde un medio remite 
al otro y contienen información diferente).   

 
ASPECTOS DE LA METODOLOGÍA DE 
ENSEÑANZA: 
 
Uno de los elementos en consideración dentro 
de la metodología de enseñanza, son las 
actividades especiales,  que incluyen: 

AE 1. Clases con el empleo de casos de 
aplicación con modalidad en equipos.  

AE 2. Experiencias en actividades especiales 
con el apoyo de módulos de software 
educativos,  y la realización de clases 
colaborativas. 

AE 3. Aplicación de la técnica de 
jerarquización para llevar al alumno al 
aprendizaje por descubrimiento, al 
iniciarse en el tema Pert, y clases 
especiales con empleo de la 
herramienta “Módulos de 

entrenamiento en la confección y 
comprensión diagramas de contexto y 
de otros modelos del analista”.  

AE 4. Ejercitación solicitada a los alumnos 
de promoción, que es de caracter 
individual, con el empleo de mapas 
conceptuales y el desarrollo de 
actividades de investigación en 
Internet, de entrega en formato digital. 

 
ALGUNOS COMPONENTES DEL 
SOFTWARE EDUCATIVO 
 

a) Enunciado de la actividad: “los 

procesos y la transformación de datos 
en información”. Enunciado en pdf, y 
video con material multimedia 
necesario para desarrollar el trabajo. El 
estudiante realiza actividades en equipo, 
interpreta información que no está dada 
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de forma textual, sino a través de 
un archivo multimedia. 

 
b)  Herramienta: “módulos de 

entrenamiento en la confección 
y comprensión de diagramas de 
contexto y otros modelos del 
analista”. Integrado por tres 
módulos, compuesto por 72 
diapositivas, con ayuda contextual 
incorporada, y feedback en 
ejercitación de comprensión 
propuesta. Es la herramienta con 
la que los estudiantes se inician en 
la confección de diagramas de 
contexto, y lleva al alumno a 
hacer conexiones conceptuales 
tanto con temas ya observados de 
la materia, como con aspectos 
asociados a Sistemas de 
Información y al desarrollo de 
Sistemas de Información. Tiene 
control de acceso a resoluciones, 
que requieren de claves 
especiales. 

 
c)  Enunciado de la actividad: 

“temas de interés del campo de 

la información y de los sistemas 
de información en las 
organizaciones”. Estrategia 
medial (Opcional). En pdf, e 
impreso. Motiva al estudiante a 
desarrollar un proceso de síntesis 
de un tema de interés que es 
contenido del curso, y a investigar 
acerca del mismo. Permite a los 
docentes conocer el perfil y los 
intereses de los cursantes,  como 
conocer de qué forma, el alumno, 
interpreta el tema. 

 
d) Herramienta: “Diagrama de 

Contexto”.  Permite al alumno, 
partiendo de la descripción escrita 
del proceso que se lleva a cabo en 
una empresa, practicar la 
elaboración de diagramas de 
contexto, utiliza elementos 
interactivos. Uno de sus 

componentes, proporciona diferentes 
enunciados que describen subsistemas, y 
luego de manera interactiva permite al 
estudiante, asociar el nombre del proceso 
a cuatro diagramas de contexto que 
aparecen en pantalla.  

 
e) Ejercicios Interactivos Del Módulo 1. 

Estrategia multimedial  (Único). con 
feed back, el estudiante recibe su puntaje 
a medida que lo desarrolla. Proporcionar 
al alumno ejercitación que le ayude a 
corroborar de forma inmediata los 
resultados alcanzados al resolver 
problemas de comprensión e integración 
de procesos de la organización. 

 
6. FORMACION DE RECURSOS 
HUMANOS 
 
El equipo de proyecto ha desarrollado 
experiencias educativas aplicando los módulos 
destacados, y otras herramientas de apoyo al 
aprendizaje que han surgido en el marco del 
proyecto, con grupos de alumnos de primer año, 
segundo cuatrimestre de las carreras Analista 
Programador Universitario y Licenciatura en 
Informática. 
Algunas herramientas que surgieron de los 
esfuerzos del equipo de proyecto y están 
disponibles para los usuarios de Internet, se 
encuentran en www.ing.unp.edu.ar/cesbor, y en 
www.ing.unp.edu.ar/asignaturas/ias accediendo 
por icono del proyecto de cátedra 2. 
En la UNLP, dos integrantes del equipo están 
actualmente cursando el Magister en Tecnología 
Informática aplicada en Educación, han 
examinado, entre otros temas, los distintos tipos 
de inteligencia, estudios aplicados en el 
proyecto, reflejados en el material de 
participación en Wicc 2008. 
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