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EDITORIAL

En esta ocasion tenemos el agrado de presentar el numero especial de la
tercera edicion del Congreso Internacional Tecnologias y Computacion CITEC
2017, que se llevo a cabo del 14 al 17 de noviembre del presente afo, en las
instalaciones del Campus Il del Instituto Tecnoldgico de Celaya. Esta edicidn tuvo
al Computo Forense como tema principal para las conferencias y talleres; con
relacion a los articulos de investigacion y desarrollo tecnolégico recibidos,
nuevamente tuvimos el agrado de recibir numerosas participaciones superando la
meta de la edicion anterior.

Los articulos que aqui se publican fueron sometidos al arbitraje de un grupo
evaluador constituido por investigadores expertos en cada tema, bajo un proceso
de doble ciego. Es del Comité Técnico del CITEC 2017 la responsabilidad en lo
que se refiere a su calidad técnica de los articulos. Por su parte, la revista
electrénica Pistas Educativas tuvo bajo su cuidado la edicién de los textos de
acuerdo con sus normas de publicacion. A través de esta edicion, el Tecnoldgico
Nacional de México en Celaya por medio de la revista Pistas Educativas, da
continuidad en su cometido de ser un vehiculo para la difusién del conocimiento,
contando en esta ocasion las experiencias y logros de los que dan cuenta en sus
articulos los estudiantes, profesores e investigadores de diferentes instituciones

de educacion superior y centros de investigacién de todo el pais.

M.T.l. Francisco Gutiérrez Vera
Coordinador General del CITEC 2017
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PRESENTACION

Las tecnologias de la informacion siguen impactando de diversas formas en el
guehacer de la humanidad, su uso y necesidad se vuelven cada vez algo natural
al grado tal que los nativos digitales y millennials nacen en ellas y pareciera que
siempre han existido, derivado de esto el congreso centro su atencion de sus
conferencias magistrales en el tema COMPUTO FORENSE, que es una de las
ramas de aplicacion de las ciencias computacionales y que es un referente
importante para lograr un planeta mas seguro en el manejo de datos o por lo
menos brindar una certeza de lo que pasa en violaciones de seguridad. En este

contexto las conferencias que se impartieron fueron las siguientes.

La ciberinteligenciay el computo forense

Dictada por Enrigue Guzméan Gutiérrez, quien es Licenciado
en Informética con especialidad en Redes y Sistemas
Distribuidos, egresado del Instituto Tecnoldgico de
Zacatepec. Diplomado “Seguridad en Redes” impartido por la

Universidad de Cienfuegos, en Cuba. Ha sido ponente en

eventos de ciberseguridad para toda América Latina para la Microsoft Security
Academy 2017, como experto en ciber-seguridad y ciber-riesgos. Ha impartido
seminarios de fraude y riesgo cibernético en la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM). Se ha desempefiado como consultor experto en ciber-riesgos
y ciber-seguridad, tanto para el sector gubernamental como en la iniciativa

privada.

Informatica forense: identificacion, recoleccion y analisis de evidencia
digital

Impartida por Jorge Alberto Grande Arriola, Ingeniero en
Sistemas Computacionales, es Perito Profesional en materia
de INFORMATICA FORENSE en la Procuraduria General de
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la Republica, ha recibido capacitacion de “Office of Antiterrorism Assistance”
(ATA) de los Estados Unidos de América sobre la identificacién, incautacion,
tratamiento y analisis de evidencia digital y elaboracion de investigaciones a
través de internet, asi como un Taller en Derechos de Propiedad Intelectual:
Combate contra los Delitos en Internet, impartido por la “Global Intelectual
Property Academy U.S. Patent and Trademark Office” en la ciudad de
Washington, Estados Unidos. Formé parte del 2° Congreso Internacional de

Cibercriminalidad realizado en el Instituto Nacional de Ciencias Penales.

Aspectos técnicos, legales y estratégicos de lainformética forense

Conferencia impartida por Ariel Berny Arellano. Egresado de
la Universidad Mexicana Plantel Satélite con el titulo en la
licenciatura en Sistemas Computacionales y miembro de la
SOCIEDAD INTERNACIONAL de Peritos en Ciencias

Forenses, S.C. Cuenta con un Posgrado en Habilidades

Directivas en la Universidad Mexicana Plantel Satélite, posee
una certificacion como perito en el area de Informética Forense e Investigacion
de la Propiedad Industrial e Intelectual, desde Enero del 2012 He participado en
decenas de litigios como perito en tribunales de la Ciudad de México, Toluca y
Querétaro. Tiene una amplia experiencia como empresario en el sector y como
representante de la Sociedad Mexicana de Juristas y Peritos (SOMEXJUPE,
S.C.) impartiendo diplomados para certificaciones de Peritos en la materia de

Informética Forense.

Informética forense: redes sociales e internet en 2017

Dictada por Davinia de la Rosa Hernandez, Estudio
Ingenieria en Informética en la Universidad de Las Palmas
Gran Canaria (Espafa) trabajo en la empresa “LCC a
Tech Mahindra Company“, empresa mundial de atencion

a necesidades de intercomunicaciéon y servicios de

operacion de red con sucursales y filiales en Europa,
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América y Asia. Cuenta con una certificacion ITIL V3, la cual recoge las mejores
practicas de la Gestion de Servicios de Tl siendo la més aceptada en el mundo.
En los ultimos afios se ha ido implementando su uso en organizaciones de todos
los sectores, convirtiéndose en uno de los estandares sobre organizacion de
informacion. Desde 2013 es Formadora en materias técnicas y de negocio a
empresas Yy particulares en Madrid. Con experiencia en administracion de
Sistemas, proyectos de desarrollo, gestion de equipos. Ha impartido cursos de
certificacion de profesionalidad en Bases de datos y Programacion; asi como
apoyo en la formacion técnica en cuestiones de negocio a emprendedores y
gestion de comunicacién online y offline a empresas. Es fundadora de “DRH
Formacion” el cual es un organismo de capacitacion presencial y en linea.

En el CITEC 2017 se ofrecieron diversos talleres con una temética diversificada
relacionada a las tecnologias de informacién y computacion, tales como:
Introduccion al desarrollo con Angular 4, FileMaker, Laravel 5.4, Creacion de un
chat con Node.js y Socket.io, Introducciéon al desarrollo de juegos con Unity 5,
Animacion de personajes 3D, Introduccion a Swift, Programaciéon de Lego
MindStorm, Desarrollo de un clasificador de imagenes, Introduccion Practica a
Python, Desarrollo de aplicaciones Android con Arquitecture components,
Software de Anaisis Forense, Los secretos de un buen APl REST, Desarrollo de
APIs robustas, asi como de Virtualizacion con KVM / Proxmox.

De manera complementaria se realizaron diversas visitas industriales a empresas
de la regién como la fabrica de cajetas La Tradicional, Pistones Moresa, PEMSA,
YOROZU y YUTAKA, asi como un viaje recreativo a la Tequilera Corralejo en
Pénjamo y un brindis de bienvenida a los asistentes del evento.

Los articulos de investigacion que se presentaron cubrieron las nueve areas
técnicas definidas en esta ocasién para el congreso, siendo la distribucion de los
mismos la siguiente: Domoética (2), Informatica (5), Infraestructura tecnoldgica (5),
Ingenieria del Software (7), Inteligencia artificial (3), Programaciéon Movil (1),
Servicios de Tecnologias de la Informacion (6), Tecnologia Educativa (6),
Tecnologias WEB (2).
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En este sentido las aportaciones fueron de Instituciones como: Universidad
Veracruzana, Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla, Universidad de
Guanajuato, Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo, Universidad Politécnica de Querétaro, Centro Universitario
UAEM Valle de Chalco, el Instituto Politécnico Nacional en dos sedes, el ESIME
Culhuacan y el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, asi mismo del
Tecnologico Nacional de México: Instituto Tecnologico Superior de Zacapoaxtla,
Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, Instituto Tecnolégico Superior del Sur
del Estado de Yucatan, Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, Instituto Tecnolbégico de Torredn, y por supuesto el Instituto Tecnoldgico
de Celaya.

Manifestando un amplio reconocimiento y agradecimiento a todos los involucrados
en este evento, presentamos esta memoria esperando sea un referente para todos

y un aliciente para la mejora continua.

M.T.l. Francisco Gutiérrez Vera
Coordinador General del CITEC 2017

M.C. Julio Armando Asato Espafia
Coordinador del Comité Editorial del CITEC 2017
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Resumen

Dentro de las actividades formativas en el area de los sistemas
computacionales e informatica, estd4 el desarrollo de habilidades de gestion de
proyectos, en donde no solamente se busca que los estudiantes adquieran un
dominio técnico, sino que sean capaces de gestionar proyectos complejos donde
se involucren productos a desarrollar, plazos de entrega definidos, asi como
personas, los cuales deberan integrarse y coordinarse para desarrollar los

proyectos adecuadamente. Una alternativa para la realizacion de estas actividades
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es la aplicacién de marcos de trabajo agiles y otras herramientas de uso comun en
las empresas de desarrollo de software, sin embargo, la situacion escolar tiene
caracteristicas que dificultan la aplicacion de las técnicas de manera pura, siendo
necesario realizar ajustes que permitan a la vez vivir los procesos, pero sin
demandar mas de lo requerido de acuerdo a las caracteristicas del ambito
académico. El contenido de este articulo presenta la experiencia recabada en mas
de dos afios de aplicacion de marcos de trabajo agil en cursos relacionados con el
desarrollo de proyectos, durante los cuales se han identificado y aplicado
diferentes practicas y ajustes a las técnicas, para lograr que los estudiantes
cuenten con un dominio vivencial de esta forma de trabajo.

Palabra(s) Clave: Aprendizaje significativo, Desarrollo de proyectos, Marcos

agiles, Scrum.

Abstract

Among the training activities in the area of computer systems and information
technology, is the development of project management skills, where not only
students are expected to acquire a technical mastery, but are able to manage
complex projects where they are involved products to be developed, defined
delivery times, as well people, which must be integrated and coordinated to
develop projects properly. An alternative for the realization of these activities is the
application of agile frameworks and other tools commonly used in software
development companies, however, the school situation has characteristics that
make it difficult to apply the techniques in a pure way, being It is necessary to
make adjustments that allow both to live the processes, but without demanding
more than what is required according to the characteristics of the academic
environment. The content of this article presents the experience gained in more
than two years of application of agile frameworks in courses related to the
development of projects, during which different practices and adjustments to the
technigues have been identified and applied, in order to ensure that students to
have an experiential domain of this way of working.

Keywords: Agile frameworks, Meaningful learning, Project development, Scrum.
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1. Introduccién

La formacion académica en educacion superior es una oportunidad para

desarrollar competencias profesionales que dificilmente pueden aprenderse de

manera individual o autodidacta, una de ellas es precisamente el poder trabajar en

equipo sobre un proyecto en comun, en donde la complejidad de lo que se debe

realizar y los plazos de entrega implican retos que escapan al talento individual de

un unico desarrollador, de manera que es necesario formar equipos de trabajo de

alto desempefio para lograr estos propositos.

Sin embargo, hay diferencias notables entre lo que es el &mbito laboral y lo que

corresponde a la labor formativa en una Institucién de Educacion Superior (IES).

Entre los aspectos mas relevantes se encuentran los siguientes:

Motivacién al trabajo: en un espacio laboral hay una remuneracion
econOmica en tanto en lo académico la retribucion final es basicamente una
calificacion.

Diversidad de actividades: en los espacios educativos el proyecto
comprende una de varias asignaturas (muchas veces excluyentes) que esta
cursando el estudiante y que reclaman su atencion, en tanto en lo laboral
usualmente todas las actividades estan relacionadas a un Unico propasito.
Jornada de trabajo: en lo laboral es amplia a lo largo del dia y todos los dias
de la semana, mientras que en la escuela el espacio de trabajo comprende
lo de una clase de una o dos horas, que con frecuencia ni siquiera son
todos los dias de la semana y los tiempos deben combinarse para cubrir
tanto teoria como practica que demanda la asignatura.

Conformacion del equipo: en lo profesional son personas calificadas, que
fueron sometidas a un proceso de reclutamiento y seleccién de personal, y
que cumplen un perfil especifico. En tanto en lo académico con jovenes en
proceso de crecimiento y maduracion, con una diversidad de intereses y
capacidades técnicas que usualmente no han alcanzado una plenitud.

Los proyectos y recursos disponibles: en lo profesional son proyectos reales
con requisitos definidos o susceptibles de ser definidos, los cuales cuentan

con recursos para desarrollarse dado el interés econémico que implican, en
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tanto que en lo académico los proyectos se basan en directrices genéricas,
a veces poco definidas y con los limitados recursos con los que cuente la
Institucion o los estudiantes.

e EIl calendario: los procesos escolares estan sujetos a calendarios con
restricciones en duracidbn (semestral o cuatrimestral), periodos
vacacionales, momentos de inicio y fin de curso, evaluaciones y diferentes
eventos académicos que pueden cortar los procesos, en tanto los proyectos

laborales no son sujetos tan drasticamente a estos eventos.

Por estas razones no resulta practico pretender aplicar los marcos de trabajo agil
de un modo directo en la formacion escolar, requiriendo de ciertos ajustes para su
desarrollo. Algunas alternativas para subsanar estas diferencias es la creacion de
entornos de trabajo dentro de las escuelas (como células de desarrollo de
software), de manera que se pueda emular una situacion laboral. Sin embargo,
aungue es una alternativa interesante, lo cierto es que generalmente no es posible
que la gran mayoria de los estudiantes puedan pasar por esa experiencia y aun
asi, suelen presentarse los problemas citados, de manera que si un estudiante
debe elegir entre seguir con un proyecto o dedicarse a una asignatura que esta en
peligro de reprobar, generalmente se inclinara por esta ultima opcion.

Para poner en contexto el tipo de herramientas de trabajo agil que pueden ser
consideradas en el aula, a continuacion, se presentara una breve resefia de las
que, de acuerdo con la experiencia obtenida, resultan adecuadas para ser

implementadas en proyectos de caracter académico.

Trabajo por parejas

El trabajo por pares requiere de un espacio fisico, dos trabajadores y so6lo un
instrumento o materia de trabajo. A la persona que esta haciendo el trabajo se le
da el nombre de controlador mientras que a la persona que esta complementando
la labor se le llama el navegador. Esto no significa que un miembro del duo trabaje
mientras el otro observa, mas bien la idea es que haya un diadlogo entre las dos

personas que intentan simultaneamente completar la tarea. Un esquema similar es
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usado con frecuencia en procesos de capacitacion, o bien cuando la naturaleza de
la actividad requiere de una persona de apoyo, como suele observarse en la
operacion de vehiculos de carga y reparto.
La mejor manera para desarrollar este esquema es que ambas personas se
sienten una al lado de la otra en frente de la estacion de trabajo. La persona que
esta realizando la labor (piloto) piensa de un modo tactico en la tarea que realiza y
como resolverla, mientras que el acompafnante (navegador) lo hace de un modo
estratégico y global, existiendo en todo momento un estrecho dialogo entre ellos
[Kniberg, 2007]. Aunque esta labor se desarrolle en parejas debe estar definido
claramente quién es la persona responsable de la misma. En general, la idea de
esta modalidad de trabajo es:

e Mejorar la calidad de los productos desarrollados.

e Aprendizaje y formacion para ambas partes.

e Mejorar la comunicacion del equipo.

e Estabilidad en el proyecto.

e Satisfaccion personal.

Hay diferentes esquemas de operacién, algunos recomiendan que la persona de
mayor experiencia sea la que hace el acompafiamiento y la labor de integracion
(navegador), ya que al desligarse un tanto de la parte operativa directa tiene la
oportunidad de analizar las implicaciones globales de los resultados alcanzados,
asi como de disefar, ejecutar y evaluar pruebas tendientes al aseguramiento de la
calidad del producto, mientras que el operador desarrolla su habilidad practica y
crece en experiencia con las aportaciones del navegador. Esta practica puede ser
de utilidad en algunas situaciones académicas, pero debe realizarse con una
adecuada supervision, para evitar que se convierta en un espacio improductivo en

donde un estudiante trabaja y el otro hace “otras cosas”.

Marco de trabajo Scrum
Surge como una alternativa que permite atender proyectos complejos y de

naturaleza cambiante, en el cual se definen equipos de trabajo, roles y estrategias
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para dividir controladamente el proyecto, asi como coordinar las actividades
cotidianas y dar seguimiento a los avances [Kniberg, 2011]. Es frecuente que al
inicio de un proyecto todavia quedan bastantes lagunas y dudas por resolver
sobre las especificaciones del proyecto, de igual manera, en el trabajo dia a dia
surgen imponderables que afectan la operacion y obligan a tomar decisiones y
acciones sobre la marcha, lo cual puede atenderse ya que la gestion de proyectos
agiles no se formula sobre la necesidad de anticipacion, sino sobre la necesidad
de adaptacion continua [Scrum Manager, 2014].
El nombre de Scrum es inspirado en la jugada en formacion de melé (scrum en
inglés) de los jugadores de Rugby. EI Scrum pragmatico basado en un conjunto de
valores, fue desarrollado por: los japoneses Ikujiro Nonaka junto con Hirotaka
Takeuchi a principios de los 80 al analizar como desarrollaban los nuevos
productos las principales empresas de manufactura tecnologica: Fuji-Xerox,
Canon, Honda, Nec, Epson, Brother, 3M y Hewlett-Packard. Posteriormente esta
estrategia fue adaptada al desarrollo de software por Jeff Sutherland y Ken
Schwaber, quienes han establecido en Scrum técnico el cual define una serie de
reglas especificas de operacion, ellos también son unos de los principales
promotores de esta forma de trabajo [Scrum Manager, 2014]. El marco de trabajo
Scrum es especialmente adecuado cuando se trata de desarrollar:

e Productos complejos.

e Productos altamente adaptativos.

e Productos de méaximo valor.

e Productos muy creativos.

Este marco de trabajo aplica a equipos auto-organizados y altamente disciplinados
donde el total de productos o servicios a realizar son representados en una lista o
pila de producto (Product Backlog en inglés) la cual es gestionada por el cliente
(identificado como Duefio del producto), de ahi los equipos Scrum seleccionan un
subconjunto de tareas que se comprometen realizar en un lapso de tiempo
llamado “Sprint” o carreras de dos semanas a un mes de duracion, en ese tiempo

se realizan a su vez ciclos diarios de trabajo los cuales son evaluados los
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avances, los planes y las dificultades presentadas, conforme se concluye el
trabajo es entregado al cliente o solicitante, a partir de donde se evalla y acepta, o
bien se produce una retroalimenta (feedback en inglés) que puede modificar la pila

del producto, tal como se representa en la figura 1.

. Aceptacion
y ] |:||:>por parte del
Incorparacion Las partes implicadas dan feedback cliente

del feedback

Peticion de
Ciclos feedback
diarios

Ejecutar
el sprint

Recepcién de
requisitos del

cliente [:>
P 1
— ) ==
P ] I 1
Gestién del Planificacién Entrega a las
backlog del sprint partes implicadas

Basado en: http://programandonet.com/web/scrum-con-tfs/

Figura 1 Esquema general del proceso Scrum.

Cabe aclarar que la retroalimentacion no implica situaciones de retrabajo por falta
de calidad en los productos desarrollados, esta retroalimentacion es mas bien para
ajustar las tareas pendientes en funcién de los resultados alcanzados. Quizé en un
proceso productivo continuo y establecido no parezca tener mucha aplicacion,
pero cundo se trata de proyectos con caracteristicas inciertas, en donde el
resultado de una actividad terminada puede afectar a las que vienen a
continuacion, es cuando toma mucha relevancia. En este marco no hay préacticas
de ingenieria prescritas, sino mas bien utiliza normas generativas para crear un
entorno agil para la entrega continua al cliente, en donde en los ciclos diarios se

hacen verificaciones para asegurar la aceptaciéon del trabajo realizado.

La herramienta Kanban
La palabra Kanban (escrito en kanji &%k) se compone de dos términos en

japonés que son “kan” que significa visual y “ban” que quiere decir tarjeta o
tablero. La idea original implica un control de la produccion “justo a tiempo” basado
en tarjetas fisicas que circulan por la cadena productiva, donde los trabajadores
estan organizados de tal forma que cada uno realiza produccién siempre y cuando

les llegue una tarjeta que les informe de que puede producir. Si no les llega la
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tarjeta, tienen restringido realizar ese trabajo. El sistema Kanban fue desarrollado
en 1953 por Taiichi Ohno, un ingeniero industrial de Toyota, como un sistema para
mejorar y mantener un alto nivel de produccién. El sistema fue adoptado por otras
empresas japonesas después de la crisis petrolera de 1973 [Bermejo, 2011].
Posteriormente ha sido incorporado a otros ambitos, como a la gestion de
proyectos, por diferentes organizaciones como la Limited WIP Society.

En la aplicacion de Kanban se respetan las formas de trabajo, roles y
responsabilidades que se manejan normalmente, pero debe promoverse el
liderazgo en todos los niveles para mantener un entorno disciplinado, en donde
existan politicas explicitas sobre lo que se debe hacer en cada situacion previsible.
Es importante ademéas fomentar la retroalimentacién y evaluacion critica, para
mantener un entorno de mejora continua [Anderson, 2013].

Para la implementacién del sistema Kanban es necesario identificar tres principios
basicos que no pueden dejarse de lado y que representan la esencia de la
herramienta:

e Representacion visual: corresponde a la presentacion explicita y compartida
con todos los involucrados del flujo de trabajo desarrollado en todo
momento, esto debe realizarse mediante tableros ubicados en puntos
visibles, cuyo contenido tiene que ser fiel a la realidad y estar
constantemente actualizados.

e Limitar el trabajo en curso: es una de las normas que impone el Kanban
para mejorar el tiempo de entrega y aumentar enormemente la calidad de
los resultados. Implica no comprometer mas trabajo del que se tiene la
capacidad de atender con el fin de mantener un flujo arménico y de calidad
dentro del sistema, bajo la premisa que una persona sélo puede realizar
efectivamente una labor a la vez.

e Administrar los flujos de trabajo: es importante analizar el proceso para

detectar los problemas y actuar en consecuencia oportunamente.

Para dar atencion al primer principio se utilizan tableros donde visualmente es

identificado el proceso operativo en sus diferentes etapas mediante columnas en
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donde se fijan etiquetas con las tareas que demanda el proyecto, de forma que en
cada etiqueta hay una unidad de trabajo individual como una actividad o requisito
a desarrollar. Para el segundo principio se deberan establecer limites de la
cantidad de trabajo simultaneo permisible es decir el nimero maximo de etiquetas
en una columna (el valor entre paréntesis de la figura 2), una buena préactica es
comenzar con un limite alto y comodo, acorde a la manera actual de trabajar,
luego gradualmente se reducira hasta encontrar un punto de equilibrio, en la idea
de no saturarse de trabajo ya que eso lleva a la ineficiencia [Bermejo, 2011]. El
tercer principio implica operar el tablero Kanban, respetando las politicas
establecidas y tomando las acciones necesarias cuando se presenten situaciones

qgue compliquen el flujo natural del proceso.

| | To do (10) Doing (6) |

| deas In process | Finished Review (3) Done |

Figura 2 Representacion de un tablero Kanban con ajuste hacia Scrum.

Una concepcion de un tablero Kanban para aplicar junto con el marco de trabajo
Scrum implica el uso de cinco columnas, en donde tradicionalmente se ubican los
requisitos y actividades a realizar anotados en etiquetas autoadhesivas, las cuales
se van moviendo de izquierda a derecha mientras los productos que representan
son realizados. EIl significado de cada una de estas columnas se describe a
continuacion:

e Ideas. Corresponde a la pila del producto de Scrum, son todos aquellos
requisitos concretos que conforman el proyecto. Lo ideal es que al finalizar
el proyecto esta columna quede vacia, sin embargo, puede ser que todavia
haya algunas etiquetas que corresponden a actividades no prioritarias o

irrelevantes que puedan ser omitidas del proyecto sin mayor problema.
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To do (por hacer). De la columna Ideas se selecciona un grupo de etiquetas
que seran la carga de trabajo a realizar durante el siguiente Sprint, la
columna To do corresponde a la Pila del Sprint (Sprint Backlog) y sera lo
que pretendidamente se realizara en ese periodo. Lo ideal es que al
finalizar el Sprint esta columna quede vacia.

Doing (realizando). Los integrantes del equipo seleccionan una actividad
gue se comprometen a desarrollar, la etiqueta correspondiente es colocada
en la columna Doing/In process lo que significa que se esta realizando ese
trabajo, una vez que han terminado esa labor mueven la etiqueta a la
columna Doing/Finished para dar a conocer que ya puede ser revisada.
Review (revision). Las personas responsables de verificar el trabajo
desarrollado, previo a la entrega al cliente, identifican lo que pueden evaluar
(columna Doing/Finished) y pasan la etiqueta a la columna de Review.
Técnicamente esta es la etapa mas rapida del proceso, pero no por ello se
debe realizar a la ligera.

Done (terminado). Cuando la revision interna del producto desarrollado ha
concluido (Review), es preciso validarlo con el cliente final. Cuando éste da
su visto bueno al producto, la etiqgueta correspondiente se coloca en la
columna Done. Es preciso enfatizar la relevancia de la entrega continua de
productos parciales y no pretender una gran entrega final con resultados
inciertos, de manera que se vaya avanzando sobre pasos firmes y si es

preciso algun ajuste, este se haga oportunamente.

Aunque es un esquema inicial adecuado para a&mbitos académicos, en el ejercicio

practico y de acuerdo con la complejidad del proceso pueden adicionarse mas

columnas, procurando que sean las mas significativas al proceso pero que a la vez

no sean demasiadas que hagan de la herramienta algo impréactico. Otra de las

implicaciones es que estas etapas deben ejecutarse de manera secuencial, es

decir que una vez terminada una no hay marcha atras, esto para mantener la

disciplina de un trabajo bien hecho y fomentar la comunicacién con el cliente.
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2. Metodologia

Por el paradigma en la manera de encausar la informacion a trabajar, la
presente investigacion tiene un enfoque cualitativo, considerando que los atributos
a evaluar son el grado de aplicacion de las herramientas de trabajo, los ajustes
requeridos por dichas herramientas y el impacto en su aplicacion y asimilacion por
parte de los estudiantes. Por su ubicacion temporal la investigacion es de tipo
longitudinal, ya que sus resultados han sido producto de un proceso de aplicacion-
observacion-ajuste a lo largo de mas de dos afios de labores. De acuerdo con el
disefio es de tipo cuasiexperimental ya que no implica un proceso de muestreo,
medicién o andlisis riguroso ni exhaustivo, sino mas bien identificar y probar los
ajustes pertinentes a las herramientas de trabajo consideradas, a fin de mejorar
los resultados relacionados a los atributos sujetos a evaluacion en la investigacion
[Hernandez et al, 2011].
El planteamiento de la investigacion se encuadra mediante la identificacion y
definicion de los elementos TRIUNO identificables para el proyecto [Reyes, 2014]:

e Objeto de estudio: Los marcos de trabajo agil.

e Sujeto de estudio: Estudiantes de educacion superior del area de Sistemas
Computacionales e Informatica.

e Contexto de la investigacion: El desarrollo de competencias de caracter
profesional en el aula, bajo el modelo educativo del Tecnolégico Nacional
de México.

De esta manera, el objetivo de la investigacion difundida en el presente articulo es:
“‘Determinar los ajustes requeridos a las herramientas para el desarrollo agil de
software, para que sean aplicables y significativas en los procesos educativos y
formativos para los estudiantes de las especialidades de Sistemas
Computacionales e Informatica, en el Tecnoldgico Nacional de México”.

Para cumplir este objetivo, el proceso realizado en el desarrollo de esta
investigacion consiste en tres etapas [Reyes, 2014]:

e Heuristica, que se relaciona con el descubrimiento y acopio de informacion,
tanto de caracter documental y practico como de origen empirico por

conocimiento previo y experiencia de los autores.
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e Hermenéutica, etapa que implica el proceso de interpretacion de la
informacion recabada en la etapa heuristica, con el propésito de realizar
una clasificacion, categorizacion y analisis de la misma, con un sentido
aplicativo a la realidad del contexto de la investigacion.

e Fenomenoldgica, en donde se hace una relacion de los hallazgos obtenidos
de la etapa hermenéutica, con el fin de encontrar una explicacion razonada
de los casos estudiados y su posible aplicacién para sustentar los ajustes

sugeridos a las herramientas.

Cabe resaltar que durante el proceso de analisis (etapa hermenéutica), se trabajo
sobre los datos no estructurados y de diferente indole, que corresponden a
documentos publicados, estudios previos afines al objetivo de investigacion, y
otros documentos a los cuales es necesario darles una estructura, mediante la
comprension e interpretacion de cada uno en relacion a su propdsito, enfoque y
tiempo [Hernandez et al, 2011].

Por otra parte, en el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizaron
pruebas en diferentes asignaturas de las carreras de Ingenieria en Sistemas
Computacionales e Ingenieria Informética en los planes 2010 del Tecnolégico
Nacional de México, en un periodo del semestre agosto-diciembre del 2015 a
enero-junio del 2017. En la tabla 1 se muestran las asignaturas y el nivel de

aplicacion de las herramientas a considerar.

Tabla 1 Asignaturas y niveles de aplicacion de las herramientas agiles.

Ingenieria en Sistemas Computacionales Ingenieria en Informéatica
Asignatura Aplicacion Asignatura Aplicacion
Fundamentos de Ingenieria de Software Bajo Desarrollo e Implementacion de Sistemas Alto
Ingenieria de Software Medio de Informacién
Gestion de Proyectos de Software Alto Estrategias de Gestion de Servicios de Tl Bajo

3. Resultados
Un primer aspecto que es absolutamente necesario comentar y comprender es
gque las herramientas que se abordan en este documento son solo eso,

herramientas, las cuales pueden ser de utilidad si son comprendidas, adoptadas y
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adaptadas de acuerdo con la conveniencia de utilidad que representen. No hay
herramientas milagrosas, ni absolutamente buenas o absolutamente malas, la
clave es tener la capacidad de identificar las ventajas de cada una y aplicarlas en
el momento oportuno para lograr el efecto deseado [Kniberg, 2011].
Adicionalmente, para comprender a cabalidad el marco de trabajo Scrum, que es
pieza clave del presente trabajo, es necesario analizarlo en los cuatro conjuntos
de elementos componentes que se muestran en la figura 3 [Schwaber, 2014]:

e Roles. Los equipos Scrum deben ser auto-organizados y multifuncionales,
el equipo tiene la libertad de elegir la mejor manera de llevar a cabo su
trabajo y un alto compromiso para el cumplimiento de los objetivos. Sus
integrantes deben tener todas las competencias para poder completar las
tareas. Al interior de un Equipo Scrum se distinguen tres roles que son:

v' Duefio del producto (Producto Owner - PO): Es una persona
responsable de maximizar el valor de trabajo desarrollado. Esta
persona es duefia de la Pila de Producto y por ende es la Unica que
tiene la facultad de modificar, agregar, eliminar o afiadir contenidos a
dicha pila, asi como de definir la prioridad que tendran estos trabajos.
En la practica el rol lo toma el profesor, pero ha resultado
conveniente que uno de los estudiantes se convierta e duefio del

producto asociado, y sera €l quien evaluard los trabajos de la

columna Review del tablero Kanban.

Dueiio del producto Reuniones

(PO) >
Planeacion

Equipo de trabajo Reunién diaria | | Pila del producto

(ST) o Sprint
Revision Pila del Sprint

Scrum Master (SM) . G -
Ret ct . iclo diario

etrospectiva Grafica de quemada

Figura 3 Categorias y componentes del marco de trabajo Scrum.
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v' Equipo de Trabajo (Scrum Team - ST): Es un conjunto de personas
formado de 5 a 9 elementos que desarrollaran las actividades del
proyecto. Los equipos deberan estar estructurados y empoderados
para organizar y gestionar su propio trabajo. Se han realizado
pruebas con equipos formados al azar o integrados por los mismos
estudiantes (por afinidad) sin haber evidencia de una diferencia
significativa en su desempefio, por lo que cualquiera de los dos
esquemas es aplicable.

v' Scrum Master (SM): Idealmente es una persona con amplios
conocimientos y experiencia practica sobre la forma de trabajo
Scrum. Su funcion es asegurar que las practicas de trabajo estén
entendidas y sean realizadas. En el aula es recomendable que al
inicio tome este rol un estudiante con liderazgo y compromiso para
gue encause las acciones durante la vivencia del esquema de trabajo
en el primer Sprint, posteriormente se podra rolar la funcién a otros
integrantes con el respectivo acompafamiento, ya que no es una
labor facil.

Reuniones. Aunque esta categoria es una de las caracteristicas de Scrum
gue recibe mas criticas, en realidad es un elemento esencial que debe ser
desarrollado. El SM es el responsable de presidir las reuniones Scrum que
son las siguientes:

v" Reunidn de planificacion de Sprint, es donde se da respuesta a dos
preguntas fundamentales ¢qué puede entregarse al final del Sprint
gue va a comenzar? y ¢Qué es lo que se comprometera a realizar el
equipo en ese periodo? Para dar respuesta a la primera pregunta se
define un objetivo para el Sprint, algo que sea lo suficientemente
claro como para poder evaluar si se logré o no; el montaje basico de
un sitio web, presentar una version demo, obtener un prototipo no
funcional, pueden ser ejemplos de productos para un primer Sprint.
Para responder la segunda pregunta se analiza la Pila del Producto,

los trabajos que la conforman, su prioridad y posibilidad de
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realizacion, para decidir qué tareas se tomaran. Aungue en teoria
esta reunion puede llevar ocho horas, para ambitos educativos es
recomendable limitarla a maximo una sesion de clase.

v" Reunién diaria: O también llamada Scrum Diario o Reunién de Pie
(por Daily Scrum o Stand up Meeting respectivamente), es una
reunion breve de maximo quince minutos que se realiza al iniciar
cada jornada de trabajo. Durante la reunion cada miembro debera
responder las siguientes tres preguntas ¢ Qué hiciste ayer que ayudo
a lograr el objetivo del Sprint? ¢Qué vas a hacer hoy para el mismo
motivo? y finalmente ¢Qué impedimento vislumbras que puede
obstaculizar tu trabajo? Aunque no lo parezca esta reunién es la mas
complicada de realizar como es debido, principalmente por la
ausencia de los estudiantes al inicio de la sesion. Una alternativa es
realizar al final de la clase la reunién de la sesién siguiente. Otro
punto es cuidar que no se convierta en un foro de quejas o
negociaciones, basicamente es un espacio de mondélogos donde el
SM toma nota y los pendientes se resolveran durante la jornada.

v" Revision del Sprint. Esta reunion se realiza al finalizar un Sprint, en
ella se hace una inspeccion del trabajo desarrollado. En esta reunién
el PO podra explicar qué elementos se han terminado y cuales no,
pudiendo dar alguna informacién de apoyo para la proyeccion de los
trabajos pendientes, lo cual es de utilidad para la planeacion del
siguiente ciclo. Usualmente en el primer Sprint los resultados no son
buenos, por lo que el docente y el SM deberan estar atentos a
mantener el interés y hacer la preparacion para la ultima reunion.

v Retrospectiva del Sprint. Esta reunion tiene lugar después de la
reunion de revision y antes de la planeacion del siguiente Sprint. El
propdsito de la reunién de retrospectiva es analizar la forma en como
se trabajo e identificar y ordenar los aspectos que salieron bien (para
repetirlos), los que salieron mal (para remediarlos o evitarlos) y los

gue no se han practicado y debieran hacerse (para comenzar a
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hacerlos). Debe destacarse que es en esta reunion donde el equipo
realmente puede aprender y mejorar, por lo que la reflexion sincera 'y
el seguimiento a los puntos que aqui resalten son esenciales para el
desarrollo de las competencias en el trabajo con marcos agiles.

e Artefactos. Son una serie de elementos que son utiles para la gestion del
proceso. Deben estar disefiados para apoyar la transparencia a un costo de
operacion y administracion reducido.

v’ Pila del producto (Product Backlog). Es una lista ordenada de todo lo
gue conforma el proyecto, presentada en forma de tarjetas o
etiquetas. Cada una representard un requisito, un componente o una
actividad especifica que debe desarrollarse. EI PO es propietario de
esta pila y tiene la facultad de poder complementar lo que falta y
eliminar lo que ya no se desea.

v Pila del Sprint (Sprint Backlog). Es un subconjunto de tareas que el
ST ha seleccionado de la pila del producto para que sean trabajadas
en el siguiente Sprint, una vez establecida, nadie mas puede
modificarla o alterarla hasta que termine el Sprint. EI comportamiento
esperado es que con el paso de los ciclos de trabajo diario, su
contenido tienda a disminuir. Idealmente al finalizar el Sprint esta pila
debera quedar vacia, pero en el aula generalmente no ocurre asi,
habra que estar al pendiente para detectar anomalias en su
comportamiento (apoyado en la Grafica de Quemada) a fin de
realizar las acciones correctivas que se requieran.

v' Grafica de Quemada (Burndown Chart). Es una representacion visual
de la cantidad de trabajo pendiente que queda en un Sprint. Consiste
en una cuadricula donde el eje vertical es el nimero de tareas y el
eje horizontal indica los dias habiles de ese Sprint, figura 4. Se traza
una linea recta del curso ideal (de color rojo en la figura) que va
desde el numero total de tareas de la Pila del Sprint en el momento
inicial, hasta llegar a cero tareas en el ultimo dia del Sprint. Conforme

pasan los dias se traza una segunda linea (en color azul) indicando
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el avance alcanzado cada dia por las tareas completadas, que son
las que pasaron a la columna Done del tablero Kanban. Usualmente
es poco frecuente la sincronizacion entre el fin del tiempo del Sprint y
de las tareas a realizar, la explicacion del porqué de ese efecto
permite mejorar las estimaciones de la planeacion del siguiente
Sprint asi como detectar las areas de oportunidad el equipo de

trabajo, las cuales se deben abordar en la reunion de retrospectiva.

Burndown Chart

Scrum Team: TecniSoft Linces

7o
Project: Control de operacién de embobinadora con loT

Sprint No. 1 From _28/ 0B/2017 to 01/ 09/2017

1 T T T
. 5 R IS IRV PN NNV

-\-...!

I
L
!
|
!
1
N N | |
N T N S S A
|
|
F
|
[
L
1
I

Sprint Fevew

Sl

_—_--_—_l— ——p ——— —— ] e e ]

|

|

|

|

|

l l l
9 (RN A N B SRS NG

|

|

I

|

1

|

|

Sprint Retrospecing

Sprint Backlog (tickets)

I N
1 I \
] e —— Rp—— .———L——-———L———\t [REVEYI SR p——
M 1 L
T T
N NN R RN TR M DN N A
! } ! } ",
x Stand Up ¥ Siand Up ¥ Stand Up & Stand Up o Stand Up
0 st Oliesing 1™ veing | % | Mg | " eeng \l
Plantiing Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5
Sprint Cycle
scrum Master: Miguel Meléndez Cruz

Figura 4 Ejemplo de una Grafica de Quemada para un Sprint de una semana.

¢ Ciclos. Como se ha dado a conocer, el trabajo operativo en el marco Scrum
se realiza en ciclos, los que a continuacion se explicaran a detalle:

v' Sprint. El coraz6n de Scrum son los Sprint, estos consisten en
bloques de tiempo de tamaiio fijo, de dos a cuatro semanas, durante
los cuales se crea producto terminado, cada nuevo Sprint comienza
después de la finalizacion del anterior. Sin embargo, los tiempos de
clase y la limitante de dias habiles hace que este proceso no pueda
hacerse tal cual debiera. Una alternativa es manejar proyectos tres

Sprint de duracién, en donde cada Sprint abarque una o dos
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semanas. La experiencia ha mostrado que en clase el primer Sprint
suele ser un desastre en términos de productividad y organizacion,
pero con una debida guia y perseverancia en la forma de trabajo hay
una mejora significativa en el segundo, y mas aun en el tercer Sprint.
Ahora bien, si el trabajo de esta manera se hace colegiadamente en
varias asignaturas del plan de estudios, el aprendizaje vy
productividad aplicando esta forma de trabajo entre los estudiantes
es significativa.

v' Ciclo diario. Este ciclo corresponde a una jornada de trabajo. En
general no cuentan con una estructuracion formal ya que cada ST
puede organizarse como mejor considere. En estos periodos es
posible aplicar otras herramientas como la programacion por parejas
en las labores operativas. Sin embargo, es importante que haya
mucha comunicacién entre los participantes. Aunque en el aula se
dispone sélo del tiempo de clase (una o dos horas), es importante
gue se enfatice que se use ese tiempo para comunicarse, ya que es
el momento en que todos los roles convergen en el mismo espacio,
de manera que puedan definirse con claridad las cosas que habra
gue presentar la siguiente sesion, y mas aun si, como suele ser, la
asignatura no se tiene todos los dias de la semana. Aunque el
trabajo es relativamente libre, el docente debera estar atento a
sefiales que indique que algo no estd bien, la mas frecuente es
cuando uno o varios estudiantes estan ociosos, en esos casos habra
gue averiguar el motivo y enfatizar la parte del trabajo de Scrum que

no se esta haciendo bien para corregir el efecto.

4. Discusion

Los marcos de trabajo agil como Scrum estan bien definidos y en general se les
considera ligeros y faciles de entender, pero en la practica son dificiles de dominar
[Schwaber, 2014]. Esta udltima aseveracién es porque para la implementacion

adecuada de Scrum es necesaria mucha disciplina, dominio técnico Yy
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responsabilidad en el equipo, lo que evidentemente es complicado de tener entre
personas en formacion como los estudiantes de licenciatura.

Como cualquier herramienta, Scrum y Kanban no son ni perfectas ni completas.
No indican todo lo que se debe hacer, s6lo proporcionan ciertas restricciones y
formas de trabajar. Es importante no perder de vista que s6lo marcan directrices
pero no indican cédmo hacer las cosas, por lo que es un error considerarlas
literalmente como metodologias. De acuerdo a la experiencia, la combinacion de
ambas herramientas (y quiza otras mas) potencia significativamente la
productividad, calidad y control del trabajo en proyectos complejos aun en el
ambito escolar. Debe tenerse presente que con Scrum se guia la forma de trabajar
y con Kanban se controla el flujo del proceso.

Hay algunas experiencias que han demostrado la aplicacion de los marcos de
trabajo &gil en otro tipo de disciplinas, e incluso en niveles de educacion basica
[BAOS, 2017] que seria recomendable explorar en trabajos futuros, asi como la
posibilidad de utilizar algunas herramientas de apoyo para el seguimiento y
operacion de las actividades, como la guia para realizar retrospectivas efectivas
de la firma Retrium, Inc. [2017] o las aplicaciones de Trello Inc. [2017] que ofrecen
una alternativa completa e interesante para instrumentar los tableros de control.
Sin embargo, es muy importante recordar el principio Kanban de “tener el trabajo
visible”, por lo que de preferencia en el primer y quiza el segundo Sprint es valido
y pertinente usar el tablero y la gréfica de quemada de manera fisica, de manera
que todos los participantes puedan ver literalmente el flujo del trabajo y el avance
en las tareas. Posteriormente cuando ya se tenga mas asimilado este proceso se
podran aplicar herramientas informaticas para atender ahora otros aspectos.
Como toda herramienta, las alternativas mostradas tienen ambitos de aplicacion,
alcances y limitaciones, por ello resulta conveniente tener en claro sus
caracteristicas para buscar alternativas complementarias segun sea el objetivo
perseguido. En el campo educativo es importante aplicarlas cuando lo relevante
sea fortalecer la manera de trabajar mas que lograr un producto terminado (el cual
con un poco mas de tiempo podria obtenerse), por lo que es recomendable
aplicarlo con mayor intensidad en asignaturas de gestion de proyectos mas que de
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programacion basica ya que en estas ultimas se busca un dominio técnico con

enfoque de caracter individual. Adicionalmente resulta mas adecuado proponer

proyectos complejos (aunque no alcancen a ser completamente terminados

durante el ciclo escolar) pero que escapen a la capacidad de un desarrollador

individual o un equipo pequefio de trabajo, ya que es en ese tipo de experiencias

donde resulta significativa la aplicacion de estas interesantes maneras de trabajar

colaborativamente.
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Resumen

El método "Think-Aloud" ha sido utilizado para entender los procesos
cognitivos que no pueden ser observados de manera directa en varias areas de la
investigacion cualitativa. Existen varias propuestas de la comunidad de
investigacién para su uso en las areas de pedagogia, comunicacion del habla, e
interaccibn humano-computadora. En este trabajo se presenta una breve
introduccion al marco tedrico del método asi como el estado del arte de su uso en
la educaciébn y como técnica de inspeccion de usabilidad, ofreciendo una
semblanza de cdmo puede ser integrado en estudios de investigacion cualitativa
en un futuro.
Palabra(s) Clave: Lectura de comprension, Proceso cognitivo, Think aloud,
Usabilidad.

Abstract

The Think-Aloud method has been used to understand cognitive processes that

cannot be directly observed, in areas where qualitative research is conducted.
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There are various proposals of the research community to use this method in
areas such as pedagogy, psychology, speech communications, and human-
computer interaction. In this work we present a brief introduction to the theory
behind the method, the state of the art in the areas of education and usability,
providing an insight of how this method can be used in the future in qualitative
studies.

Keywords: Cognitive process, Reading comprehension, Think aloud, Usability.

1. Introduccioén

"Think Aloud" (TA) por su traduccion al espafiol se interpreta como "Pensar en
voz alta", es un método que consiste en expresar en voz alta nuestros
pensamientos mientras una tarea de interés es realizada. Por ejemplo, al
momento de leer un texto, una persona puede describir el proceso mental que
lleva para realizar la comprension del mismo. El objetivo es que el usuario de esta
técnica verbalice sus procesos cognitivos. Este método tiene origenes en la
investigacion psicologica y es derivado del método de introspeccion, el cual es
definido por M W Van Someren, Barnard, & Sandberg [1994] de manera textual
de la siguiente manera: "La introspeccién esta basada en la idea de que una
persona puede observar los eventos que suceden en el subconsciente, mas o
menos, de la manera en que se pueden observar los eventos en el mundo
externo”. Sin embargo, existe una brecha entre "observar" los eventos que
suceden durante el proceso cognitivo y verbalizarlos.

Es importante entender que el objetivo de las verbalizaciones producidas al usar
este método no es narrar acciones, sino indicar pensamientos en voz alta
[Krahmer & Ummelen, 2004]. Se debe procurar, en la medida de lo posible,
minimizar los periodos de silencio ya que pueden significar una pérdida en la
verbalizacion y captura de datos de una parte del proceso cognitivo.

El método TA ha sido una herramienta utilizada para entender los procesos
cognitivos que no pueden ser observados de manera directa, con el objetivo de
entender de qué manera se pueden asistir a los mismos. Este método se ha

utilizado en estudios que ayudan al desarrollo de metodologias de ensefianza

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

[Arshad, 2009] [Banning, 2008] [M W Van Someren et al., 1994] [White, 2016] y
transferencia de conocimiento [Gegenfurtner & Seppéanen, 2013], en estudios de
usabilidad que permitan entender la experiencia de un usuario al interactuar con
un sistema de informacion para evaluar los aspectos de usabilidad de sus
interfaces [Elling, Lentz, & de Jong, 2011] o con instrumentos como cuestionarios
[Phillips, 2014].

Tipos de Think Aloud
El método TA propuesto por Ericsson & Simon [1980], en su version original,
establece que durante la actividad se debe procurar que las verbalizaciones
realizadas por el participante no tengan ningun tipo de influencia de los
experimentadores. Para ellos, se establece que éstos ultimos deben tener un rol
con limitada participacion. Entre las medidas que definen los autores para cuidar
la integridad de los datos obtenidos se encuentran:
e Definicién clara y cuidadosa de las instrucciones de la actividad de tal
manera que no predispongan las verbalizaciones de los participantes.
e Realizar practicas de prueba antes de iniciar la actividad en cuestion, y
e Mantener el rol del experimentador como pasivo con interaccion limitada
con el participante a usar la frase "Continle hablando" para invitar al
participante a seguir con sus verbalizaciones en el caso de que haya

entrado en un periodo de silencio.

En la propuesta original Ericsson & Simon [1980] describen dos tipos de
verbalizaciones:
e TA concurrente, si las verbalizaciones se producen al momento en que se
lleva a cabo la actividad de interés.
e Verbalizaciones retrospectivas, si las verbalizaciones se producen

momentos después de que se llevo a cabo la actividad de interés.

Por otro lado, Boren & Ramey [2000] reportaron el uso del método TA basado en

el marco de la comunicaciéon del habla (Speech Communication) en la que se
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propusieron las siguientes variantes con respecto a la propuesta de Ericsson &
Simon [1980], siendo la principal el tener una interaccion mas natural entre el
participante y el experimentador, abriendo la posibilidad a mantener un dialogo
usando; (1) el token "mm-hmm" en lugar de la frase "Continua hablando”, (2)
repetir palabras cortas que sugieran al participante el realizar una aclaracion de
su verbalizaciéon, y (3) estimular las verbalizaciones del participante dando
sugerencias de naturaleza neutral [Krahmer & Ummelen, 2004].

Otra variacion de TA es la reportada por Miyake [1986] como "Interaccion
Constructiva" en la que se tiene el reporte verbal no de un solo participante sino
de una pareja en la que se expone lo que estan pensando, y por qué lo estan
pensando. En este escenario, el experimentador puede interactuar con los
participantes para preguntar aclarar lo que esta sucediendo o para ayudar en el
caso de que las verbalizaciones e interacciones se hayan estancado. Se
denomina interaccion constructiva porque ambos individuos trabajan e interacttan
para lograr un objetivo en comun.

TA con intervencion activa o "Coaching" fue reportado originalmente por Dumas &
Redish [1999] y usado por Olmsted-Hawala, Murphy, Hawala, & Ashenfelter
[2010]. Esta variacion permite una mayor retroalimentacion verbal entre el
experimentador y el participante, incluyendo preguntas sobre ciertos aspectos del
instrumento a evaluar o para asistir a los participantes cuando encuentren algin
conflicto. Esta modalidad también incluye sesiones de practica antes de iniciar la
actividad [Olmsted-Hawala et al., 2010].

2. Metodologia
Para la realizacién de este trabajo de investigacion se tienen contempladas las
siguientes etapas:
e Marco Tedrico. En esta etapa se describen los conceptos teoricos que
estan relacionados con la técnica.
e Estado del Arte. En esta etapa se identifican diferentes propuestas del area
de investigacion que han usado la técnica para la recoleccion de datos de
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procesos de cognitivos y de usabilidad. Esta investigacion se enfoca en los
siguientes puntos:

v Areas de investigacién. Se presentan las areas de investigacion
donde la técnica ha sido utilizada.

v' Combinacion con otras técnicas de recoleccion de datos. Se
identifican maneras en que algunos autores combinan esta técnica
con otras como “"eye tracking”, entrevistas para complementar sus
estudios y se discuten estos resultados.

v Apoyo de la tecnologia en la recoleccion de datos think aloud. En esta
seccion se menciona de qué manera las tecnologias de informacion
asisten el disefio de sesiones experimentales para recabar datos
usando esta técnica.

v" Analisis e Interpretacion de los Datos. En esta etapa se plantea la
manera en que la comunidad de investigacion ha reportado el analisis

e interpretacion de los datos obtenidos a través de esta técnica.

Uso del método "Think-Aloud" en la educacion

El método ha sido reportado por varios investigadores en el area de educacion
y pedagogia. Dado que TA permite acceder a los mecanismos de proceso
cognitivo, esta herramienta ha sido usada para entender los procesos de toma
decisiones, resolucién de problemas y pensamiento critico.
TA ha sido usado como auxiliar para comprender el proceso cognitivo en el area
de resolucion de problemas matematicos, lectura de comprension, y desarrollo de
habilidades de razonamiento critico. En el area de resolucién de problemas
matematicos Ozcan, Imamoglu, & Bayrakli [2017], reportan el uso del método
indicando como elemento sobresaliente de los resultados la dificultad de los
estudiantes para expresar sus pensamientos mediante la resolucién de
problemas.
Una de las areas en las que tiene mucha popularidad este método es la lectura de
comprension de textos. White [2016] usa el método para asistir la comprension de

textos en linea usando recursos digitales. En este trabajo los autores resaltan la
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diferencia entre leer textos en linea que son secuenciales sin la presencia de
elementos multimedia, en comparacion de aquellos textos en linea que contienen
espacios con elementos, como imagenes, titulos, texto en cuadros de texto y en
varias columnas, etc., y en los que la lectura no se presenta necesariamente de
manera secuencial y donde los estudiantes tienen que decidir en qué punto iniciar
y que secuencia deben seguir para comprender el texto en cuestion.

En el area de la enseflanza en estudiantes de enfermeria, Banning [2008]
propone el uso del método TA para asistir el desarrollo de habilidades de
razonamiento clinico para estudiantes a nivel universitario. La autora sugiere un
paradigma de ensefianza basado en el constructivismo y en el aprendizaje
basado en la experiencia usando el método de TA para identificar fallas en el uso
de estrategias clinicas y de la informacion disponible para predecir un diagnéstico.
El método TA también ha sido usado en el area de desarrollo de pensamiento
l6gico y computacional [Arshad, 2009] [Teague & Lister, 2014] [Maarten W. Van
Someren, 1990] [Maarten W Van Someren, Barnard & Sandberg, 1994] [Whalley
& Kasto, 2014]. Arshad [2009] reporta en uso del método usando un enfoque de
aprendizaje basado en la imitacion, donde estudiantes de un segundo curso
introductorio de la ciencia de la computacion, enfocado a la resolucién de
problemas, desarrollan esta habilidad por observacion de como un experto en el
area de programacion resuelve el problema. Maarten W van Someren et al. [1994]
presenta como uno de los casos de estudio del método TA en trabajo realizado
por Maarten W. Van Someren [1990] donde los participantes de su estudio
resuelven ejercicios de programacion mientras piensan en voz alta, enfocandose
en el disefio e implementacion de pequefios programas presentando conclusiones
tentativas de cdmo el lenguaje PROLOG tendria que ser ensefiado. Teague &
Lister [2014] reportan un estudio longitudinal realizado a un estudiante a lo largo
de dos afos usando la teoria neo-Piagetian, la cual propone diferentes etapas
cognitivas para un principiante en el area de desarrollo de software. Los
resultados de su investigacion corroboran esta teoria, pero concluyen que otros
estudios de naturaleza cuantitativa deben realizarse a un mayor numero de

estudiantes antes de realizar una generalizacion.
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Thackray & Roberts [2017] usan el método de "think aloud" para observar el
proceso de toma de decisiones realizado por expertos en el area de fisioterapia
cardiorespiratoria. Resultados del analisis de los datos obtenidos sirvieron como
base en el desarrollo de un nuevo modelo conceptual para la toma de decisiones

en esta area.

Uso del método Think-Aloud como técnica de inspeccién de usabilidad

Dada la esencia del método TA donde las personas expresan lo que pasa por
su mente en determinado momento, este ha sido utilizado como herramienta de
inspeccion de usabilidad, en sitios de internet, en la evaluacion de cuestionarios
en el area de salud, etc. Por ejemplo, Olmsted-Hawala et al. [2010] reportan el
uso de TA para probar la usabilidad de un sitio de internet para la difusién de
datos federales de los Estados Unidos.
Como resultado de esta investigacion los autores dan recomendaciones de sobre
las tres variaciones de TA que ellos estudiaron. Seman, Hussein & Mahmud
[2010] evaluan el desempefio de dos sitios de internet de aerolineas, encontrando
como resultados dentro del disefio de las mismas que pueden conducir al usuario
a cometer errores. Por otro lado, Phillips [2014] realiz6 un estudio sobre el uso de
TA para la evaluacion de la claridad y entendimiento de cuestionarios y su utilidad
en el area de salud, esta técnica es recomendada para su uso en esta tarea en

especifico.

Combinacion de "Think-Aloud" con otras técnicas para la validacion de
resultados

La validaciéon de resultados del método TA tiene complejidad dada la
naturaleza cognitiva de los mismos. La verbalizacion de lo que pasa por la mente
sufre de ciertas brechas cuando los participantes paran estas verbalizaciones y
permanecen en silencio por un periodo de tiempo.
Existen métodos de investigacion que involucran herramientas de rastreo de
visual, que permiten analizar otros tipos de interaccion que pueda complementar o

explicar no solo los datos obtenidos de las verbalizaciones sino también de las
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brechas de silencio [Cooke & Cuddihy, 2005] [Elling et al., 2011] [Elling, Lentz, &
De Jong, 2012]. Por ejemplo, Cooke & Cuddihy [2005] reportaron un estudio
sobre el uso de esta herramienta para identificar posibles limitaciones del método
TA. Entre las observaciones realizadas se documentaron expectativas de la
ubicacion de ciertos elementos de informacion y ligas de interés dentro del sitio,
resaltando que estas observaciones no fueron verbalizadas por los usuarios.

Otro aspecto reportado se refiere a los niveles de confianza que presentaron los
participantes sobre los nombres de las ligas definidas dentro del sitio al momento
de accederlas o intentar hacerlo. Observaciones de usabilidad durante los
momentos de silencio fueron realizadas por Elling et al. [2012] con el objetivo de
investigar la informacion que se puede deducir de los movimientos de los ojos
sobre los procesos cognitivos, y la manera en que el movimiento de los mismos
se relaciona con las verbalizaciones producidas. Por ejemplo, cuando una
verbalizacion es producida y no se menciona el objeto de informacién al cual se
refiere, malas interpretaciones de la informacién presentada en el sitio accediendo
ligas erréneas, etc.

Otro método de investigacion utilizado en la recoleccién de datos y protocolos TA
ha sido registrando interacciones del usuario con elementos digitales. En White
[2016] se reporta la captura de protocolos de TA usando "screencasts”, que son
grabaciones digitales de las interacciones del usuario con la pantalla y de audio
en el que el usuario describe lo que pasa por su mente al realizar la lectura de
comprension.

Los autores reportan beneficios para los estudiantes al crear los screencasts entre
los que se encuentran el desarrollo de habilidades para explicar su proceso de
pensamiento mientras explican su estrategia de lectura y la generacion de
recursos que puedan ser utilizados por otros estudiantes para desarrollar estas
habilidades. Por otro lado, Teague & Lister [2014] usan "pencasts”, realizados con
plumas digitales capaces de generar una version digital de notas realizadas en
cuadernos de patrones especiales y grabar su produccion oral al momento de
realizarlos mismos. Los pencasts son las reproducciones de audio y video de la

produccion de las notas. Los autores de este trabajo reportan que los pencasts
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fueron utilizados para reproducir la actividad y obtener datos sobre momentos en

los que el participante se sinti6 inseguro al realizar su actividad.

3. Resultados

La codificacion, analisis, e interpretacion de los datos obtenidos a través del
meétodo TA presenta retos interesantes que van intimamente relacionados con las
preguntas de investigacion del estudio realizado. Gu [2000] reporta los dilemas
encontrados en la codificacion y analisis de los protocolos TA en la investigacion
de estrategias de aprendizaje. Como parte de sus resultados, los autores
proponen algunas recomendaciones entre las que resaltan:

e codificar los datos si es necesario encontrar, contar, comparar, y
contrastar patrones significativos para responder a las preguntas de
investigacion;

e cuidar lo que llama la distancia entre el investigador y los datos, es decir,
no abusar de la codificacion, sino ajustarla de tal manera que los datos
obtenidos sean significativos para la investigacion; y

e obtener retroalimentacion de los participantes sobre sus perspectivas de

la codificacion de los datos.

La interpretacién de los datos tiene retos implicitos. Maarten W van Someren,
Barnard, & Sandberg [1994] exponen cémo en el método TA concurrente, donde
la actividad y las verbalizaciones se producen al mismo tiempo, los pensamientos
no necesariamente se verbalizan de manera articulada y entendible para el
experimentador por no estar dirigidos a una persona en particular, sino para
apoyar el proceso cognitivo del participante; mientras por otro lado, en el método
TA retrospectivo, las verbalizaciones son mas legibles por ser reportes de
pensamientos articulados de las recolecciones de memoria, con la desventaja de
gue estos pueden representar falsas memorias.

En este trabajo se ha reportado una breve introduccion al marco teorico del
método "Think-Aloud", a su estado del arte en el &rea de educacién y usabilidad;

los métodos de investigacion y las herramientas de recoleccion de datos, asi
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como los retos en el &rea de codificacion, andlisis, e interpretacion de los datos.
Esta informacion tiene el objetivo de brindar una guia r4pida en el uso de esta

técnica en ambientes de investigacion cuantitativa.

4. Discusion

El método Think Aloud ofrece la posibilidad de inspeccionar y entender de una
mejor manera los procesos cognitivos que no pueden ser observados de manera
directa. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en ambientes de educacion y
usabilidad. En la educacién ha sido utilizada para mejorar técnicas de ensefianza
en el area de programacion y pensamiento computacional. La transferencia de
conocimiento es uno de los temas recurrentemente encontrados en el area de
educacion médica y que tiene un amplio campo de desarrollo en el area de
ingenieria y sobre todo en ingenieria de software.
Por otro lado, el uso de TA como técnica de evaluacién de usabilidad, permite
explorar la manera en que un usuario percibe y entiende un producto de software.
Sin embargo, el uso de esta técnica y la validacion de los datos obtenidos ha sido
objeto de controversia en el pasado. Es por ello que la comunidad de
investigacion ha recurrido a la tecnologia disponible para validar y complementar
los datos obtenidos por medios de recoleccion tradicionales como el registro de
audio y video. El uso de técnicas de rastreo de vision ha dado buenos resultados
para complementar y estudiar los momentos de silencio que se producen durante
las actividades de verbalizacion.
Un area de particular interés para los autores de este trabajo es el uso de
herramientas multitactiles colaborativas para el método de TA de interaccién
constructiva, asi como el uso de plumas inteligentes tanto en el método de TA
concurrente, como retrospectivo en las areas de ensefianza-aprendizaje de
fundamentos de programacién y pensamiento computacional, y lectura de
comprension de textos técnicos en inglés, con el objetivo de definir metodologias
y herramientas de informacion que permitan asistir estos procesos y mejorar la
experiencia de aprendizaje. Las preguntas de investigacibn que se buscaran

responder como parte del trabajo futuro incluyen: ¢Qué herramientas se pueden
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desarrollar para asistir estos procesos cognitivos? ¢De qué manera se pueden

capturar datos de estos procesos? ¢, Como pueden las tecnologias de informacion

apoyar para diseflar herramientas que permitan al usuario tener una mejor

experiencia de uso?
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Resumen

Se estima que de 1995 a la fecha el nimero de personas que viven con
diabetes se ha triplicado, la cifra actual llega a mas de 347 millones de personas
en el mundo que viven con diabetes; por otro lado el nimero de mexicanos
adultos diagnosticados con diabetes podria no ser exacto puesto que algunas
personas no saben de qué tienen esta condicion médica, debido a que no tienen
una revision o no monitorean su salud; derivado a ello no solo esta enfermedad
pueden contraer, sino que pueden tener otras complicaciones y las personas no
lo saben. Es por ello que el uso de la tecnologia ha venido a ser una herramienta
de prevencion; es asi que la salud es uno de los campos que mas se esta
beneficiando de esta revolucién y cada dia estan surgiendo nuevas aplicaciones
con el fin de ayudarnos a mejorar nuestro bienestar; aumentar la informacion que
tenemos de aspectos relacionados con nuestra salud o para mejorar la gestion y
el control de distintas enfermedades. En el presente articulo, se demuestra el
resultado del desarrollo de una aplicacion mévil, que permite el monitoreo de los
analisis clinicos por medio de reconocimiento de patrones; para el cuidado y la

prevencion de la salud usando cintas PH.
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Tecnologia.

Abstract

It is estimated that from 1995 to date the number of people living with diabetes
has tripled, the current figure reaches more than 347 million people in the world
living with diabetes; On the other hand, the number of adult Mexicans diagnosed
with diabetes may not be accurate since some people do not know what they
have this medical condition, because they do not have a review or do not monitor
their health; derived to it not only this disease can contract, but can have other
complications and people do not know it. That is why the use of technology has
become a tool for prevention; this is how health is one of the fields that is
benefiting most from this revolution and new applications are emerging every day
in order to help us improve our well-being; increase the information we have
about aspects related to our health or to improve the management and control of
different diseases. In the present article, the result of the development of a mobile
application is demonstrated, which allows the monitoring of clinical analyzes by
means of pattern recognition; for the care and prevention of health using PH
tapes.
Keywords: Application, Clinical analysis, Health, Monitoring, PH Tapes,

Technology.

1. Introduccidn

El desarrollo de la tecnologia ha incrementado aceleradamente en los Ultimos
afos, siendo un factor vital para el desarrollo y evolucion de nuestra sociedad, el
aporte de la tecnologia es esencial en todas las areas, como la salud, la
educacion, en lo econdmico, ambiental, entre otros.
Con respecto al campo de la salud, se afirma que la tecnologia ha sido
imprescindible y se ha utilizado en gran manera de forma general como una
herramienta para la implementacién de la salud, pues es uno de los campos mas

importantes en nuestra sociedad, desarrollandose asi un sin numero de sistemas
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gue sirven como herramientas tecnoldgicas que trabajan con una variedad de
objetivos, incluyendo un mayor acceso a la atencion sanitaria y la informacién
relacionada con la salud, un mejoramiento de la capacidad de diagnosticar y
realizar un seguimiento de las enfermedades [L6pez, 2014].

La tecnologia es innecesariamente opuesta a la atencion humanizada, mas bien,
es complementaria. Mediante el uso, de los artefactos son, de cierta manera,
dotados de humanidad por su usuario quien, en definitiva, es el que determina
como relacionarse con el instrumento y con el paciente. Por lo tanto, la tecnologia
puede en si misma ser un factor humanizante [Arredondo, 2009].

Por otro lado, Gracias a las redes celulares de datos hay soluciones de monitoreo
remoto que le evitan al paciente los traslados y reducen la carga de trabajo del
meédico"”, en donde la empresa Qualcomm ya tiene dos proyectos de este tipo
funcionando en México. Uno de ellos es Dulce Wireless Tijuana, con el que
provee sistemas de medicién remota de glucosa en sangre en la clinica 27 del
IMSS. EIl otro es con el Instituto Carlos Slim de la Salud, donde introdujo un
cinturén para las pacientes embarazadas que envia datos sobre el pulso del feto
y la madre via inaldmbrica [Peralta, 2011].

La llamada medicina digital ha transformado la historia clinica tradicional en HCE
(historia clinica electrénica) y ha abierto el conocimiento médico a buscadores de
bases bibliograficas y a nuevas herramientas de gestion del conocimiento, como
son las guias de practica clinica o las revisiones sistematicas. Por otra parte, las
organizaciones sanitarias necesitan de la informatizacion de sus procesos de
soporte, lo que ha conllevado en los ultimos afios una transformacion digital de
dichas organizaciones. La telemedicina representa otro cambio revolucionario, al
permitir el diagndstico y tratamiento a distancia de los pacientes, asi como la

educacion y formacién médica continuada [Altés, 2013].

2. Metodologia
Para el desarrollo de la app se implement6 la metodologia de Desarrollo de
Software denominado Modelo Cascada, debido a que es un proceso de

desarrollo secuencial, en el que el desarrollo de software se concibe como un
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conjunto de etapas que se ejecutan una tras otra. Y se basa de cinco fases que
son: Requisitos, Disefo, Implementacion, Verificacién y Mantenimiento.
Requisitos: en esta actividad se realizaron entrevistas para visualizar la
necesidad de una app para el cuidado de la salud, de la misma manera se realiz6
entrevista con un especialista de un laboratorio para poder hacer la aplicacion
debido a los procedimientos que se tienen que seguir y el cuidado de cada
prueba quimica para poder interpretarlo en un reconocimiento de patrones.
Ademas, en esta fase se realizan tres tareas: Obtener requerimientos, clasificar
los requerimientos y personalizar el servicio. Por lo que en esta primera fase, se
realizaron entrevistas a personas de 20 a 40 afos en los municipios de Ticul,
Oxkutzcab y Tekax. Por otro lado, para poder realizar las mediciones de los
analisis clinicos, se trabajo con dos laboratorios uno en Oxkutzcab y otro en
Tekax, los cuales ayudaron hacer la toma de precisiones de los datos, a entender
las formulas y como ser interpretadas.

Por otro lado la importancia del PH en el organismo es primordial, debido a que
permite controlar la diabetes; en el PH el potencial de hidrégeno ideal del ser
humano es de 7.4 escala de PH; la cual se toma como estable, debido a que si
se encuentra por debajo de 7 las personas que tengan estos valores, indica que
se tiene mucho hidrégeno y poco oxigeno, lo cual no es favorable y altera las
condiciones del paciente [Dominguez, 2015].

De la misma manera el indice de escala del PH es importante en los procesos
quimicos, bioldgicos, industriales y en general en la vida cotidiana. Debido a que
las escalas de PH permiten saber los valores acidos y basicos del andlisis, ya
gue de 1 a 5 se consideran acidos, de 8 a 14 basicos, y de 5.5 a 7.5 neutros
[Novoa Fierro, 2015].

Igualmente, el monitoreo de glucosa indica la forma en que el cuerpo responde a
ciertos alimentos, actividades y medicamentos, el cual ayuda a tener un mejor
control de alimentacion y ejercicio; a través del monitoreo; esto es para cualquier
tipo de enfermedad.

Disefo: en esta actividad se realizo el disefio estructurado de como deberia de

verse la aplicacion movil y de los conceptos que deberia de tener. Como se

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

muestra en la figura 1, en donde se puede apreciar como el usuario se va

registrando en la aplicacion.

© TL2 i 0% @ 439 AW

One Sec Check

REGISTRO DE USUARIO

manuel

Contrasefia

1234

REGISTRAR CANCELAR

L] O <
Figura 1 Registro de Usuario.

Para poder realizar los calculos, se implementa el método de reconocimiento de
patrones, también llamado lectura de patrones, identificacion de figuras y
reconocimiento de formas. Por lo que existen dos tipos de muestras las negativas
y positivas.

Dentro de las muestras positivas corresponden a las imagenes con objetos
destacados, en este caso son las muestras de los colores que se convierten en
escala a grises; por otro lado, las muestras negativas corresponden a datos fuera
del rango establecido de las cintas de PH.

Implementacién/Programacion: en esta actividad ya contando con todos los datos
necesarios se empez0 a realizar la programacion de la aplicacion maovil, donde se
trabaja el lenguaje de programacion en Visual C#, se codifica la parte de las
formulas de los andlisis clinicos, para posteriormente integrar los médulos de la
app, y pasar a la verificacion de las pruebas. De la misma forma se establece los
pardmetros de las imagenes a escala a grises con los datos establecidos para

poder realizar la comparacion del reconocimiento de patrones.
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Verificacion/Pruebas del Sistema: en esta actividad se efectud distintas pruebas
para comprobar que el sistema estd optimizado para su desempefio y no cuente
con errores. Las pruebas unitarias permiten comprobar que cada modulo
implementado en la app realice las actividades establecidas, las pruebas de
interconexién permiten comprobar que la app funcione en conjunto con cada uno
de los mdédulos y las pruebas de integracién se implementan para comprobar el

correcto funcionamiento del conjunto.

3. Resultados

En la actualidad el aporte de la tecnologia es fundamental en todas las areas
ya que el manejo de los equipos médicos de alta complejidad es parte de los
avances tecnoldgicos que se han venido efectuando a través del tiempo. Por lo
que al implementar la app en el laboratorio BIOLap se aplicaron 10 muestras a
pacientes tanto en sangre como con la aplicacion; en este caso la variante de las
muestras realizadas fue que una prueba sale erronea lo que quiere decir se tiene
un 90% de confiabilidad en los estudios realizados. Como se muestra en la figura
2, donde se esta realizando la prueba. Y en la figura 3 se puede observar el
resultado de la validacién; por otro lado, en la figura 4, se puede observar las

cintas de PH, que se usan para realizar las muestras de orina.

(a3} T = alll 12 g 4:40 AM

= ® U5 il aos g 4:58 AM
One Sec Check

One Sec Check

VERIFIQUE SUS RESULTADOS
NORBRE FECHA

Potacio 20/07/2017
VALOR MAXINO VALOR MINIMO

5 3

RESULTADC

VALIDAR VALORES

=MERIFICAR DATOS
O O < O O <
Figura 2 Seleccion y validacion del PH. Figura 3 Validacion de la Prueba.
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Figura 4 Cintas de PH.

Por otro lado, la muestra de pacientes fue seleccionada del municipio de Tekax,
las caracteristicas de estas personas primeramente que padezcan alguna
enfermedad como es diabetes, colesterol, triglicéridos, entre otros; para poder
aplicar la muestra de sangre y la app. Para ello el rango de pacientes fue de 25 a
50 afios, debido a que estos son los mas propensos debido al estilo de vida;
Tekax cuenta con 33 923 habitantes, en donde el 56.8% de estas personas
padecen diabetes y son mayores de 35 afios.

Otras imagenes de la operacion de la aplicacion para el inicio de sesion y la

seleccién del tipo de prueba a utilizar pueden apreciarse en la figura 5.

e® TR ill s @ 439 AW & ® T il t0n 439 AM

One Sec Check One Sec Check

Nombre

SELECCIONE LA PRUEBA QUE
manuel DESEA REALIZAR

Centrasena REALIZAR PRUEBA PH

REALIZAR PRUEBA RETINAJ

SALIR INGRESAR REGISTRO ONE SEC CHECK

o o J (S )|

Figura 5 Inicio de sesién y seleccion de prueba.
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4. Discusion

Existe diversidad de herramientas o aplicaciones para el cuidado de la salud,

como es el caso de "Prueba de Azucar en la Sangre", Disefiado por la empresa

Lord, en donde esta app por medio de la huella dactilar verifica la insulina del

paciente. Otra herramienta es Cholesterol detector prank, esta app detecta el

colesterol del cuerpo humano disefiado por la empresa Nanny Game Store, se

pueden mencionar mas aplicaciones de este tipo, sin embargo ninguna de estas

permite hacer otras opciones o bien la seguridad de la toma de los datos; es por

ello que al diseiar la app "One Sec Check"; al utilizar las Cintas de PH, en donde

se toma la muestra de la orina por medio de la camara del celular, hace un

barrido de los datos por medio de patrones en donde la aplicacion permite

proporcionar los datos que presenta el paciente en ese momento. Por lo que la

app agiliza el proceso de respuesta de los resultados.
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Resumen

En las ultimas décadas, se han explorado metodologias para el desarrollo de
software que apoyen a personas en la realizacion de una actividad colaborativa.
Estos sistemas conocidos como Groupware, ofrecen herramientas que apoyan la
comunicacién, colaboracion y coordinacion de personas en el cumplimiento de
objetivos comunes. Estos sistemas son enfocados a dominios convencionales a
través de sistemas Web o escritorio, los cuales apoyan ambientes de oficina,
videojuegos, entre otros. Por ello, este articulo explora escenarios colaborativos
educativos apoyados por ambientes tactiles, donde usuarios utilizan un espacio
digital tactil para dibujar o plasmar ideas. Para esto, se analizan elementos
utilizados para ofrecer a usuarios de ambientes digitales que apoyen al disefio de
diagramas de clases en la Programacion Orientada a Objetos con una
perspectiva educativa. Por tanto, se estudia el comportamiento de equipos
cuando interactuan al realizar diagramas de clases de forma colaborativa en
ambientes tradicionales, es decir, sin tener apoyo didactico digital o pizarra tactil.
Entre los resultados encontrados en ambientes sin apoyo digital, destacan falta

de espacio y pérdida de secuencia de la actividad, ademas de hacer evidente la
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falta de reglas para el desarrollo de la actividad. Por lo tanto, en este articulo se
propone el disefio conceptual de un sistema Groupware que apoye la ensefanza
en el disefio de diagramas de clases soportado por un ambiente tactil.

Palabra(s) Clave: CSCW, Disefio de interfaz de usuario, Pizarra interactiva,

Sistemas groupware.

Abstract

Over the last decades, methodologies have been explored in order to develop
software that assist people to carry out collaborative activities. These systems are
known as Groupware, which provide tools that support communication,
collaboration and coordination of people for accomplishing common goals. These
systems are focused on conventional domains through web systems or desktop,
which support office environments, videogames among others. Therefore, this
paper presents educational collaborative scenarios assisted by tactile
environments where students make use of a digital touch space to draw or
capture ideas. Consequently, used elements are analyzed to offer users of digital
environments assistance while designing diagrams in Object-oriented
programming with an educational perspective. Thus, the behavior of the teams
that interact at the moment of designing class diagrams collaboratively in
traditional environments is studied; in other words, without digital didactic support
or a digital interactive whiteboards. Among the found results without digital
support, there are some drawbacks such as the lack of space and loss of activity
sequence, which evidently shows the lack of rules for the activity development.
Therefore, this paper proposes the conceptual design of a Groupware system that
assists the teaching of class diagrams supported by a touch screen environment.
Keywords: CSCW, Groupware systems, Interactive whiteboard, User interface
design.

1. Introduccion

Hoy en dia, las herramientas tecnoldgicas utilizadas en actividades

colaborativas se desarrollan de acuerdo con los desafios y necesidades
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planteadas por la dinAmica de equipo [Santos y Duque, 2004]. Ante esto, el
Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora (CSCW, por sus siglas en inglés),
es un area que estudia como las personas trabajan a través del uso de la
tecnologia, permitiendo la flexibilidad y capacidad de llevar con éxito el trabajo
que se realiza. Siendo un campo de investigacion multidisciplinario que involucra
a la economia, sociologia, ciencias de la computacion, antropologia y psicologia,
para la coordinacion de personas que trabajan en conjunto [Baecker, 1993]. Entre
las areas de interés del CSCW, se encuentran los sistemas colaborativos o
Sistemas

Groupware (SG), sistemas disefiados para cubrir las necesidades de
coordinacién y comunicacion entre dos 0 mas personas en un entorno en comun,
buscando el éxito en metas y objetivos que son compartidos entre el equipo
[Santos y Duque, 2004].

Los SG son sistemas de software que apoyan el trabajo de equipo. En estos
sistemas una parte relevante es la interfaz grafica de usuario, la cual permite a
los usuarios interactuar y colaborar mediante la realizacion de tareas o acciones
individuales, mismas que apoyan el logro de objetivos comunes [Penichet, y
otros, 2015]. Por lo tanto, la interfaz grafica de usuario debe proveer mecanismos
qgue faciliten la coordinacion, comunicacion y colaboracién entre los integrantes
del equipo [Diaz, Harari, y Amadeo, 2013].

Las interfaces de aplicaciones Groupware naturalmente presentan la actividad
del equipo y son controladas por varios usuarios [Ellis, Gibbs, y Rein, 1991]. Su
principal desafio es la complicacibn en el comportamiento de la actividad,
considerando el aumento del grado de complejidad de la actividad debido a la
definicion de reglas que existen en el equipo, por lo que se cuidara que
trasladandose al ambiente tactil se de soporte a la interaccion entre los usuarios
con el sistema de manera que se puedan efectuar tanto tareas individuales como
en equipo. Otro punto importante es que los SG deben proveer informacion de
tipo awareness que permita a las personas estar conscientes sobre los eventos
que ocurren en el sistema mas alla de sus tareas actuales [Dourish y Bellotti,

1992]. Es por ello, que actualmente la forma de trabajar de los estudiantes es de
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forma tradicional, conceptualizando el trabajo en equipo en el que dos 0 mas
personas interactian dinamicamente con respecto a una meta [Tannenbaum y
Yukl, 1992].

En los ambientes tactiles, uno de los dominios de aplicacion de los SG son las
pizarras interactivas, las cuales facilitan el aprendizaje y estimulan la
participacion de los usuarios en una misma interaccion [Toledo y Sanchez, 2014].
Por ello, al integrar el soporte de trabajo en equipo, se vuelve indispensable que
el sistema presente informacidbn necesaria para desarrollar actividades de
colaboracion entre los integrantes del equipo [Palfreyman y Rodden, 1996]. Este
articulo aborda el analisis sobre el trabajo que actualmente se realiza sobre un
pizarron blanco tradicional, donde estudiantes y profesores abstraen ideas y
conceptos para resolver un problema y proponer una solucion, los cuales se
centran en explorar los ambientes de programacién orientados al modelado de
clases, particularmente en un ambiente tactil.

El presente documento se constituye por las siguientes secciones: en primer
lugar se abordan guias y metodologias para la construccion de un SG, seguido
de una descripcion del caso de estudio donde se analizan e identifican
inconvenientes en la elaboracion de un diagrama de clases, posteriormente se
realiza la propuesta conceptual que proporciona algunas recomendaciones a los
desarrolladores en la construccion de un SG cuyo dominio de aplicacién se
centra en las pizarras interactivas y finalmente se presentan las conclusiones y

trabajos futuros derivados.

2. Metodologia

En la actualidad, se han propuesto guias y metodologias para la construccién
en el disefio de interfaces en los SG, los cuales generalmente son adaptados a
ambientes tradicionales como los sistemas en linea, para méviles, orientados en
la Web y de escritorio, proporcionando un soporte de comunicacion, coordinacion
y colaboracion. Este articulo se realiza desde un enfoque documental cualitativo,
debido a la revision de trabajos actuales que van desde guias, metodologias y

entornos de aplicacion de disefio de interfaz en un SG, trabajos actuales que en
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su mayoria contemplan una pantalla tactii o pizarra interactiva, por lo que
tomando estas consideraciones se realiz0 una propuesta que se adapté a un
ambiente de pizarra interactiva. En la figura 1 se muestra la revision de trabajos
actuales para la propuesta conceptual para el disefio de una interfaz de usuario

en pantallas tactiles.

Metodcioglas de
disetode
nterfaz

G, Gutierex, Garrl do y Cafas, 2002)
Ptopuesta Mol ing, Redondo, Ortega y Hopper, 2008
conceptual para
o el disefio de
aseno oe X
interfaz interfaz en

ambientes tictiles
Sranta

Guesrero y Fuller, 2001) Frhepad

(Diaper y Sangee, 2012)
Escritonio
riam

fynch y Haros, 2010) nteectiva

Entormon
de

Calco Aplicaciones

Tebe- Boand

Figura 1 Revisidn de trabajos actuales para la propuesta del disefio de la interfaz.

A continuacion, se muestra la descripcion realizada con base en las guias,
metodologias y entornos de aplicacion que se deben considerar como base a la
hora de desarrollar un SG, asi como los elementos claves que debe integrar un

SG adecuandose a un ambiente de pizarra interactiva.

Desarrollo de un sistema Groupware
Sobre las guias de disefio, Guerrero y Fuller [2001], proponen una guia
basada en patrones que intervienen en el desarrollo de una aplicacién
colaborativa. Esta guia ofrece un entorno de comunicacién, coordinacion y
colaboracion, definiendo una serie de patrones entre los cuales destacan, que:
e El usuario puede elegir qué vista le es adecuada mediante la memoria
en equipo.
e Los colaboradores pueden asignar permisos y roles a los usuarios que

intervienen con el sistema.
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e Los usuarios tengan control del espacio de trabajo, mediante la
manipulacion de objetos que intervienen con la actividad en el sistema.

e Existan sesiones colaborativas entre los integrantes del equipo.

Esta guia destaca los roles de los integrantes del equipo que estan colaborando,
el espacio de trabajo que deben tener los usuarios y sus propias vistas, de
manera que interactien tanto individualmente como colaborativamente con los
elementos necesarios con lo que el usuario pueda trabajar de manera comoda
con el sistema.

Por su parte Diaper y Sanger [2012], proponen una guia para el desarrollo de una
interfaz de usuario mediante la siguiente secuencia: i) que las aplicaciones deben
proveer un grado de consistencia entre si, ii) que el sistema deba proveer
retroalimentacion de forma inmediata, iii) que se deba proporcionar un conjunto
de vistas mediante el modelo de usuario, con los elementos que intervienen con
la interfaz, permitiendo asi la familiaridad entre el usuario con el sistema, iv) que
el usuario deba controlar las acciones que tenga que ver con el sistema, v) que
se deba tomar en cuenta el uso de metaforas, permitiendo asi a los usuarios
intercambiar experiencias del mundo real con el sistema. Por ello, [Diaper y
Sanger, 2012] destacan la consistencia que debe tener el sistema entre si, que
este acorde a las necesidades de los integrantes del equipo, ademas de que se
debe proporcionar una retroalimentacion de forma inmediata y que el sistema sea
facil de utilizar contemplando el uso de metaforas.

Lynch y Horton [2016], proponen una guia de disefio sobre la descripcion
universal de los elementos que intervienen en una interfaz de usuario a nivel
Web, los cuéles van desde el logo del sistema, un banner, cajas de busqueda,
contenido colocado a la derecha en una pagina de navegacion, el area de
trabajo, el pie de pagina, los menus de navegacién, tanto colores como tipografia,
el tamafio adecuado de las imagenes, tipos de letras y distribuciones de las areas
de trabajo. Esta guia sirve como base en la presente investigacion porque
destaca la distribucion del area de trabajo, los colores adecuados para cada tipo
de sistema, asi como los elementos basicos que debe tener para no saturarlo de

informacion irrelevante.
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En cuanto a las metodologias de disefio, los autores Gea, Gutiérrez, Garrido, y
Cafias [2002], proponen una metodologia de modelado de sistemas
cooperativos, AMENITIES que mediante vistas detecta aspectos relevantes sobre
cada tipo de sistemas. La primera consiste en tener una vista de grupo, en donde
se identifican las tareas que tienen que realizar cada integrante, de acuerdo a sus
capacidades y las reglas que tengan definidas el equipo de trabajo; la segunda
vista es la cognitiva, siendo el conocimiento que presenta cada integrante del
equipo en el escenario colaborativo que se encuentre colaborando; la tercera
vista es la de interaccion, en la cual interviene el didlogo que utilizan los
integrantes del equipo; por ultimo la vista de informacién, donde se recogen los
datos que son compartidos en el escenario donde los usuarios se encuentran
colaborando.
Por su parte Molina, Redondo, Ortega, y Hoppe [2008], proponen la Metodologia
de Aplicaciones Interactivas Colaborativas (CIAM, por sus siglas en inglés), que
pretende resolver aspectos de cooperacion y colaboracién, a través de 5 fases
principales:

¢ Identificacion de los roles y actores que intervienen con el sistema.

¢ Definicién del trabajo en equipo con los elementos anteriores.

e Asignacion de roles y responsabilidades mediante un modelo de

responsabilidades.
e Identificar las tareas que se van a realizar ya sea cooperativa 0
colaborativa.
¢ |dentificacion de interaccidn que tienen los usuarios a la hora de realizar la

actividad.

Estos aspectos son de relevancia, ya que intervienen directamente con la
actividad con la que trabajan el grupo de personas en el sistema.

Por lo descrito anteriormente es que las aplicaciones actuales en su gran
mayoria carecen de un seguimiento para el usuario; la idea es crear aplicaciones
que incorporen nuevas formas de interaccion [Montané, Toledo, Alonso, y

Hernandez, 2015], que permitan la comunicacion, coordinacion y colaboracion
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entre los usuarios. Ademas, deben dar soporte a la consciencia de equipo
awareness [Dourish y Bellotti, 1992], es decir, incluir informacién sobre quién esta
utilizando el sistema, donde estan trabajando y qué estan haciendo.

También es importante que las acciones de un usuario se muestran a los otros
usuarios que colaboran en la misma tarea [Abowd, Beale, Dix, y Finlay, 1996],
porque mostrando dicha informacion los integrantes del equipo tienen un
panorama sobre lo que estan trabajando, quién esta trabajando y la influencia
gue tienen sobre su equipo de trabajo; por ejemplo, observar a un usuario que
navega con los elementos de un menu, esto muestra indicios sobre lo que esta
haciendo o lo que quiere hacer, por ello el tener un sistema que se adapte a las
necesidades del usuario como del entorno, proporciona mayor comodidad entre

los usuarios que interactian con el sistema.

Interfaces tactiles para un sistema Groupware

La pantalla tactil es una tecnologia considerada como aquel instrumento capaz
de detectar el toque que se realiza en el dispositivo con la mano, por ejemplo, al
interactuar con un dispositivo movil esto es mediante el toque que se le aplica a
la pantalla tactil, mostrando como resultado la ubicacién en donde se realizo el
toque [Jain, Bhargava y Rajput, 2013]. Algunas ventajas de las pantallas tactiles
son la manipulacion que se tiene con la pantalla, es facil de aprender, no
requieren de un espacio adicional como otros dispositivos para realizar su
trabajo, son faciles de utilizar [Jain y otros, 2013]. Uno de sus dominios de
aplicacion son las pizarras interactivas, siendo una pantalla sensible al tacto que
funciona en conjunto con una computadora y un proyector. Para interactuar con
la pizarra interactiva no se requiere de muchos instrumentos, sino un software
con el que se pretenda trabajar, el sensor de pizarra o en algunas ocasiones con
un lapiz éptico para interactuar con la pizarra [Shenton y Pagett, 2007]. Conforme
avanza la tecnologia las nuevas formas de interaccion también lo hacen, ejemplo
de ello son las interfaces gréficas de usuario que se encuentran presentes en
diversos sistemas operativos [Cruz, 2012], un dominio poco explorado en los SG

son ambientes de pizarra interactiva y dispositivos maoviles.
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Si bien existen SG integrados a ambientes tactiles como Calico [Mangano, La
Toza, y Vander, 2014], Tele-Board [Gumienny, Gericke, Quasthoff, Willems y
Meinel, 2011], Sironta [Arj6 y Gabaldén, 2011], entre otros, €stos no se
fundamentan de guias o metodologias que orienten al desarrollo de una
adecuada interfaz de usuario, adaptada a las necesidades de las personas que
interactdan con el sistema y el entorno donde se esta colaborando.

Entre los SG aplicados en un ambiente tactil, cuyo dominio de aplicacién se
enfocan en las pizarras interactivas se mencionan los mas relevantes: Calico es
un entorno de disefio basado en bocetos apoyando a las primeras etapas del
disefio de software [Mangano, La Toza, y Vander, 2014], las pruebas que se han
realizado es sobre una pizarra interactiva, mediante una lluvia de ideas se
aprende sobre el disefio de software en sus primeras etapas; Gumienny y otros
[2011], desarrollan Tele-Board pensada en usuarios que no estan en el mismo
lugar y que se centra en el uso de notas adhesivas, lluvia de ideas para el trabajo
en equipo, cuenta con un video de la otra persona que esta colaborando en la
actividad, simulando que la actividad se esta realizando de manera presencial.
Klehr [2008] hace la adaptacion de Etherpad un editor de documentos que
trabaja colaborativamente, tipo Google Drive, que es una aplicacion para crear y
compartir documentos en linea, permitiendo el acceso a grupos de personas que
no se encuentran fisicamente en el mismo lugar. Otra aplicacion desarrollada por
TechIDEAS es Sironta, siendo una herramienta de software que proporciona un
entorno de escritorio centrado en el intercambio de informacién, creacion y
edicién de documentos que requiere un grupo de trabajo.

Las aplicaciones descritas anteriormente, de acuerdo a la literatura revisada,
existe en comun la carencia de ciertos elementos tanto de las guias o
metodologias utilizadas para el disefio de una interfaz grafica de usuario, por
ejemplo, Calico la distribucion que realiza en su area de trabajo es mediante una
barra de herramientas en la parte inferior de la aplicacién, esto provoca que
cuando el usuario interactte con la interfaz le sea mas dificil tener que ir de un
extremo a otro, utilizando la barra de herramientas, asi mismo el reflejo que

produce el proyector obstruye una buena interaccion con la aplicacidon no
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haciendo visibles los elementos con los que el usuario interactia; Tele-Board la
intencion de proyectar un video que simule estar trabajando de forma presencial
es buena, sin embargo la forma en que se encuentra distribuido la seccion del
video y el area de trabajo no es la adecuada, ya que el video ocupa la mitad de la
pantalla de la interfaz, asi pues se ve reducido el espacio grupal donde los
integrantes del equipo interactian; por otra parte, Sironta enfocada en la
ofiméatica la forma de estructurar cada uno de los elementos con los que el
usuario va a interactuar, la informacion se presenta de una forma muy saturada,
si bien debe establecer una seccion de notificaciones, la forma en la que lo
presenta no es la adecuada ya que el usuario en cierto momento se pierde en
qgque documento con el que se encuentra trabajando, la distribucion no es
proporcional ya que dedica mas espacios para secciones que no lo requieren
tanto y disminuye para secciones que tienen mas potencial como por ejemplo el
chat de comunicacién, por ultimo Etherpad si bien muestra una seccion de
comunicaciéon representada por un chat, este no se encuentra proporcional al
area de trabajo ya que no se destina un espacio especifico para esta seccion, el
area de trabajo se ve reducida por el chat ocasionando que el usuario no pueda
visualizar en tiempo real los mensajes, sino interrumpir la actividad por tener que
abrir diversas ventanas de interaccion. Es por lo anterior que a la hora de disefiar
una interfaz se deben tomar en cuenta que aspectos que influyen en la actividad
de los usuarios, ante esto, éste articulo se enfoc6 en un caso de estudio

especifico que se describe a continuacion.

Caso de estudio: disefio de diagramas de clases

Para abordar el contexto del caso de estudio tomado como base, es necesario
describir los conceptos minimos para su entendimiento. Un diagrama de clase
cuyo pilar se centra en el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas
en inglés), es la representacion del sistema y la relacién que existe entre el, tal
como herencia, agregacion, asociacion y composicion [Larman, 1999]. Ante esto
y para este caso de estudio, se disefi0 una prueba que consistia en abstraer y

desarrollar un diagrama de clases cuya actividad se centraba en el desarrollo de
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un diario de ejercicios y alimentos, la prueba se aplicé a un grupo de estudiantes
de la Facultad de Estadistica e Informéatica de la Universidad Veracruzana region
Xalapa de entre 18 a 23 afios de edad, se les pidi6 que conformaran equipos de
entre tres a cuatro integrantes, teniendo un total de seis equipos, cOmo
introduccién de la actividad se les proporcion6 a los estudiantes una carta de
consentimiento informado, lo cual se les informaba que las sesiones que tuvieran
iban a ser totalmente grabadas, con el fin de recabar mayor informacién y ver a
detalle todo el proceso que realizaban los estudiantes para el disefio del
diagrama de clases, para después proporcionar una hoja con la descripcion
exacta de la actividad. Este experimento exploratorio se realizé para observar en
un ambiente académico como los estudiantes realizan el disefio de la actividad,
asi como el tiempo que les tomo llevarlo a cabo y ver codmo interactian los
integrantes del equipo en el proceso de desarrollo. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de uno de los integrantes de los equipos desarrollando la actividad.

Figura 2 Prueba de desarrollo de la actividad de un diagrama de clases.

Una vez finalizada la prueba y analizando los resultados de la actividad se
encontraron inconvenientes como la falta de espacio en el que estaban
trabajando, la pérdida de la secuencia de la actividad y la ausencia o disminucion
de la participacion de los estudiantes. Otro aspecto es la falta de persistencia en
la informacidn, es decir, si los integrantes de los equipos cometian un error tenian

que borrar informacion y reacomodar los datos, asi pues, perdian tiempo en
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eliminar clases y reacomodarlas, ademas de la carencia de reglas de equipo
explicitas en un sistema, esto es que varios usuarios escribian al mismo tiempo y
los datos se duplicaban. Ante esto, al utilizar un ambiente digital de pizarra
interactiva se esperaria mejorar el rendimiento de los estudiantes en la
elaboracion de diagramas de clases, es por ello, que a continuacién se muestra
la propuesta conceptual para el disefio de la interfaz de usuario en ambientes

tactiles.

3. Resultados

Propuesta conceptual para el disefio de la interfaz en ambientes tactiles
Una interfaz de usuario (IU) debe proveer un espacio de retroalimentacion
facilitando asi la realizacion de tareas entre los usuarios para el logro de sus
objetivos [Molina, 2003]. La IU tiene como finalidad ser mas atractiva para el
usuario, ademas que la interaccion con el usuario sea lo mas intuitivamente
posible. Entre los principios mas relevantes para el disefio e implementaciéon de
IU gréficas destacan: la familiaridad del usuario con el sistema siendo que sea
intuitivo, facil de utilizar, la actividad debe ser facil de recuperar esto es si el
usuario pierde alguna informacion en el sistema, el sistema debe proporcionar los
elementos indispensables para que el usuario se sienta comodo en todo
momento y se debe presentar una guia de usuario por el sistema requiera la
comprensién de algun tipo de error [Cortez , Yafiez, y Pré, 2011]. Para esto, el
buscar nuevas herramientas que ayudan al dinamismo en un SG [Montané,
Mezura, Benitez y Martinez, 2015], ayudara a los usuarios a tener una mejor
interaccion con el sistema.

Krug [2006], menciona que, a la hora de utilizar un sistema, éste debe ser lo méas
intuitivo posible, la razén principal es que no hagas pensar al usuario. Por ello,
tomando como base las guias y metodologias de disefio analizadas
anteriormente, asi como ejemplos de aplicaciones presentadas en una pizarra
interactiva, se realiza una propuesta conceptual sobre el disefio de una interfaz
de usuario en un ambiente de pantalla tactil, buscando que en un ambiente tactil

se mantenga la comunicacién, colaboracion y coordinacién. Por ello, el uso de un
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buen disefio de interfaz de usuario proporciona a los integrantes del equipo una
buena interaccion con el sistema, adaptandose a las dimensiones propias de su
entorno. Un punto importante en el disefio de la interfaz es la forma en que las
secciones se encuentran definidas, ya que el usuario tiende a visualizar la
pantalla en forma de la letra Z, por ello se busca que las interfaces se adapten
con las herramientas adecuadas para el logro de objetivos eficientes [Pérez,
2008].

De acuerdo con los elementos revisados anteriormente, se propone el disefio

conceptual de un prototipo que considere elementos revisados, figura 3.

Prueba Ventana 1 | Ventana 2 Secciones (2]
[a[=[~]o]alalal®] @l Iolofex [=]ala] [&]F
Buscar a Usuarics Conectados
Bl Usuario 1 .
»  Subseccion 1 Usuario 2
*  Subseccidn 2 B Usuario 2 O
»  Subseccion 3
Chat
Notificaciones

Figura 3 Propuesta conceptual del disefio de interfaz utilizando ambientes tactiles.

La propuesta conceptual cubre los elementos de un sistema Groupware, tales
como comunicacién, cooperacion y coordinaciéon. La figura 3 muestra diversas
secciones que van a estar trabajando los usuarios, las cuales destacan:
e El espacio de trabajo donde los usuarios estaran colaborando.
¢ Las herramientas adecuadas con las que el usuario estaréa interactuando de
acuerdo a su actividad colaborativa.
e Los colaboradores que intervienen con la actividad colaborativa mediante el

uso de roles.
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e La comunicacion por medio de un chat en dénde los usuarios que
fisicamente no se encuentran en el mismo lugar puedan estar interactuando

simultdneamente con los integrantes del equipo.

Disefio del prototipo a partir de la propuesta conceptual

De acuerdo con la propuesta conceptual para el disefio de una interfaz
utilizando ambientes tactiles definida en la figura 3, se pone en préactica para el
caso de estudio disefio de diagramas de clases, contemplando la interaccién que
tienen los usuarios a la hora de trabajar en equipo. Por ello, en la figura 4 se
muestra el caso de estudio y los elementos clave para la colaboracion de los
integrantes del equipo con el sistema Groupware, los cuales destacan el espacio
de trabajo donde los integrantes del equipo realizan el disefio de diagrama de
clases, las herramientas necesarias para que los usuarios realicen el disefio del
diagrama proporcionando una seccion de simbologia y formas que contiene los
elementos necesarios para la elaboracion del diagrama de clases, los
colaboradores que intervienen en el desarrollo de la actividad por ejemplo,
Carmen, Luis y Nancy son los integrantes que colaboran en la actividad,
mostrando el awareness de forma de ausente o disponible, la comunicacién
establecida por un chat, dénde permitird la comunicacion entre los integrantes si

es que no se encuentran fisicamente en el mismo lugar.

Prueba Ventana 1 | Ventana 2 (2]
a|[~[o[al=[alr] ([m]-[ [c]o[e]w] (w|ala] [¢]
a Usuarios Conectados
Il Nancy ™

~ Simbologia ) Luis .
BHOU< e B camen .
—_— b — ‘-:\“‘” -

»  Mds utilizados

= —

Chat

Figura 4 Disefio de la actividad finalizada en el desarrollo de un diagrama de clases.
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4. Discusion

En este articulo se abordan los siguientes puntos el analisis, disefio de guias y
metodologias que son utilizados para el desarrollo de SG, asi como aplicaciones
Groupware, algunas enfocadas en un ambiente de pantalla tactil y pizarra
interactiva. Ante la falta de ciertos elementos que se deben contemplar tanto en
las guias de disefio y las metodologias para el desarrollo de un sistema
Groupware se realiza una propuesta conceptual para el disefio de una interfaz en
ambientes téactiles, comprendiendo elementos relevantes dentro del trabajo en
equipo como lo son: la comunicacion, la colaboracion y la coordinacion, asi como
su aplicacién del caso de estudio en un disefio de un diagrama de clases basado
en la propuesta conceptual. Esto para dar una visidbn de cémo el desarrollador
puede acomodar los elementos mas relevantes del sistema con el que va a
trabajar, sin la necesidad de saturar de informacion dicho sistema, interactuando
en un ambiente tactil.

Tomando como base lo propuesto en este articulo, en etapas futuras se
implementard el prototipo para el disefio de un diagrama de clases, asi mismo la
aplicacion serd evaluada para conocer ventajas y dificultades al momento del
desarrollo de éste tipo de actividades en los estudiantes, con la finalidad de
brindar una experiencia de aprendizaje diferente y a la vez atractivo para el

usuario final.
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Resumen

En este trabajo se presenta una aplicacion de deteccion facial por Eigenfaces
que usa Microsoft Visual Studio con diversas herramientas de programacién como
C# y librerias de la plataforma Emgu CV asociadas a OpenCV. El desarrollo de la
aplicacion se codificé en dos partes: una de registro y la otra de reconocimiento. El
programa esta cargado en una computadora de escritorio con sistema operativo
Windows 8 y se usa la webcam integrada. En la etapa de registro el individuo se
presenta ante la cAmara para tomarle tres fotografias en diferentes instantes. En la
etapa de reconocimiento el usuario se presenta ante la camara y el sistema hace
una comparacion con todos los registros existentes en la base de datos indicando
si el usuario esta registrado. Tanto en la etapa de registro como en la etapa de
reconocimiento se crean otros formularios que interconectan ambas, utilizan

templates del explorador de soluciones por HaarCascade, CANNY_PRUNING vy el
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objeto EigenObjectRecognizer. El proyecto se sometié a la parte experimental con
un universo del tamafio de diez usuarios, en el que ocho usuarios son hombres y
dos usuarios mujeres, haciendo diez pruebas por usuario obteniendo una matriz
de confusién con resultados del 100% de reconocimiento incluso con usuarios no
registrados.

Palabra(s) Clave: Algoritmo, Eigenfaces, HaarCascade, Reconocimiento facial.

Abstract

This paper presents an Eigenfaces facial detection application that uses
Microsoft Visual Studio programming software with tools such as C # and Emgu
CV libraries associated with OpenCV. The development of the application was
codified in two parts: one of records and the other of recognition. The program is
loaded on a desktop computer with Windows 8 operating system and the
integrated webcam is used. At the registration stage the individual appears before
the camera to take 3 photographs at different times. In the recognition stage the
user appears before the camera and the system makes a comparison with all the
existing registers in the database indicating if the user is registered. Both the
registration stage and the recognition stage create other forms that interconnect
both, use solution explorer templates by HaarCascade, CANNY_PRUNING, and
the EigenObjectRecognizer object. The project was submitted to the experimental
part with a universe of the size of ten users, in which eight users are male and two
female users, doing ten tests per user obtaining a confusion matrix with results of
100% recognition even with non-users recorded.

Keywords: Algorithm, Eigenfaces, Facial recognition, HaarCascade.

1. Introduccidn
Reconocimiento facial

Las aplicaciones de reconocimiento facial son posibles en la actualidad debido
a las capacidades digitales de una camara de alta resolucion asociada a una
computadora que de una imagen identifica automaticamente a un individuo. El

reconocimiento biométrico del sujeto se hace por medio de un andlisis de las
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caracteristicas faciales extraidas de la imagen que se compara con el contenido
de una base de datos para su identificacion.

En los udltimos afios, el reconocimiento facial es un area de investigacion que se
soporta con el desarrollo vertiginoso de las herramientas de programacion y los
sistemas digitales como los dispositivos procesadores y las memorias; involucra
diversas disciplinas, como procesamiento de imagenes, reconocimiento de
patrones, vision por computadora y redes neuronales [Gonzalez y Woods, 2005].
Se le considera en el contexto del campo de reconocimiento de objetos, en el que
la cara de una persona es el objeto en tres dimensiones sujeto a condiciones
variables de iluminacion, distancia, orientacién, pose, etc.

Los métodos con mejor desempefio para reconocimiento son el algoritmo
fisherface, el método de Eigenfaces, el modelo de cadenas ocultas de Markov,
LDA - Linear Discriminant Analysis, el Subespacio de Aprendizaje Multilineal y la
Contrapartida de Enlace Dinamico [Viorica y Capitan, 2016].

La tendencia mas reciente en el reconocimiento facial es el método que utiliza
camaras 3D para capturar datos sobre la cara de alguien. Con esta tecnologia en
comparacién con el reconocimiento 2D clasico se tienen mejores resultados, ya
que no es sensible a las variaciones impredecibles de luz, las diferentes
expresiones faciales, el maquillaje y puede identificar puntos de vista.

En este trabajo se utilizan herramientas de software que ya estan disponibles
desde la plataforma Net de Emgu CV, que contiene las librerias de procesamiento
de imagenes compatible con OpenCV compilados desde Visual Studio con el
lenguaje de programacion C#. No es necesario desarrollar todo el cédigo de
programa para crear la aplicacion, en el proyecto se declaran las librerias y
referencias Emgu, cargar los objetos de captura y de cascadas de Haar para la
deteccion de los rostros que con el uso de la funcion DO_CANNY_PRUNING para
que en la deteccion de bordes se rechacen las regiones de la imagen que
contienen pocos o muchos bordes donde no esta el objeto deseado. Los valores
de umbral particulares se calibran para la deteccion de rostros y en este caso se
mejora la velocidad de respuesta. CANNY presenta un algoritmo Optimo con

buena deteccion y buena localizacion con el empleo de mascaras de convolucion
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adaptable al ambiente a diferencia de otros. Finalmente, el objeto
EigenObjectRecognizer realiza la tarea de reconocimiento en tiempo real al
comparar la imagen actual con el banco de imagenes de entrenamiento.
Los autores originales Turk y Pentland [1991] en su articulo Eigenfaces for
recognition presentan un sumario detallado para el reconocimiento de rostros que
aqui se describe en forma abreviada:
e Colectar un conjunto de imagenes de rostros de individuos conocidos con
algunas variaciones en la expresion y de iluminacion de tamafio M.
e Calcular la matriz L, calcular sus eigenvectores y sus eigenvalores, elegir un
nuevo espacio M” de eigenvectores con los eigenvalores asociados.
e Hacer la combinacion lineal de imagenes para formar un subespacio L en
una sumatoria para L= desde 1 hasta M.
e Para cada individuo calcular el vector Uk que define la distancia de cada
representacion en el libro de codigo.
e Para cada nueva imagen a identificar, encontrar la distancia minima.
e Al encontrar coincidencia con un individuo conocido, la imagen se puede

agregar a ese conjunto y recalcular una nueva Eigenface.

Eigenfaces

En visibn por computadora, se le conoce como eigenfaces al conjunto de
vectores propios para el reconocimiento de la cara humana. EI método de
eigenfaces fue planteado por Sirovich y Kirby [1987] para el reconocimiento y
desarrollado unos afios después en la clasificacion de la cara por Matthew Turk y
Alex Pentland [Turk y Pentland, 1991]. El término "eigen" se refiere a un conjunto
de vectores propios. La principal virtud de este método es que se puede
representar un conjunto de imagenes utilizando una base formada de imagenes
"eigen" cuya dimensién es mucho mas pequefia que el conjunto original. Los
vectores propios resultan de la matriz de covarianza de la distribucion de
probabilidad sobre el espacio vectorial de alta dimensionalidad de las imagenes de
la cara. Los propios eigenfaces forman un conjunto de base de todas las imagenes

utilizadas para construir la matriz de covarianza.
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El conjunto de eigenfaces se genera por medio de un proceso matematico llamado
andlisis de componentes principales (PCA) en un conjunto de imagenes que
representan diferentes caras humanas. El enfoque de eigenfaces comenzé con la
necesidad de encontrar una representacion de pocas dimensiones de imagenes
de rostros. Kirby y Sirovich demostraron que el Anadlisis de Componentes
Principales se puede utilizar en un grupo de imagenes de la cara para formar un
conjunto de caracteristicas basicas [Turk y Pentland, 1991]. Este conjunto es
conocido como "imagenes eigen" y se puede utilizar para reconstruir la coleccion
de imagenes original. Cada rostro original seria reconstruido como una
combinacion lineal del conjunto base. Se extrae solo la informacién critica de la
imagen de prueba y se codifica con la mayor eficacia posible. Fotografias de caras
se proyectan en un espacio de caracteristicas que ilustra mejor la variacion entre
las imégenes de rostros conocidos. Esta caracteristica del espacio esta definida
por los vectores propios o0 "eigenfaces". El vector de pesos expresa la contribucion
de cada cara eigen a la imagen de nuestra entrada.

Los eigenfaces que se crean apareceran como areas claras y oscuras que se
disponen en un patron especifico. Este patron es como las caracteristicas
diferentes de una cara se destacan para ser evaluados y anotados. Habra un
patrén para evaluar la simetria, si hay algun estilo de vello facial, donde la linea
del cabello es, o evaluar el tamafio de la nariz o la boca [Ottado, s.f.]. Otros
eigenfaces tienen patrones que son menos faciles de identificar, y la imagen de la
eigenface puede parecer muy poco como una cara. La técnica utilizada en la
creacion de eigenfaces y su uso para el reconocimiento también se utiliza fuera
del reconocimiento facial. Esta técnica también se utiliza para el andlisis de
escritura a mano, lectura de labios, reconocimiento de voz, interpretaciéon de
lenguaje de signos y gestos de manos y andlisis de imadgenes médicas. Por lo

tanto, algunos no usan el término eigenface, pero prefieren usar eigenimage.

Implementacion préactica
Los siguientes son los pasos para crear un conjunto de eigenfaces (Viorica y
Capitan, 2016):
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e Pasol. Consiste en preparar un conjunto de entrenamiento de las imagenes
de cara. Tales imagenes constituyen el conjunto de entrenamiento, deben
tomarse bajo condiciones equivalentes de iluminacion, y se normalizan para
alinear los ojos y la boca en todas las imagenes. También en el proceso
computacional deben ser remuestreados a una resolucibn comun de
pixeles (rxc). Cada imagen se trata como un vector, simplemente
concatenando las filas de pixeles en la imagen original, resultando en una
sola columna con elementos rxc. Todas las imagenes del conjunto de
entrenamiento se almacenan en una sola matriz T, donde cada columna de
la matriz es una imagen.

e Paso 2. Restar la media. La imagen media se calcula y luego se obtiene
una distancia de por medio de la resta de cada imagen original en T.

e Paso 3. Se calculan los autovectores y los valores propios de la matriz de
covarianza S. Cada eigenvector tiene la misma dimensionalidad (niUmero de
componentes) que las imagenes originales, y por lo tanto es una
representacion de esa una imagen. Los autovectores de esta matriz de
covarianza son por lo tanto llamados eigenfaces. Son las direcciones en
que las imagenes difieren de la imagen media. Normalmente esto sera un
paso costoso desde el punto de vista computacional (si es posible), pero la
aplicabilidad practica de los eigenfaces se deriva de la posibilidad de
calcular los vectores propios de S de manera eficiente, sin computar S
explicitamente.

e Paso 4. Se eligen los componentes principales. En el paso 4, se ordenan
los valores propios en orden descendente y en consecuencia se organizan
los vectores propios. Estos eigenfaces ahora se pueden utilizar para
representar caras existentes y nuevas: podemos proyectar una nueva
imagen (media-substraida) en los eigenfaces y registrar asi cOmo esa cara

nueva difiere de la cara media.

Los valores propios asociados con cada eigenface representan cuanto las

imagenes en el conjunto de entrenamiento varian de la imagen media en esa

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

direccién. Perdemos informaciéon proyectando la imagen en un subconjunto de los
vectores propios, pero minimizamos esta pérdida manteniendo esos valores

propios con los valores propios mas grandes.

Clasificadores cascada de haar

Para aplicaciones en la deteccion de personas se utilizan los clasificadores
cascada de haar, de distribucién y uso libre desarrolladas por OpenCV quienes
implementan los métodos correspondientes. La libreria proporciona una gran
variedad de clasificadores para detectar (extension *.xml), por ejemplo:

¢ Rostro: “haarcascade_frontalface alt_tree” y “haarcascade_frontalface_alt”.

e Cuerpo completo: "haarcascade_fullbody".

e Boca: "haarcascade_mcs_mouth".

e Nariz: "haarcascade_mcs_nose".

e Sonrisas: "haarcascade_smile".

¢ Ojos con o sin lentes: "haarcascade_eye_tree_eyeglasses".

e Otras caracteristicas faciales especificas.

En este proyecto se utiliza: "haarcascade_frontalface default.xml" para hacer la

deteccion del rostro.

Deteccién de personas

El proceso para hacer la deteccion de personas por medio de su rostro consiste

de cuatro etapas fundamentales:

e La primera es cargar el clasificador para deteccion de rostros
"haarcascade_frontalface default.xml" que tiene los datos necesarios para
el procesamiento de los rostros. Se utiliza un clasificador haar brindado por
las librerias de OpenCV, el cual es un método de deteccion de objetos
efectivo propuesto por Pablo Viola y Michael Jones en su articulo [Viola y
Jones, 2001], el clasificador trabaja en un enfoque basado en el aprendizaje

de las maquinas donde la funcion de cascada es entrenada de una gran
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cantidad de imagenes positivas y negativas y se utiliza para detectar
objetos en las imagenes para nuestro caso deteccion de rostros.

e La segunda etapa consiste en cargar nuestra imagen por medio de tomas
que se adquieren de la camara.

e La tercera parte y una de las mas usadas para el procesamiento de
imagenes es pasar nuestra imagen a escala de grises. Esto permite trabajar
con menos informacion de los pixeles y sobretodo detectar mas detalles.

e Por ultimo, buscar en la imagen en escala de grises el rostro y enmarcarlo

con un recuadro reflejado sobre la imagen original para indicar el rostro.

Captura y reconocimiento de rostros

Para el sistema de reconocimiento de rostros se realiza un analisis de
caracteristicas faciales extraidas de una imagen o fotograma que posteriormente
son comparadas con las de una base de datos y de esta manera se logra
identificar el rostro. Este procedimiento implica utilizar un algoritmo para la
detecciéon de rostros, de tal manera este proyecto implementa el algoritmo
EigenFaces sin embargo, existen otros algoritmos como por ejemplo Logic Binary
Pattens Histograms (LBPH) [Ahonen, Hadid y Pietik&ainen, 2004], y el algoritmo
FisheFaces [Belhumeur, Hespanha y Kriegman, 1997]. Dichos algoritmos son
facilitados en clases por las librerias OpenCV y asi se modera su implementacion
al ser declarados en el programa.
El programa esta dividido en dos partes, la primera se encarga de detectar el
rostro, almacenarlo en una base de datos y crear un archivo para que
posteriormente se puedan leer las imagenes guardadas en la ruta indicada. La
segunda parte del programa se encarga de leer los rostros almacenados en la
base de datos y usar el algoritmo para hacer el reconocimiento. La libreria
OpenCV cuenta con clases (Facerecognizer) que facilitan el trabajo a la hora de
hacer reconocimiento facial, la clase facerecongnizer implementa tres algoritmos:
EigenFaces, FisherFases y LBHP, podemos implementar el que mejor se ajuste a
nuestras necesidades. De tal forma que con ayuda de los métodos y algoritmos

gue proporciona OpenCV ya no es necesario desarrollarlos, s6lo basta con
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declararlos en el programa y asi identificar a las personas que previamente

almacenaron sus rostros.

2. Metodologia

Crear un formulario de registro

Iniciamos insertando cuatro "Label", dos "TextBox", cinco "Button", un
"groupBox”, un imblmagenGuardado y un imageBoxFrameGrabber con los que
dibujaremos la plantilla que se presenta en la figura 1. Estas herramientas las

encontramos en "Toolbox".

Figura 1 Plantilla del formulario para el registro.

No sélo este formulario es el que se utiliza, sino que seran dos formularios mas,
uno donde se visualiza lo que observa la camara y el otro de registro. Para el
formulario de registro, en el mismo archivo de programa en el que se esta
trabajando insertamos otro formulario en "Solution Explorer", ahi en una lista en la
carpeta en C# demos clic derecho y agregamos "New Solution Explorer View". En
ese formulario agregamos los recursos y el cédigo que permita cargar todas las

imagenes de entrenamiento, figura 2.

Crear un formulario de reconocimiento
De igual forma que en el primer formulario es para esta segunda parte ya que
estaran conectados para que funcione la red de identificacién, esta ventana es la

que permite guardar los registros y a la vez es la que permite que la persona
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detectada sea reconocida mediante un texto que presenta su identificador en la
pantalla. En este formulario se insertan 4 "Label" y 3 "Button”, como se muestra en
la figura 3, (estas herramientas se encuentran en Toolbox) y un
imageBoxFrameGrabber. Proseguimos editando el formulario y las etiquetas. Para
esto seleccionamos el "Form 1" y en la ventana "Properties” editaremos los

campos haciendo que todo coincida.
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Figura 2 Un bloque de cédigo para leer las imagenes y su deteccion.

Figura 3 Formulario de reconocimiento.

De la misma manera que en el registro insertamos otro formulario, agregamos los

recursos y el cédigo que permita realizar las operaciones en la etapa de
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reconocimiento  por HaarCascade, @CANNY_PRUNING vy el objeto
EigenObjectRecognizer, figura 4.
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Figura 4 Un bloque de cddigo en la etapa de reconocimiento.

La etapa de entrenamiento

Cuando la persona no esta dada de alta en el programa es necesario pulsar el
botén de detectar en la aplicacion para que la cdmara entre en funcionamiento y
reconozca el rostro de la persona que esté frente a la camara, entonces sera
necesario rellenar un pequefio formulario. Al agregar la persona sera necesario
gue se ingrese tres veces al sistema la misma persona, por la cual se crea tres
matrices en escala de grises en los registros de las fotografias de los usuarios y se

guarda por vectores, figura 5.
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Figura 5 La etapa de entrenamiento.
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La etapa de reconocimiento

Una vez que se registra la persona en la base datos damos en salir en el
formulario de registro, llamar al formulario de reconocimiento en el cual la persona
a identificar se encuentra frente a la cAmara. El programa busca en su registro a la
persona, compara todas las imagenes guardadas por medio de una red neuronal
que en la aplicacion es transparente. El método _faceRecognizer.Predict” ") es
un método predictivo en redes neuronales recurrentes de tiempo discreto en la
que a partir de la historia pasada de una o mas variables la red neuronal debe
proporcionar una prediccion lo mas correcta posible de su valor futuro, su
implementacion es con los argumentos propios del objeto EigenObjectRecognizer,
haciendo distintas comparaciones entre ellas para determinar quién es la persona,

figura 6.

Capa de
entrada

Capa de
salida

Capa de oculta

Fuente [Garcia, 2014]
Figura 6 Etapa de comparacion por redes neuronales.

Turk y Pentland [1991] plantean el uso de una red neuronal de tres capas donde
en la capa de entrada se tienen las imagenes de los rostros, la capa intermedia
corresponde a los valores de las eigenfaces tal que esa capa corresponde al
producto punto de la imagen de entrada y las eigenfaces. La capa de salida
produce la proyeccion espacial de la imagen de entrada con su peso
correspondiente a cada eigenfaces.

En esta etapa lo que hace el programa es que cuando el usuario es detectado por

la camara el programa hara una comparacion con todos los registros existente en
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el programa la cual es llamada como capa de entrada, en la capa oculta aqui el
programa comienza a relacionar caracteristicas que tienen todos los usuarios
eliminando a aquellos que no tienen similitud con la persona a reconocer, en la
capa de salida es donde la red artificial ya tiene una respuesta a nuestro usuario y

al sistema identificando quien es la persona.

3. Resultados

Presentacion del formulario de registro

Ahora se muestra como funciona el formulario de registro (cuando esté en
funcién), para realizar esta prueba es necesaria verificar que la webcam esté
funcionando correctamente. Ejecutamos la aplicacion, y damos clic al boton
"Registrarse”, figura 7. Al dar clic en registrarse aparece una nueva ventana y hay
que darle clic en "Detectar" paro poder registrar los usuarios en nuestra base de
datos. Una vez que la camara entre en funcionamiento, detectara al usuario
marcando el rostro con un recuadro color amarillo, ahora lo primero que haremos
es rellenar el formulario donde nos pide nombre y c6digo (se muestra las opciones

en la figura 8).

Figura 7 Proceso de registro. Figura 8 Captura de datos.

Una vez que tengamos esta parte (es importantes primero rellenar el nombre y
codigo) daremos clic en el boton de "Agregar”, figura 9.

Es importante mencionar que para que el programa tenga un minimo de errores se
realicen tres veces agregar (no es necesario salir del programa se puede hacer alli
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mismo), por ultimo, damos en limpiar para borrar datos y agregar a nuevos
usuarios. Una vez que esté limpio el formulario damos clic en "Desconectar" y

"Salir", ver figura 10.

Figura 9 Toma de tres fotografias. Figura 10 Limpiar registros.

Deteccién y reconocimiento
Ahora reiniciamos la aplicacion para que se refresque con los datos nuevos
ingresados y podemos ver como que ahora detecta a la persona que fue

registrada marcando su nombre, figura 11.

Figura 11 Reconocimiento de la persona.

4. Discusion

En la tabla 1 se exhiben los resultados del experimento que se realizé para los

propaositos especificos de este articulo, con un universo de 10 usuarios de los que
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se hicieron tres registros de entrenamiento con 10 pruebas de identificacién a
cada uno, dando como resultado que el programa entregue el 100% de efectividad
lo cual hasta cierto punto puede ser engafioso porque el mismo método no ofrece
tal porcentaje. Es de suponerse que resulta mas confiable pues entre mas fotos se

tengan en el registro, el programa tendrd un minimo de error.

Tabla 1 Matriz de confusién del experimento.

Us.1 Us2 |[Us. 3|Us . 4|Us. 5|Us.6|Us. 7 Us. 8|Us.9|Us. 10
10

Us.
Us.
Us.
Us.
Us.
Us.
Us.
Us.
Us. 10
Us.10 10

10

10

10

10
10
10

10

OIOO|~N O N ([WIN|—

El reconocimiento es inmediato, puede considerarse un tiempo de respuesta en
tiempo real, pero en un universo de usuarios mas amplio, el tiempo computacional
de comparacion tendrd un mayor retardo lo que es un pendiente por resolver a
futuro, incluso para saber el tiempo de demora en el reconocimiento habra que
realizar algunas pruebas para tener un dato fidedigno. Para las primeras pruebas
gue se realizaron solo se tomaba una fotografia lo cual hacia que el programa
tuviera confusion con los usuarios de rasgos similares. Todavia es necesario
experimentar con el prototipo con mas usuarios y en diferentes condiciones de
iluminacién, asi como con diferentes cadmaras con mejor resolucién. Otros
estudiantes siguen trabajando en el proyecto ahora en el desarrollo de la
implementacion de una aplicacion de seguridad en el acceso a sus espacios
académicos que permita emitir una alarma que alerte al vigilante ante la presencia

de personas no autorizadas para su registro y revision.
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Resumen

Las enfermedades del corazén son la principal causa de decesos en México de
acuerdo con datos difundidos por las instancias encargadas de cuidar la salud en
el pais, el corazon es el érgano principal del sistema circulatorio y se encarga de
impulsar la sangre a todo el organismo. En la actualidad el ciudadano comdn no
puede tener un aparato de uso domeéstico, asiste a consulta y con equipo
especializado el profesional de la salud hace el estudio correspondiente. En este
proyecto se construyd en hardware y se programo el software de un dispositivo a
nivel prototipo de bajo costo, ligero y de facil manipulacién para que la gente
pueda tenerlo en casa y hacer mediciones del comportamiento de su corazén. El
prototipo esta construido alrededor de un circuito integrado AD8232 con montaje
en una tarjeta Sparkfun single lead heart rate monitor-AD8232 que asociada a una
tarjeta Arduino con comunicacion serial a la computadora o por bluetooth hacia un

dispositivo inteligente, presenta la grafica y el nUumero de pulsaciones por minuto
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del individuo bajo estudio. La programacion de la aplicacion en el dispositivo
inteligente esta desarrollada bajo la plataforma de Android Studio y la
programacion de la aplicacion gréfica en la computadora es en LabView. Se
hicieron pruebas en un universo de 19 muestras de las que se obtuvieron sus
graficas y el numero de pulsaciones por segundo que corresponden a lo que
marca la literatura para la edad de cada individuo.

Palabra(s) Clave: AD8232, Corazon, ECG, Prototipo.

Abstract

Heart disease is the leading cause of death in Mexico according to data
released by the agencies responsible for health care in the country; the heart is the
main organ of the circulatory system and is responsible for boosting blood
throughout the body. At present the ordinary citizen cannot have a domestic
appliance, attends consultation and with specialized equipment the health
professional makes the corresponding study. This project was built on hardware
and software was programmed for a low-cost, lightweight and easy-to-use
prototype device for custom use. The prototype is built around an AD8232
integrated circuit mounted on a Sparkfun single lead heart rate monitor-AD8232
card that associated with an Arduino card with serial communication to the
computer or via bluetooth to a smart device, present the graph and the number of
pulsations per minute of the individual under study. The application programming
on the smart device is developed under the platform of Android Studio and the
programming of the graphical application in the computer is in LabView. We tested
in a universe of 19 samples from which their graphs were obtained and the number
of pulsations per second corresponding to what the literature shows for the age of
each individual.

Keywords: AD8232, ECG, Hearth, Prototype.

1. Introduccion

Con informacién proporcionada por la Division de Cardiocirugia del Centro

Médico Nacional y el Instituto Mexicano del Seguro Social, se sabe que por
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infartos al miocardio mueren diez mexicanos cada hora, principalmente como
consecuencia por situaciones congénitas, por tabaquismo, obesidad, diabetes y
alcoholismo. Esta situacion que se ha incrementado actualmente en edades por
debajo de los 40 afios coloca a las enfermedades del corazén como la principal
causa de decesos en México.

En la linea del tiempo diversos aparatos han ayudado a mejorar la calidad de la
salud humana y en la deteccion y prevencion de mdultiples enfermedades. Sin
embargo, dichos aparatos resultan poco practicos; ya que por su gran tamafo y
sus elevados precios Unicamente las instituciones y hospitales pueden adquirirlos.
La monitorizacibn en pacientes criticos es indispensable debido a que sus
funciones vitales estan apoyadas mediante aparatos o drogas, de manera que
cualquier desviacion anormal puede provocar un riesgo de vida. Los monitores
electrocardiograficos convencionales son de gran tamafio y se conectan al
paciente por medio de cables, lo que limita la movilidad y dificulta los
procedimientos médicos. Los dispositivos existentes no estan al alcance de todas
las personas, ya que estos son de uso en hospitales y su venta requiere de
distribuidores especializados, este prototipo estd pensado para que llegue a las
manos de la poblacion en general, sea de facil manipulacién y toma de lecturas
gue se le puedan enviar al médico de cabecera sin la necesidad de trasladarse al
consultorio o para tener una estadistica del comportamiento del corazon para un
andlisis mas completo. El disefio de este dispositivo biométrico mide sefiales
electrocardiogréaficas de forma clara y sin abarcar mucho espacio como en otros
instrumentos similares, a su vez se reduce no solo el tamafio sino también los
precios de un equipo (ECG). Existen dispositivos similares para su venta
comercial, sin embargo, se ven delimitados para medir pulsaciones cardiacas o no
pueden graficar la sefial en tiempo real. La importancia de este proyecto se define
en tres puntos principales: Su tamafio, su precio y su versatilidad.

El circuito integrado AD8232 es el componente principal en este prototipo que deja
en el olvido los disefios previos realizados con amplificadores operacionales
OPAMPs y arreglos de amplificadores de instrumentacion; con montaje en una

tarjeta que contiene los elementos discretos esta disefiada para extraer, amplificar
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y filtrar pequefas sefiales de biopotencial en presencia de condiciones ruidosas
capaz de monitorear sefiales electrocardiograficas. La tarjeta Sparkfun single lead
heart rate monitor-AD8232 dispone de un conector para colocar los electrodos en
el paciente y se conecta a una tarjeta Arduino Due o Uno, esa tarjeta Arduino se
comunica con la computadora por medio de un cable USB-serial o a un dispositivo
inteligente por medio de un circuito bluetooth RN-41. Lo deméas es codigo
desarrollado en el sistema operativo android para la aplicaciéon desde un teléfono
inteligente o cédigo por medio del lenguaje G de bloques desde una aplicacion
para LabView en una PC.

El prototipo en su version actual traza los impulsos del corazén del paciente y
entrega en un recuadro el nUmero de pulsaciones por minuto, en las pruebas
hechas hasta ahora su respuesta es buena, aungque para su uso masivo todavia
requiere pruebas de laboratorio mas estrictas, calibracion, y certificaciones. Con
este prototipo se pretende que el paciente mismo tenga una vision propia del
comportamiento de ese o6rgano del cuerpo humano tan importante que es el
corazon.

El corazén es el 6rgano motor de circulacion de la sangre. En el ser humano tiene
forma de piramide triangular. Esta situado en la cavidad del térax, en la regiéon
intermedia entre las regiones pleuropulmonares. Tiene consistencia firme y
presenta una coloracion rojiza [Olivera, 2014]. Tiene un peso aproximado de 270
grs. en un hombre de edad adulta y un poco menos en una mujer. Presenta cuatro
cavidades: dos superiores llamadas auriculas y dos inferiores llamados
ventriculos. Esta formado por tejido muscular y también por tejido fibroso en
menor porcentaje, figura 1. El corazén presenta cuatro cavidades: dos a la
derecha y dos a la izquierda, estando separadas por un tabique medial; el par de
cavidades superiores se llama auriculas y al segundo par los llamamos ventriculos
[Segarra, 2010]. La auricula y el ventriculo derecho forman el corazén derecho,
recibe la sangre que proviene de todo el cuerpo, a través de las venas cavas
superior e inferior. Esta sangre con bajo contenido de oxigeno llega al ventriculo
derecho, para luego ser enviada a la circulacion pulmonar a través de la arteria

pulmonar.
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Fuente: texasheart.org
Figura 1 Anatomia del corazén.

La auricula y el ventriculo izquierdo forman el llamado corazon izquierdo, recibe la
sangre de la circulacién pulmonar, que desemboca a través de las cuatro venas
pulmonares a la porcion superior de la auricula izquierda. Esta sangre es
oxigenada y proviene de los pulmones. El ventriculo izquierdo la envia por la
arteria aorta para distribuirla por todo el organismo.
Las vélvulas cardiacas [Robledo, 2016] son las estructuras que separan unas
cavidades de otras evitando que exista retroceso de flujo sanguineo. Estan
ubicadas en torno a los orificios auriculo-ventriculares, entre los ventriculos y las
arterias de salida. Son las siguientes:

e Valvula tricuspide, que separa la auricula derecha de su ventriculo.

e Valvula mitral, que separa la auricula izquierda del ventriculo izquierdo.

e Valvula pulmonar, separa el ventriculo derecho de la arteria pulmonar.

e Lavalvula adrtica que separa el ventriculo izquierdo de la arteria aorta.

Cuando la cavidad ventricular se contrae y expulsa parte de su contenido, la
auricula se llena con la sangre proveniente de las venas. Cuando la presion
auricular supera a la ventricular, las valvulas se abren y se llenan los ventriculos.

El ciclo cardiaco comprende desde el inicio de un latido hasta el inicio del
siguiente latido [Robledo, 2016]. Los impulsos eléctricos generados por el

miocardio estimulan la contraccion del corazon. Esta sefal eléctrica se origina
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mediante la generacion espontdnea de un potencial de accién en el nddulo
sinoauricular (o marcapasos natural). Cuando este marcapasos natural genera un
impulso eléctrico, estimula la contraccion de las auriculas. A continuacion, la sefal
pasa por el nédulo auriculoventricular (AV). El ndédulo AV detiene la sefial un breve
instante y la envia por las fibras musculares de los ventriculos, estimulando su
contraccion. Aunque el nodulo SA envia impulsos eléctricos a una velocidad
determinada, la frecuencia cardiaca podria variar segun las demandas fisicas o el
nivel de estrés o debido a factores hormonales. Debido a esta disposicion especial
del sistema de conduccién desde las auriculas hasta los ventriculos hay un retraso
de 0.1 segundos durante el paso cardiaco desde las auriculas a los ventriculos,

figura 2.

Nodulo
sinocauricular (SA)
Nédulo

auriculoventricular (AV) Haz de His

AD = Auricula derecha

VD = Ventriculo derecho
Al = Auricula zquierda

V1 = Ventriculo izquierdo

Ramas zquierda
y derecha
del haz de His

Fuente: texasheart.org
Figura 2 El sistema de conduccién eléctrica del corazon.

El electrocardiograma (ECG o también EKG, del alemén Elektrokardiogramm) es
el grafico que se obtiene con el electrocardidégrafo para medir la actividad eléctrica
del corazon en forma de cinta grafica continua [Butler, 1983]. Es el instrumento
principal de la electrofisiologia cardiaca y tiene una funcion relevante en el cifrado

y el diagnostico de las enfermedades cardiovasculares, figura 3.

Ondas y segmentos

Las ondas del ECG se denominan P, QRS, T, U y tienen voltaje positivo o
negativos. Se originan por la despolarizacion y repolarizacién de distintas zonas
del miocardio [Olivera, 2014]. A continuacion, se explicara de forma detallada cada

una de las ondas y de los segmentos, figuras 3y 4:
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e Onda P. La onda P es la sefal eléctrica que corresponde a la contraccion
auricular. Ambas auriculas, derecha e izquierda, se contraen

simultidneamente.

Componentes del ECG
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Fuente: electrocardiografia.es
Figura 3 Componentes gréficas del ECG.

Figura 4 Ondas y segmentos del ECG.

e QRS. El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la
contraccion de los ventriculos derecho e izquierdo, la cual es mucho mas
potente que la de las auriculas y compete a mas masa muscular, produce

de este modo, una mayor deflexion en el ECG.
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Onda T. La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos. El
complejo QRS oscurece generalmente la onda de repolarizacién auricular,
por lo que la mayoria de las veces no se ve. Eléctricamente, las células del
musculo cardiaco son como muelles cargados: un pequefio impulso las
dispara, las despolariza y contrae. La recarga del muelle es la
repolarizacion (también llamada potencial de accion).

Onda U. Esta onda suele ser de bajo voltaje irreconocible en la mayoria de
las ocasiones. Se inscribe detras de la onda T y sigue su misma polaridad,
Su presencia suele ser vinculada a trastornos de tipo hidroelectroliticos,

accion de determinadas drogas y mas raramente a la isquemia.

Usos de ECG

Determinar si el corazén funciona de manera normal (Butler, 1983). O sufre
de alguna anomalia, como por ejemplo los latidos extra o saltos, arritmia
cardiaca.

Indicar bloqueos coronarios arteriales (durante o después de un ataque
cardiaco).

Se puede utilizar para detectar alteraciones electroliticas de potasio, calcio,
magnesio u otras.

Permitir detectar de anormalidades conductivas (bloqueo auriculo-
ventricular, bloqueo de rama).

Mostrar la condicion fisica de un paciente durante un test de esfuerzo.

Suministrar informacién sobre las condiciones fisicas del corazoén.

Electrocardiogramas

Cuando la era de la tecnologia comenzd a crecer, nuevos instrumentos de

medicion salieron a beneficio de la humanidad, uno de estos es el

Electrocardiograma (ECG) [Pineda, 2013], este se ha usado para medir las

pulsaciones cardiacas del paciente. No se sabe con exactitud quien fue el que

invento el electrocardiograma ya que este es el resultado de una aglomeracion de

diferentes investigaciones alrededor del mundo, figura 5.
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Figura 5 Monitor Holter.

En sistemas basados en hospitales, existen extensiones de términos para este
tipo de dispositivos como lo son los Monitores Holter [Olivera, 2014], estos
monitores se encargan de llevar registros de las mediciones 24 horas al dia y
tienen de 3 a 12 electrodos trabajando en las mediciones. Estos sistemas son
disefiados para condiciones prolongadas.

2. Metodologia

Recomendaciones de disefio
Para el disefio del prototipo de un electrocardiégrafo ambulatorio (Robledo,
2016) es necesario tomar en cuenta las especificaciones de la norma AAMI
(Association for the Advancement of Medical Instrumentation):
e Respuesta en frecuencia: La respuesta del instrumento debe ser plana
dentro de 0.5 dB en el rango de frecuencia de 0.14 a 25 Hz. Y la respuesta
a una sefal senoidal de amplitud constante se debe extender hasta los 100
Hz con una caida no mayor de 3 dB.
e Impedancia de entrada: La impedancia de entrada entre cualquier electrodo
y tierra debe ser mayor a 5 MW. Este valor es adecuado para obtener una
sefal sin distorsién siempre y cuando el valor de la impedancia entre la piel
y el electrodo sea menor que 30 kW. El instrumento no debe permitir un
flujo de corriente mayor a 1 mA, a traves del paciente.
e Rango dindmico de entrada: El electrocardiégrafo debe ser capaz de

responder a voltajes diferenciales de 0.5y 10 mVp-p.
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e Ganancia: El equipo debera contar con tres valores de ganancia: 5, 10 y 20
mm/mV. (Que corresponden a ganancias de 500, 1000 y 2000
respectivamente).

¢ Relacion de rechazo de modo comun (RRMC): Cuando todos los electrodos
estén conectados a una fuente de 120 Vrms a 60 Hz a través de un
capacitor de 22 pF, debera causar una deflexibn menor a 20 mmp-p. Esto
equivale a tener una RRMC de 100 dB aproximadamente a dicha
frecuencia.

e Proteccion al paciente: Se debe proteger al paciente o al operador de flujos
de corriente mayores a 20 mA de cualquier electrodo a tierra fisica, con una
tensiébn de prueba de 120 V a 60 Hz, por medio de un sistema de

aislamiento o el uso de baterias.

Planteamiento a bloques y eleccién de componentes

El diagrama a bloques de la figura 6 representa los distintos modulos del
proyecto para su desarrollo; empieza desde la capa de los sensores, los
elementos de hardware en los que se hace el procesamiento de la sefial analdgica
todo en un sélo circuito integrado llamado monitor de ritmo cardiaco AD8232 del
fabricante Sparkfun y la gestion y tratamiento de sefal digital por medio de una
tarjeta de Arduino, hasta llegar a la parte de la interfaz de usuario que puede ser
una aplicacion en un dispositivo con sistema operativo Android o un programa de
LabView en la PC. Todo este proceso de disefo requiere de distintas herramientas

gue permitan desarrollar cada una de las partes del diagrama.

Figura 6 Diagrama a bloques del sistema.
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Disefio de Hardware

El AD8232 es un chip pequefio montado en una tarjeta del fabricante Sparkfun,
especializado para medir la actividad eléctrica del corazon. Esta actividad eléctrica
puede ser trazada como un electrocardiograma o ECG. ElI AD8232 esta disefiado
para extraer, amplificar y filtrar pequefias sefiales de biopotencial en presencia de
condiciones ruidosas como las que se obtienen en la colocacion de electrodos
distantes y con movimiento.
El monitor del ritmo del corazon AD8232 cuenta con nueve conexiones.
Tradicionalmente a estas conexiones se les llama "pasadores" porque vienen de
las patillas del CI, pero en realidad son los agujeros que se pueden soldar con
cables o los pines del cabezal, ver figura 7. Conectar cinco de los nueve bolos en
el tablero para Arduino. Los cinco pines que necesita estan etiguetados GND,
3.3v, SALIDA, LO-, y LO +, como se indica en la tabla 1.

ADB232
Heart Monitor 0 I O
r>

SR LeE LT
HEERER
» - -

Figura 7 El monitor del ritmo del corazén AD8232.

Tabla 1 Conexiones del tablero para Arduino de los cinco pines.

[Etiqueta de la placa  [Funcion pin Conexion Arduing |
GND Suelo GND

3.3v 3.3v Fuente de alimentacion 3.3v

SALIDA Sefial de salida IAD

LO- Conduce-off Detect, - 11

LO + Detectar cables-off + 10

SDN A pagar No utilizado
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El dispositivo bluetooth usualmente trabaja en las bandas de frecuencias de 2.4
GHz lo cual lo hace 6ptimo para una transferencia de datos, para este proyecto se
usa el modulo bluetooth mate silver (Sparkfun).

Este modulo bluetooth es compatible con la plataforma android y puede usarse de
modo esclavo o maestro, en modo esclavo esta dispuesto a enviar y recibir datos
de otro dispositivo, pero no le es posible iniciar la comunicacion entre ambos ya
gue en este modo esta sometido a las 6rdenes del dispositivo en modo maestro.
El modulo de sparkfun puede trabajar de las dos maneras cambiando su
programacion, por conveniencia este médulo estd programado como uno de tipo
maestro, estos contienen una interface UART para la transmision de datos al
micro-controlador de manera serial. En este se envian los datos de la sefal
analdgica recibida en el ADC del micro-controlador a una velocidad de 115200
Baudios/segundo. Para hacer la conexion de el modulo bluetooth al micro-
controlador se deben entrecruzar sus pines TX (bluetooth) a RX (uC) y RX
(bluetooth) a TX (uC), figura 8.

Figura 8 Conexién Arduino- bluetooth RN-42.

Para la conexion entre el Arduino y el modulo bluetooth se debe tener en
consideracion que:
e ElI modulo trabaja a nivel TTL de estado bajo, es decir 3 V.

e Los pines RXy TX de la placa estan ligados al mismo puerto del USB.
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Interfaz LabView en la PC

En el desarrollo de la aplicacion se implement6 una ventana para ver la muestra
en tiempo real obtenida de la sefial emitida por los electrodos y digitalizada por el
dispositivo. Con LabVIEW se construyen instrumentos virtuales con programacion
en lenguaje G [Molina y Jiménez, 2012], con el panel frontal se construye la
interfaz de usuario, el diagrama a bloques contiene el cédigo fuente gréfico, que
implementa las subrutinas de adquisicion serial de los datos, su tratamiento y su

presentacion, figura 9.

-

Figura 9 La Interfaz LabView.

A4
= F

Interfaz Android

Luego de activar la funcion bluetooth es preciso configurar los registros y datos
obligatoriamente necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicaciéon para
lo cual pulsar o tocar la tecla "Menu" del teléfono celular para que se despliegue el
menu de la aplicacion y ahi seleccionar la opcién Configurar.
Indistintamente del modo de seleccion y luego de la configuracidén de los datos es
necesario vincular el dispositivo bluetooth del teléfono celular con el médulo
bluetooth RN-41 de la placa del circuito para de esta forma comenzar con la
recepcion de los datos provenientes desde la placa del circuito, para lo cual
seleccionar la opcién conectar en el menu de la aplicacion para asi realizar una
busqueda de los dispositivos bluetooth que se encuentran alrededor. El dispositivo
a seleccionar es el modulo bluetooth RN-41 de la placa del circuito que

corresponde al nombre de FireFly-D363, figura 10.
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Seleccionar Dispositivo
Lista de Dispositivos

3
Scannear

Figura 10 Conexion de dispositivos bluetooth.

Realizada la conexiébn con el dispositivo FireFly-D363 se reciben los datos
provenientes de la placa la cual se encuentra conectada a la persona, de manera
que la aplicacién comienza a funcionar graficando el ciclo cardiaco y la frecuencia

cardiaca en la pantalla principal de la aplicacion.

3. Resultados

Se tiene un aparato portable de bajo costo, de facil manejo, muy accesible para
el bolsillo de los mexicanos, todavia en desarrollo; con solamente una tarjeta
arduino, una tarjeta de monitoreo cardiaco Sparkfun 8232 de propoésito especifico,
un dispositivo de comunicacion bluetooth, un cable de conexion usb, un cable con
tres electrodos y algo de cddigo de programacion desarrollado en Android y
LabView. Al momento el avance de este prototipo se soporta por la grafica que
entrega la aplicacion como la que se muestra en la figura 11, con algunas
variantes de forma y ruido inherente dependiendo del individuo bajo estudio y la
colocacion de los sensores. Tales graficas en las que se pueden identificar los
segmentos P, QRS, T y U, corresponden a la forma de onda expuesta en la
literatura de referencia y en las graficas que se exhiben en otros aparatos para el
mismo fin.
Para los propositos de redaccion de este articulo se realizaron pruebas en un
universo de 19 personas entre nifios, adolescentes, jévenes, adultos y adultos
mayores elegidos de manera aleatoria para conformar una muestra, de acuerdo a

la distribucion por edades como se presenta en la tabla 2.
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a O 2 = 9 =

Figura 11 Grafica de los impulsos cardiacos del paciente.

Tabla 2 Distribucion de la muestra.

Nifios
A dolescentes

Adultos (25-40)
Adultos (40-60)

Las graficas y los resultados numéricos son como lo que se expone en la figura 11
que sirve para hacer el concentrado de la tabla 3. BPM representa pulsos por
minuto. En la figura 13 se presenta la grafica en la que se relaciona la
correspondencia edad vs la frecuencia cardiaca obtenida de los individuos que
participaron en el ejercicio.

De los datos obtenidos se puede observar que la frecuencia cardiaca de los nifios
y adolescentes esta un poco elevada, lo cual es de acuerdo con la informacion
consultada completamente normal a su edad; debido a que la demanda de
abastecimiento de sangre, oxigeno y nutrientes en el organismo es inversamente
proporcional al tamafio del cuerpo, ademas estan en continuo crecimiento y
desarrollo, y conforme van creciendo su ritmo cardiaco va descendiendo hasta

estabilizarse en los valores normales. No es el propdsito ni esta a nuestro alcance
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el andlisis clinico de los resultados que se obtienen de las gréficas. El fin mismo
del prototipo es soOlo presentar la grafica y entregar un dato numérico

correspondiente a los impulsos cardiacos de los individuos participantes en la

muestra.
Tabla 3 Frecuencia cardiaca promedio.
N DATOS DEL PACIENTE RESULTADOS OBTENIDOS |
| sexo | EpAD BPM |
1| | F | a | | 94,5
2 | | m | 11 | | 105,3
3| | m | 122 | | 6,5
4 F 17
1200
i, |
/
o W\
300 ; T N/
50,0
* * * & * * * *
4] 10 20 30 40 50 B0 70 B0
Figura 13 Edad-frecuencia.
4. Discusion

El prototipo es bueno desde el punto de vista en su arquitectura, por sus

resultados que son muy alentadores y porque cualquier esfuerzo que se haga
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para mejorar el cuidado de la salud desde el hogar es muy valioso para atender
cualquier sintoma o dolencia, incluso en su precio ya que esta por debajo de los
cinco mil pesos; porque en su construccion se utiliza una tarjeta de propdsito
especifico que ya incluye los amplificadores, los comparadores vy los filtros de la
sefal; y porque entrega una grafica que exhibe en forma clara los impulsos
cardiacos que a decir incluso de los expertos consultados son como los que
presentan los aparatos de uso profesional. Todavia el disefio se puede simplificar
con sensores mas versatiles en forma de pulsera o similar. Hace falta poner el
aparato todavia en una evaluacion mas de campo en la que se crucen sus
resultados con los de otros aparatos de uso comercial en manos de los
especialistas o incluso someter su respuesta en un laboratorio certificado ya que
en la gréfica de la sefial hay un efecto de ruido al parecer debido a lamparas y a la
radiacion emitida por las computadoras alrededor y también debidas a la
sensibilidad de los sensores cuando el paciente deja de estar en el estado de
reposo por poca que sea su agitacion. También hace falta desarrollar el cédigo
para que las muestras vayan a una base de datos mas amplia que permita un
andlisis mas completo, incluso en el trabajo futuro conectar el dispositivo por
TCP/IP hasta el especialista ya que es una sefal de bajas frecuencias y requiere
poco ancho de banda. En la medida que se puedan superar tales etapas
pendientes, se puede fortalecer la confiabilidad en las mediciones del aparato,

todavia hay mucho por hacer para dejar de ser solamente un buen prototipo.
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Resumen

En el area de Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora (CSCW), los
Groupware son sistemas de informacion que apoyan a equipos de trabajo en la
realizacion de wuna actividad colaborativa. Estos sistemas proporcionan
informacion a través de mecanismos visuales que los usuarios utilizan para
comprender lo que sucede en el desarrollo de una actividad colaborativa. La
informacion mostrada a los equipos apoya la generacion de consciencia o
awareness de grupo, la cual es clave para la toma de decisiones, comunicacion,
colaboracion y coordinacion de los integrantes del equipo. Para la generacion
eficiente del awareness, se requieren de mecanismos de visualizacion construidos
a partir de la seleccion de técnicas que brinden y faciliten la generacion de

conocimiento, sin provocar una carga cognitiva adicional que dificulte y afecte

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~100~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

negativamente el desarrollo intrinseco de la actividad. Sin embargo, la falta de
convenciones en el disefio del awareness y la gran variedad de definiciones vy
enfoques, en gran medida provoca la conceptualizacion de mecanismos
ineficientes para la coordinaciéon y organizacion de los miembros de un equipo. Por
tal motivo, en este articulo se presenta un andlisis e identificacion de los factores
para el disefio y visualizacién de awareness en los Groupware. Con base en los
factores identificados, se propone un modelo con los elementos a considerar en el
disefio y desarrollo del soporte de awareness.

Palabra(s) Clave: Awareness, Groupware, Visualizacion.

Abstract

In the area of Computer Supported Collaborative Work (CSCW), Groupware are
information systems that support work teams in carrying out a collaborative activity.
These systems provide information through visual mechanisms that users use to
understand what is happening in the development of a collaborative activity. These
systems provide information through visual mechanisms that users use to
understand what is happening in the development of a collaborative activity. The
information shown to the teams supports the generation of awareness or group
awareness, which is key to the decision making, communication, collaboration and
coordination of the team members. For the efficient generation of awareness, it
requires visualization mechanisms built from the selection of techniques that
provide and facilitate the generation of knowledge, without provoking an additional
cognitive load that hinders and negatively affects the intrinsic development of the
activity. However, the lack of conventions in the design of awareness and the wide
variety of definitions and approaches largely causes the conceptualization of
inefficient mechanisms for the coordination and organization of team members. For
this reason, this article presents an analysis and identification of the factors for the
design and visualization of awareness in Groupware. Based on the identified
factors, we propose a model with the elements to be considered in the design and
development of awareness support.

Keywords: Awareness, Groupware, Visualization.
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1. Introduccién

La colaboracion mediada por computadora histéricamente ha sido una
estrategia empleada para la sinergia de habilidades, capacidades y destrezas al
servicio de un grupo de personas para la obtencion de resultados rapidos y el
cumplimiento de objetivos comunes. Naturalmente, los avances tecnoldgicos han
brindado al hombre moderno sistemas y herramientas computacionales que han
sido utilizadas para el desarrollo de actividades en equipo que soporten este tipo
de interaccion [Figueroa, 2009]. En sus inicios, los sistemas usados en actividades
colaborativas no contemplaban las dinamicas de equipo, por ejemplo, no
brindaban el soporte necesario para satisfacer las necesidades de comunicacion,
coordinaciéon y colaboracion, haciendo el trabajo colaborativo una tarea dificil o
complicada para los usuarios de este tipo de sistemas.

Hoy en dia el Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora (CSCW, por sus
siglas en inglés) es un campo de investigacion multidisciplinario que estudia el
desarrollo de teorias y tecnologias para la coordinacion de personas que trabajan
juntas [Martinez y del Moral, 2010]. Los sistemas colaborativos o Sistemas
Groupware (SG) son sistemas tecnolégicos que apoyan el desarrollo de
actividades en las que un grupo de usuarios interactia con la finalidad de
combinar sus habilidades, capacidades y trabajo para conseguir un objetivo
comun [Herrera, Rodriguez y Garcia, 2014]. Estos sistemas estan disefiados para
ayudar a un grupo de personas que unidas por un fin comdn mantienen una
comunicacién, colaboracion y coordinacién [Ovalle, Jiménez y Collazos, 2006]. La
interaccidn social a través de los actuales SG no se limita a las personas que se
encuentran a nuestro alrededor inmediato, puesto que debido al desarrollo del
internet y de estos sistemas, se han extendido los canales de comunicacion entre
las personas y modificado la dinamica tradicional de interaccién cara a cara,
logrando llevar la interaccidon mas alla de las barreras del espacio y del tiempo a
través de tecnologias como el correo electronico, la mensajeria instantanea o las
teleconferencias [Biocca y Harms, 2002].

Con el objetivo de manejar el proceso de trabajo colaborativo, los SG proveen de

informacion tipo awareness que ayuda a mantener a las personas conscientes de
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los eventos mas alla de sus tareas actuales [Dourish y Bellotti, 1992], por ejemplo,
el entendimiento de lo que hacen los otros colaboradores, donde estan y qué
dicen. Esta comprension puede ayudar a la gente a hacer inferencias con respecto
a intenciones, acciones o incluso emociones de otros y proporciona un contexto
para sus actividades compartidas e interacciones sociales [Markopoulos y Mackay,
2009].

Particularmente en el contexto de actividades colaborativas mediadas por
computadora, donde las personas pueden llegar a trabajar juntas estando
geograficamente distribuidas, el awareness compensa las ineficiencias relativas a
los canales de comunicacion remotos, brindando informacion sobre quién forma
parte del grupo, las acciones realizadas por los miembros del equipo y donde
estan ubicados, entre otros aspectos [Antunes, Herskovic, Ochoa y Pino, 2014].
Trabajar en entornos colaborativos es una tarea compleja. Los miembros del
equipo tienen que llevar a cabo actividades diferentes, manteniendo el registro de
una gran cantidad de informacion disponible en el entorno (por ejemplo, el historial
de chat o el historial de versiones de documentos compartidos que se estan
escribiendo colaborativamente) lo que puede provocar distracciones que afecten
negativamente su desempefio [Montané, Mezura, Benitez y Martinez, 2015]. Esto
se debe a que los usuarios necesitan interpretar la informacién y eventos
generados en el sistema para poder conocer el estado de sus compafieros,
avances, contribuciones y demas aspectos del equipo [Montané, 2016].

Un enfoque para mostrar la informacion requerida en entornos CSCW es visualizar
la informacion de awareness. La visualizacidon sintetiza grandes cantidades de
informacion y facilitan su interpretacion, disminuyendo asi la carga cognitiva en los
usuarios [Janssen, Erkens y Kirschner, 2011]. Sin embargo, los factores que
inciden en el disefio y visualizacion han sido poco explorados de forma integral,
siendo necesario un analisis que integre las investigaciones de los factores
humanos, condiciones del entorno, de la tarea y del sistema. Por este motivo, en
este trabajo se propone analizar los factores de disefio y visualizacién del

awareness.
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2. Metodologia

Este articulo se realiza desde un enfoque documental cualitativo, debido a que
a partir del analisis de las investigaciones en torno al awareness se busca
identificar y describir los factores que intervienen en el disefio y su visualizacién. A
continuacion, se presenta el analisis de los mecanismos de visualizacion del

awareness y los factores identificados en su disefio e interpretacion.

Visualizacion del awareness

La visualizacién de informacion se refiere al proceso de transformar datos en
representaciones visuales como mapas, graficas, etc. [Daassi, Daassi y Favier,
2006]. Aunque hay diferentes tipos de informacion awareness, en general el
proceso de generacibn de awareness en una persona parte de la percepcion,
comprension y proyeccion de la informacion recibida. La percepcion implica el uso
de los medios sensoriales del que requiere el awareness, como pueden ser los
sentidos de una persona o los sensores utilizados por un robot para percibir el
mundo. La comprensiébn es un proceso inteligente, el cual crea un nuevo
conocimiento a partir del ya existente. Lo que percibe la persona no le da la
informacion directamente, sino que la percibe y la procesa, lo cual le brinda
informacion nueva que probablemente le permita tomar mejores decisiones. La
proyeccién es la capacidad de aproximar los valores de los elementos que definen
la situacién en un futuro, es decir, es la estimacion que se hace a futuro de una
situacion con base en la experiencia y las técnicas utilizadas para aproximar los
valores de los elementos [Herrera, Rodriguez y Garcia, 2014].
Una revision de la literatura muestra como ha ido evolucionando la tecnologia y las
técnicas de visualizacion en los SG. En un principio, las primeras formas de
interaccidn entre las personas y los sistemas computacionales fueron a través de
linea de comandos (CLI), un ambiente sin interfaz grafica dificil de utilizar para el
usuario promedio debido a que requiere del conocimiento especializado de
comandos especificos para poder interactuar con la computadora [Georgios,

2013]. Posteriormente, con la introduccion de las interfaces graficas en las
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computadoras, se empez06 a visualizar la informacion a través de ventanas, iconos
y punteros (WIMP, Windows, Icons, Menus and Pointing device).

A mediados de los 80s, con el lanzamiento de la computadora personal Macintosh,
las interfaces WIMP se enriquecieron con la introduccion de los widgets en las
interfaces gréficas. Los widgets son pequefias aplicaciones o programas de
acceso rapido frecuentemente usados, por ejemplo, el reloj o el buscador
[Martinez, 2015]. Este tipo de componentes de la interfaz grafica se incorporaron
en las interfaces de los SG en forma de vistas miniatura, scrollbars o radares con
vistas iguales en los sistemas groupware. Si bien esta forma de presentacion
proporcioné informacion valiosa del awareness del espacio de trabajo compartido,
estos no fueron suficientes para satisfacer las necesidades de trabajo en equipo
mediado por computadora. Gutwin [1996] detectd esta problematica en los 90s y
propuso el uso de widgets con diferentes vistas que informaran sobre la situacién
en el espacio individual y el espacio compartido de trabajo. Este enfoque de
visualizacion del awareness ha sido adoptado casi universalmente durante dos
décadas. Aunque a lo largo de estos afos, investigadores de la Interaccion
Humano Computadora (HCI por sus siglas en inglés) han desarrollado nuevas e
innovadoras técnicas de interaccion, pocas fueron adoptadas en el mercado
[Beaudouin, 2004].

Actualmente, el avance exponencial en la tecnologia aunado al surgimiento de
nuevos modelos, métodos y frameworks, ha permitido el desarrollo y la
transferencia de nuevas interfaces groupware y formas de interaccion que
divergen de la "ventana, icono, menu, dispositivo sefialador" en aplicaciones
comerciales. Algunos ejemplos de estos estilos de interaccién post-WIMP son: la
interaccién movil, la interaccién multimodal, la realidad virtual, mixta y aumentada,
interaccion tangible, la interaccién basada en gestos, asi como la computacion
consiente de contexto [Jacob y otros, 2008].

La tendencia hacia el desarrollo de la generaciéon de interfaces POST-WIMP
definidos como interfaces que contienen al menos una técnica de interaccién que
no depende de widgets 2D clasicos como menus e iconos [Jacob y otros, 2008],
también se extiende en los sistemas CSCW. Por ejemplo, las aplicaciones de
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mensajeria instantanea que permite establecer comunicacion con otras personas
a través de mensajes escritos, audios y en formato multimedia. Particularmente en
este tipo de interfaces cabe mencionar que las herramientas de visualizacion
responden entradas de mas de una modalidad (entrada tactil, reconocimiento de
voz, salida audiovisual de voz y otros), utilizando diferentes dispositivos de entrada
y salida de la computadora o dispositivo [Reyes, Mezura y Sanchez, 2016].
Habiendo presentado un repaso de las tendencias de visualizacion en los
sistemas groupware, a continuacion, se analizaran los factores para su disefio y

visualizacion.

Factores para el disefio y visualizacion del awareness

En disefio y visualizacion del soporte del awareness en sistemas groupware se
pueden observar dos tendencias: la primera parte de la premisa que todos los SG
necesitan incorporar ciertos tipos de awareness (dependiendo de la clasificacion
utilizada) para ser funcionales. Esta postura parte de la premisa que, una vez que
las personas emprenden una actividad colaborativa a través de un SG, los
usuarios necesitan mantener estos tipos de awareness [Gutwin, Roseman y
Greenberg, 1996b] [Penichet y otros, 2008]. Desde esta perspectiva, el desafio en
el desarrollo de los elementos de awareness esta en el reto de como incorporar
estos elementos a través de una solucion de disefio funcional. Dentro de esta
linea, el disefador del SG debe presentar la informacion de awareness de forma
simple y directa con la finalidad de facilitar su interpretacion. Preferentemente de
una forma familiar para el usuario, por lo que se recomienda conocer los
mecanismos a través de los cuales la persona obtendria la informacion de
awareness en el espacio fisico de trabajo [Gutwin y Greenberg, 2002].
Por otra parte, autores como Gerosa, Fuks y Lucena [2003] y Antunes, Herskovic
y Ochoa [2014], proponen dar soporte al awareness en SG a partir de las
necesidades de informacién awareness, analizando como recolectarla y distribuirla
tomando en cuenta los requerimientos de los usuarios. Como lo menciona
Antunes, Herskovic y Ochoa [2014], "Es importante sefalar que el objetivo no es

alentar a los desarrolladores a incorporar caracteristicas innecesarias a una
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aplicacion, sino méas bien a fomentar la reflexion sobre los elementos de
awareness que serian valiosos en un escenario en particular".

Dentro de esta segunda linea se encuentran autores como McCrickard, Czerwinski
y Bartram [2003] que proponen incorporar al disefio del awareness elementos de
otras disciplinas hermanas como algunos principios de los sistemas de notificacion
y del disefio de visualizacién de informacion centrada en el usuario. Este altimo
enfoque considera las caracteristicas cognitivas y perceptuales de los usuarios,
sus metas y necesidades, asi como la naturaleza de sus tareas y actividades en el
disefio de herramientas de visualizacion. Una forma de hacer las herramientas de
visualizacion centradas en el usuario es disefiarlas con caracteristicas interactivas,
asi el usuario puede ajustar las visualizaciones a sus necesidades y preferencias
[Sedig, Parsons, Dittmer y Haworth, 2014].

Por otro lado, Beaudouin [2004] propone un modelo para el disefio de la
interaccion (no de interfaces), el cual, inspirado en los lenguajes de programacion
orientados a objetos, define como principios de disefio la abstraccion, el
polimorfismo y la reutilizacion de elementos para la construccién. Tomando el
modelo de interaccion de Beaudouin y sus principios de disefio para la
presentacion del awareness, se recomienda analizar el contexto de uso, debido a
gue las acciones pueden ser las mismas en una actividad, no obstante, esta
actividad se puede realizar en diferentes contextos de uso que lleven a diferentes
patrones de interaccion. Como resultado, ninguna técnica de interaccién Unica
funciona mejor en todos los contextos y la mejor solucién es proporcionar distintas
técnicas y permitir a los usuarios decidir qué utilizar [Beaudouin, 2004].

Como resultado de la revision de diferentes enfoques, filosofias, paradigmas y
modelos de disefio y visualizacidén del awareness queda clara la importancia de los
factores internos y externos al individuo que afectan el proceso de toma de
conciencia y por lo tanto se deben de considerar para el disefio y presentacion del
awareness [Bibb6, 2009]. A continuacion, se presentan los distintos factores
humanos, tecnolégicos, del contexto y de la dinamica de equipo que tienen
influencia en la generacioén del awareness en una persona, como puede verse en

la figura 1.
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Figura 1 Factores para el disefio y visualizacién del awareness.

3. Resultados

A partir de la revision de la literatura en materia de disefio y visualizacion del
awareness presentada en la seccién anterior, se identifico a los factores humanos,
tecnoldgicos, de contexto y de la dinamica de equipo como los factores que hay
que considerar en el disefio y visualizacion del awareness en sistemas groupware.
En esta seccidn se presentan las distinciones clave necesarias para comprender

los elementos a considerar para el disefio del soporte de awareness.

Factores Humanos

Los mecanismos que promueven el awareness requieren un disefio que
contemple la intervencion de factores humanos debido a que la naturaleza del
individuo es un elemento clave de usabilidad y ergonomia en un sistema. Entre
estos factores se encuentran: la atencion, memoria y sobrecarga.
En el dia a dia, las personas estan expuestas a sefiales sensoriales provenientes
del exterior e interior del organismo; sin embargo, cuando la cantidad de
informacion entrante excede la capacidad del sistema para procesarla, el
organismo hace uso de un mecanismo neuronal que selecciona y organiza las

percepciones recibidas. Este mecanismo es la atencion, cuya capacidad no
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consiste Unicamente en regular la entrada de informacion, sino que también esta
implicada en el procesamiento mismo de la informacién [Estévez y Junqué, 1997].
Un acuerdo en los diferentes investigadores de la atencion es que la capacidad de
procesar informacion del ser humano es limitada [Norman, 1968] [Estévez y
Junqué, 1997] [Fuenmayor y Villasmil, 2008]. Por lo tanto, cuando dos o mas
mensajes se presentan simultineamente a una persona, el individuo puede dividir
su atencion de acuerdo con el nivel de pertinencia o importancia del estimulo en el
momento [Norman, 1968]. Para esto adquiere destrezas y desarrolla rutinas
automaticas sin necesidad de procesos cognitivos sofisticados que le permiten
realizar una serie de tareas sin prestar mucha atencién [Fuenmayor y Villasmil,
2008].

La pertinencia forma parte del proceso de evaluacién de los estimulos recibidos,
por lo que se basa en las expectativas de la informacién a recibir y en la forma en
gue se presenta [Norman, 1968]. Es por esto que en el disefio de las interfaces de
usuario se recomienda manejar diferentes pesos visuales de forma que las partes
principales sean llamativas a los sentidos y a la atencién, evitando de esta forma
la distraccion de la informacion prioritaria para el uso del sistema [Figueroa, 2009].
Por ejemplo, Daassi, Daassi y Favier [2006] recomiendan presentar la informacion
de awareness a los usuarios de una forma que no requiera ser el foco de atencién
a través de técnicas de visualizacidbn que permitan recibir la informacién de
awareness relevante rapidamente a través de un vistazo mientras se trabaja.

En cuanto a otros procesos cognitivos basicos, considerar la memoria también es
importante. De acuerdo con [Fuenmayor y Villasmil, 2008], se entiende por
memoria "la facultad por la cual se almacena el conocimiento que se tiene sobre
algo y las interpretaciones que se hacen de ello". Cuando se memoriza, en primer
lugar, se crea una representaciéon mental de la informacioén, la cual es retenida en
un sistema de almacenamiento de forma temporal (a corto plazo) o de forma mas
permanente (a largo plazo), y finalmente, es recuperada cuando se busca
[Norman, 1968].

En el estudio de la memoria, un componente de memoria basico para el

funcionamiento de todo sistema cognitivo es la memoria a corto plazo o también
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conocida como memoria operativa o de trabajo, la cual es responsable de la
retencion y procesamiento de la informacion, ademéas de contribuir a actividades
cognitivas esenciales tales como el razonamiento y comprension. La memoria a
corto plazo es un espacio de trabajo con capacidad de almacenamiento y
procesamiento limitada. La estimacion clasica de la capacidad de almacenamiento
automatico de la memoria a corto plazo 7+2 items. Otra funcion que se ejecuta en
la memoria operativa es la de vincular la informacion nueva que esta recibiendo
con informacion anterior almacenada previamente en la memoria a largo plazo, es
decir, ejecuta la tarea de reactivacion de informacion [Benitez y Bajo, 1998].

Las memoria y atencion de una persona son habilidades de capacidad y recursos
limitados [Benitez y Bajo, 1998]. Por lo que presentar una cantidad de informacion
no manejable a una persona puede sobrecargarla (overload). Esta incapacidad de
asimilar todas las sefiales requeridas del entorno esta intimamente relacionada
con las habilidades y capacidades de cada persona, como su capacidad de
manejar informacién simultanea o su nivel de conocimiento del tema en cuestion
[Figueroa, 2009].

Desde la perspectiva de la teoria de la carga cognitiva, la colaboracién en
entornos CSCW genera altos niveles de carga cognitiva intrinseca. Por ejemplo,
debido a la necesidad de realizar un seguimiento de las acciones de los miembros
del equipo y el progreso de la tarea, asi como la necesidad de establecer y
mantener una comunicacién con los compafieros de equipo para asegurar una
Optima coordinacion [Janssen, Erkens y Kirschner, 2011]. Tomando en cuenta que
la sobrecarga puede causar dificultades de organizacion entre los miembros de un
equipo, malentendidos y fallas en la comunicacion, se recomienda evitarla a través
de mecanismos que provean informacion de una forma estructurada, filtrada y
resumida. También se recomienda que el sistema muestre una vision general del
todo para que cada usuario pueda seleccionar y obtener informacion mas
detallada de la seccion de su interés.

La reduccion de la sobrecarga de informacion en la comunicacion puede
producirse, por ejemplo, mediante la estructuracion del dialogo y el suministro de

informacion simple y representativa que ayude a los participantes a identificar la
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relevancia y el contexto de los mensajes sin tener que leerlos. Ademas, debe
haber algun tipo de control para que el flujo de informacion no sea mayor que la
capacidad del individuo para procesarla [Gerosa, Fuks y Lucena, 2003].

Considerando que la sobrecarga de datos en un usuario es indeseable en el
proceso de generacion de awareness, el disefio de los sistemas debe contemplar
una adecuada definicion de requerimientos de awareness asi como el disefio
efectivo de las interfaces de usuario, de tal forma que se evite la sobrecarga por

exceso de informacion y por distraccion [Figueroa, 2009].

Contexto

Existen ciertos factores externos que afectan al awareness en cualquier
situacion y son generales a cualquier sistema informatico que lo soporte. De
acuerdo con la revision de la literatura, las condiciones del entorno que hay que
considerar en el disefio y visualizacién del awareness son:

e Contexto de grupo. Aunque cada equipo es unico, de acuerdo al framework
conceptual para disefar y realizar evaluaciones de groupware propuesto
por [Mendes, Santoro y Borges, 2004], los aspectos basicos a considerar
del contexto de grupo son:

v" NUmero de miembros en el grupo.

v" Proximidad de los integrantes del equipo referente a si realizan la
actividad en el mismo espacio o si es de forma distribuida.

v' Composicién como por ejemplo género, edad, nivel socioeconémico,
entre otras caracteristicas.

v' Forma en que se organiza el equipo, por ejemplo las reglas o roles
utilizados para organizarse.

v’ Cultura organizacional.

e Contexto de uso. El disefio de mecanismos de visualizacion de awareness
deberia empezar en un analisis de las tareas a las que estos mecanismos
apoyaran, ya que la utilidad de cualquier técnica de visualizacion estara en
funcién del tipo de awareness y la actividad que la técnica esta siendo

usada para apoyar [Daassi, Daassi y Favier, 2006]. Tomando esto en
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cuenta, se recomienda analizar también el contexto de uso, puesto que,
aunque las acciones elementales pueden ser las mismas en una actividad,
los diferentes contextos de uso conducen a diferentes patrones de
interaccion. Por ejemplo, en la redaccion y edicion de textos, donde una
persona puede preferir escribir utilizando un editor de textos en linea para
trabajar de forma colaborativa y elegir leer y corregir el documento en su
version impresa [Beaudouin-Lafon, 2004].

e Distraccién. Estudios han revelado que en los sistemas groupware las
personas necesitan informacion de lo que otras personas hacen para
colaborar efectivamente. Sin embargo, proveer informacion no es la Unica
preocupacion, dado que debe haber un balance entre estar bien informado
acerca de las actividades de los otros y estar distraido de nuestras
actividades individuales. Ellos establecen que una buena interfaz grupal
deberia representar la actividad del grupo y, al mismo tiempo, no distraer
demasiado [Gutwin, Roseman y Greenberg, 1996a].

e Privacidad. De acuerdo con los estudios realizados por Sohlenkamp, Fuchs
y Genau [1997], la mayoria de los mecanismos de awareness pueden ser
potencialmente utilizados, ademés de su proposito principal de apoyo para
una cooperacion eficiente, para monitorear y controlar a otras personas. El
conflicto entre proveer informacion tipo awareness y preservar la privacidad
de las personas ha sido objeto de estudio y de debate en la literatura
[Sohlenkamp, Fuchs y Genau, 1997] [Shoemaker, 2000] [Tran, 2006]. Ante
este dilema, Sohlenkamp, et al. [1997] recomiendan que la informacién del
tipo awareness que se provea en ciertas situaciones deberia incorporarse al

sistema en una forma personalizable.

Factores de la Dinamica en Equipo

Colaborar en entornos de CSCW es una tarea compleja. En la practica la
colaboracién en estos entornos no siempre es eficiente debido a conflictos entre
los miembros del equipo. Sin embargo, ademas de las razones tipicas de conflicto,

como la participacion desigual de sus integrantes, las personas también se
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enfrentan con algunos problemas que se ven exacerbados en estos entornos,
como la dificultad de coordinar sus actividades [Janssen, Erkens y Kirschner,
2011]. Por lo tanto, al integrar el soporte en equipo, estos sistemas naturalmente
deben de considerar aspectos relacionados a la dinamica en equipo como
cooperacion, la coordinacién y la comunicacion.

Con el objetivo de manejar el proceso de trabajo colaborativo, los SG proveen de
informacion tipo awareness que ayuda a mantener a las personas conscientes de
los eventos mas alla de sus tareas actuales. El awareness es el proceso cognitivo
continuo que ayuda a manejar los contenidos de una tarea compartida y las
relaciones sociales necesarias para lograr los objetivos de la tarea a través de la
colaboracién. Particularmente en el contexto CSCW, el awareness compensa las
ineficiencias relativas a los canales de comunicacion remotos, brindando
informacion sobre quién forma parte del grupo, donde estan ubicados, etc.
[Antunes, Herskovic y Ochoa, 2014]. Por lo que ésta informacion es siempre
requerida para coordinar actividades grupales, cualquiera que sea su dominio
[Dourish y Bellotti, 1992].

Existen diferentes tipos de awareness, de los cuales cabe destacar el awareness
del espacio de trabajo por ser un elemento clave en la usabilidad de las
aplicaciones groupware. El awareness del espacio de trabajo es el conocimiento
general de la situacion en el espacio de trabajo. En un nivel simple, implica el
conocimiento de cual es el estado del proyecto, quién esta presente, dénde estan
trabajando, qué estan haciendo, qué cambios han hecho y cuando los hicieron.
Aungue el awareness en el espacio de trabajo es un elemento clave en los SG por
facilitar la coordinacibn de las actividades, simplifica la comunicacion vy
proporcionar asistencia [Gutwin y Greenberg, 1998], resulta fundamental incluir
otras formas de awareness que faciliten el conocimiento del entorno social y
colaborativo en el que una persona trabaja.

La interfaz del SG es un aspecto crucial para la usabilidad de estas aplicaciones
porque presentan la actividad del equipo a través de los elementos de
visualizacion del awareness [Penichet y otros, 2008]. Algunos ejemplos de

mecanismos de visualizacion son los diagramas radiales, graficos de red, tablas,
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lineas de tiempo, mapas, avatares, botones de colores y cualquier otra forma
visual que codifique y organice informacion. Es importante sefialar que el
awareness solo lograra su objetivo de generar consciencia si los graficos y
simbolos empleados en la técnica de visualizacibn son correctamente

interpretados por el usuario [Daassi, Daassi y Favier, 2006].

Factores Tecnoldgicos

El trabajo colaborativo mediado por computadora se ha vuelto mas comun entre
los usuarios de sistemas informaticos. Por lo que naturalmente la generacion del
awareness de las personas que trabajan a través de esta modalidad se ve
determinada por aspectos tecnologicos como el hardware disponible, el disefio del
sistema y la usabilidad de la interfaz groupware.
En el desarrollo de un sistema que soporte actividades colaborativas es importante
considerar que el sistema debera brindar soporte tanto a las tareas individuales
como a las tareas en equipo. Actualmente, distintos autores proponen framworks y
modelos que ayudan a conceptualizar e implementar el awareness en un SG.
Particularmente Graham y Grundy [1999] propone tomar en cuenta los requisitos
tecnologicos de la actividad y del espacio de trabajo, ademas de la coordinacion y
comunicacién entre los miembros del equipo. Estos requisitos definen los
elementos que deben de percibirse por el sistema y los procesos adicionales que
van a utilizar dichos datos capturados [Figueroa, 2009].
El analisis de distintas aplicaciones groupware realizado por N. Graham y J.
Grundy [1999] muestra que las personas trabajan juntas al mismo tiempo o en
momentos de forma individual, y que las personas se mueven sin problemas entre
estas formas de trabajo; los usuarios en cualquier momento hacen uso de los
datos compartidos para trabajar en privado y luego reintegrar sus resultados con
los datos compartidos. Teniendo esto en cuenta, es necesario que el SG facilite la
transicion del uso de datos de privado a compartido y viceversa, ademas del
versionado y fusion del trabajo. En este estudio también se identificd la necesidad
de tener un historial de trabajo, asi como un control de acceso personalizable a

través de apropiados mecanismos de control que permitan administrar las
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personas que tienen acceso y control sobre la informacién. Ademas de los
requisitos relacionados estrictamente con la funcionalidad del SG, la experiencia
también sugiere una serie de requerimientos tecnoldgicos relacionados con el uso
del hardware y las redes, por ejemplo, la adaptabilidad de los recursos
considerando que la aplicacion groupware puede ser utilizada por usuarios con
dispositivos con muy diferentes recursos y conexiones a internet [Graham vy
Grundy, 1999].

Cabe sefialar que, aunque cada sistema tiene sus requerimientos propios y sus
particularidades, Greenberg [2003] ha identificado requerimientos comunes en las
aplicaciones groupware propios de la dinamica grupal como: el establecimiento de
una arquitectura de comunicacion, un protocolo de intercambio de datos,
mecanismos para el control de concurrencias, manejo de sesiones, la gestion de
eventos y acciones de los usuarios locales y remotos, ademas de la creacién del
espacio de trabajo compartido, y en el caso de ser necesario, la integracion de
multiples cursores para cada participante . De acuerdo con Daassi y Favier [2006],
estos sistemas también deben proveer de mecanismos de awareness que
garanticen la retroalimentacioén necesaria para trabajar en equipo.

La interfaz de usuario tiene como principal objetivo que los usuarios puedan
acceder a todo el contenido y usarlo de la forma mas rapida y facil posible [Pintos,
2014]. Considerando que en los SG un individuo interactia con una aplicaciéon
groupware, esta interfaz tiene todos los desafios de disefio de una aplicacion
mono usuario, complementado por los retos adicionales de su participacion en los
procesos de grupo [Grudin, 1994]. Por lo que estos sistemas son especialmente
sensibles a los requerimientos de awareness debido a que los elementos de
awareness son necesarios para la colaboracion [Figueroa, 2009]. Sin embargo,
aunque el area de groupware ha estado muy activa durante los Ultimos afios, con
algunas notables excepciones, la mayoria de las aplicaciones utilizan
adaptaciones simples de interfaces mono usuario [Borges, Pino y Valle, 2001].
Varios proyectos de CSCW han considerado el apoyo a varios tipos de
awareness. Un acercamiento es aumentar la interfaz del groupware con nuevos

componentes-widgets que demuestran algo de la informacion que falta sobre otros
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colaboradores. Por ejemplo, comiunmente a los espacios de trabajo de WYSIWIS
("lo que ves es lo que veo") para mostrar la ubicacion de las personas y el foco de
atencion [Gutwin, Roseman y Greenberg, 1996a].

Independientemente de la situacion colaborativa, Casner [1991] recomienda dos
estrategias en la interfaz grafica de usuario para facilitar a la persona el
procesamiento de la informacion: Utilizar operadores visuales y reducir la
busqueda. Los operadores visuales como el tamafio, distancia, espacio y color, a
veces puede proveer a los usuarios la misma informacion que los operadores
l6gicos mas demandantes como la aritmética mental o el razonamiento légico.

La reduccién de la busqueda se refiere a que una buena interfaz de usuario debe
de reducir el tiempo de busqueda de informacién agrupando los elementos
relacionados, resaltando la informacion relevante a través de técnicas como
sombreado o colocando la informacién en el espacio de tal manera que le sea facil
al usuario consultarla [Casner, 1991]. Esta organizacion debe de tomar en cuenta
las caracteristicas gréficas con la finalidad de indicar las relaciones entre los
elementos mostrados. Esto corresponde a la propiedad ergondémica de distincidon

agrupada de elementos [Daassi, Daassi y Favier, 2006].

Modelo Propuesto

La complejidad de los SG ha dificultado la inclusién de los requerimientos de
awareness en su modelado, dejando el soporte de awareness para el disefio. Esta
situacion conlleva a requerimientos de awareness mal definidos o nulos en varias
ocasiones, implementandose con resultados fallidos como elementos de
awareness no utilizados o dificiles de entender [Figueroa, 2009]. En respuesta a
esta problematica y con base en los factores para el disefio y visualizacion del
awareness, se propone un modelo que sirva como guia para los disefiadores y
desarrolladores de aplicaciones groupware. En la figura 2 se muestra el modelo de
los elementos a considerar para el disefio del soporte de awareness.
El modelo propone disefiar el soporte de awareness y los mecanismos para su
visualizacion considerando las capacidades y limitaciones de los usuarios que

utilizan el sistema; las actividades que realizan colaborativamente; la dinamica de
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equipo, particularmente sus necesidades de colaboracién, coordinacion vy
comunicacion; la tecnologia utilizada en el SG y su contexto de uso. Este ultimo
punto involucra considerar el hardware de los dispositivos empleados por los
usuarios, la red a través se establece la comunicacion e intercambio de

informacion, el disefio de la aplicacion groupware y su interfaz.
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Figura 2 Modelo de los elementos a considerar para el disefio del soporte de awareness.

4. Discusion

En este articulo se describe una revisidn de los avances significativos de las
tltimas décadas en materia de trabajo en equipo, sistemas colaborativos, disefio
de interfaces groupware, awareness y su visualizacién, donde se observan
diferentes enfoques para disefiar mecanismos de awareness y herramientas de
visualizacion. Ante esta falta de uso de convenciones en los factores que se deben
de considerar en el disefio del awareness, se plante6 como objetivo analizar e
identificar los factores para el disefio y visualizacién del awareness en SG; como
resultado de este andlisis queda claro que los principales factores para el disefio y
visualizacion del awareness son los usuarios de los SG, la tecnologia utilizada, su
contexto y las dinamicas de equipo.
Los factores para el disefo y visualizacion del awareness en SG pueden orientar
en el proceso de disefio y ayudar a los desarrolladores a construir técnicas de
visualizacion mas usables. Por otra parte, con base en los factores identificados,

se propone un modelo de los elementos a considerar para el disefio del soporte
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del awareness, el cual servirA como pauta a los disefiadores de aplicaciones
groupware, independientemente del paradigma, enfoque o arquitectura utilicen en
el proceso de desarrollo.

Como trabajos futuros se busca validar el modelo propuesto para el disefio del
soporte de awareness en aplicaciones groupwares, ademas de explorar posibles
factores adicionales para el disefio del soporte de awareness en interfaces
groupware multimodales y ambientes ubicuos, donde la presentacion de
informacion y su percepcion pueden ser a traves de diferentes canales

sensoriales.
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Resumen

Cuando concluye el proceso de admision de una institucion de educacién
superior (IES), en los registros institucionales como resultado del mismo, se
cuenta con informacion recabada en base de datos mediante el registro y
validacion de aspirantes. Por la naturaleza del proceso, la recopilacion y manejo
de datos, dicha base de datos es consistente en datos de rendimiento académico,
entre las que se mencionan: resultado de evaluaciones, becas, entre otros, sin
perder de vista y tomando en consideracion las politicas institucionales de manejo
de informacién y datos personales, se identifica el procesamiento como un area de

oportunidad para las entidades de desarrollo académico y seguimiento curricular
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de dichas instituciones. Las areas de impacto que se identifican dentro de este
proceso es la toma de decisiones en base a datos estadisticos sobre desercion
escolar, analisis de escuelas de procedencia, fortalezas y debilidades en areas de
conocimiento, programas de tutoria y seguimiento académico. El presente trabajo
considera una propuesta de analisis utilizando las tecnologias de informacién y
comunicacién aplicada en la educacién, en el &mbito de inteligencia de negocios
utilizando Pentaho como herramienta de procesamiento y obtencion de datos
estadisticos, basados en procesos y actividades concretos, de donde proviene la
propuesta de implementar una alternativa de apoyo a la toma de decisiones
enfocada a los departamentos o areas de las IES.

Palabra(s) Clave: Analisis de datos, Pentaho, Tecnologias de informacién, Toma

de decisiones.

Abstract

At the end of the admission process of a superior education institution (SEI),
there is a database with information collected through the registration and
validation of applicants. Due to the nature of the process, data collection and
management is consistent with data on academic performance, results of
evaluations, scholarships, among others, which at all times and taking into account
the institutional policies for the management of information and personal data, is
identified as an opportunity area, for academic development entities and curricular
monitoring of these institutions. The areas of impact identified within this process
are decision-making based on statistical data on dropout, analysis of schools of
origin, strengths and weaknesses in areas of knowledge, mentoring programs and
academic follow-up. the present work considers a proposal of analysis using
information and communication technologies applied in education, in the field of
business intelligence using Pentaho as a tool for processing and obtaining
statistical data, based on specific processes and activities, from which the proposal
to implement an alternative of support to the decision making focused on the
departments or areas of SEI.

Keywords: Data analysis, Decision taking, Information technology, Pentaho.
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1. Introduccién

Las Instituciones de Educacion Superior (IES) en México se refieren a todas
aquellas entidades definidas por la Secretaria de Educacion Publica (SEP), como
organismos responsables de realizar las funciones de docencia, generacion y
aplicacion de conocimiento, extension y difusion cultural, gestion de proyectos de
investigacion y la imparticion de un amplio espectro de programas educativos a
nivel licenciatura y posgrado, también definidos como estudios profesionales.
Dentro de la SEP, se encuentra la Subsecretaria de Educacién Superior, entidad
de la que se constituye el "Tecnologico Nacional de México (TecNM). El 23 de julio
de 2014 se publicé en el Diario Oficial de la Federacién, el Decreto Presidencial
por el que se crea la institucion de educacion superior tecnolégica mas grande de
nuestro pais, el Tecnoldgico Nacional de México. De acuerdo con el Decreto
citado, "el TecNM se funda como un 6rgano desconcentrado de la Secretaria de
Educacion Publica, que sustituye a la unidad administrativa que se hacia cargo de
coordinar este importante subsistema de educacién superior” [SEP, 2017].

El Tecnolégico Nacional de México se conforma por 266 instituciones y una
Direccion General, distribuidas en los 31 estados de la Republica Mexicana y la
Ciudad de México (CDMX). Los Institutos Tecnologicos del Tecnoldgico Nacional
de México a lo largo de la historia, construida durante mas de 65 afios como IES a
nivel nacional especializada en la formacién de ingenieros. Para dimensionar la
cobertura que posee el instituto, en el ciclo escolar 2014-2015 conté con una
matricula de 521,105 estudiantes inscritos en alguno de sus programas
educativos, como se ve en tablal.

De acuerdo a la perspectiva nacional de estudiantes de bachillerato "La matricula
escolarizada de educacion media superior ascendié a 4.8 millones de estudiantes
en el ciclo escolar 2014-2015" [Presidencia de la Republica, 2017]. Tercer Informe
de Gobierno. México D.F. el TECNM, tiene la capacidad de matricular a poco mas
del 9% de los estudiantes que potencialmente aspiren a estudiar una carrera.
Tomando como referencia dentro del TECNM al Instituto Tecnolégico de Celaya,
gue serd la entidad en la que se centre este trabajo, ya que de acuerdo a la

informacion con que se cuenta, se proyecta implementar una tecnologia de
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informacion y comunicacion, enfocada al &rea de conocimiento de inteligencia de
negocios, la cual, es el area de las ciencias computacionales, que proporciona el
fundamento tedrico, del que parte la aplicacion de modelos de explotacion y
unificacion de datos, el apoyo se dara en la herramienta Pentaho, partiendo de un
esquema de base de datos relacional, donde institucionalmente se encuentran
ubicados fisicamente los datos, para elaborar consultas de informacién que
permitan el auxilio a la toma de decisiones en un posterior trabajo estratégico de

las areas responsables del proceso.

Tabla 1 Cobertura del TecNM para el ciclo escolar 2014-2015.

e e Institutos Tecnologicos Institutos Tecnologicos Total

Federales Descentralizados
Técnico Superior Universitario 102 179 281
Licenciatura 305,318 211,191 516,509
Posgrado 3,690 625 4315
Total 309,110 211,995 521,105

INSTITUCIONES QUE CONFORMAN EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Institutos Tecnolégicos Federales y Centros Institutos Tecnolégicos

. Total
Descentralizados

Institutos Tecnologicos Centros
126 6 134 266

La inteligencia de negocios puede ser definida como una filosofia que incluye
estrategias, procesos, aplicaciones, datos, productos, tecnologias y arquitecturas
tecnologicas utilizadas para soportar la recoleccién, andlisis y presentacién de
informacion del negocio [Dedic & Stainer, 2016].

El objetivo de implementar una tecnologia de informacién y comunicacién permitira
obtener reportes en tiempo real que enfocaran el trabajo colegiado de las
entidades responsables del proceso en el andlisis de resultados mas que en la
recoleccion, sintesis y presentacion de datos.

El objetivo es el obtener ventaja del analisis de datos o también se denomina
analisis descriptivo, ya que describe un estado pasado o actual, y delimita en una
manera para que las areas examinen los datos para entender las tendencias y

obtener ideas. Las organizaciones hoy en dia pueden elegir entre una sdlida lista
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de proveedores que ofrecen herramientas de Bl. Segun identifica a cerca de dos
docenas de proveedores de Bl y analiticos en su informe del cuadrante méagico
2017, con Microsoft, Glik y Tableau como lideres. Otros proveedores de
herramientas de BI incluyen informacion, Builders, Sisense y Zoomdata. La mayor
parte de estas herramientas poseen un costo, por lo que al identificar algunas
alternativas se encontré a Pentaho como una opcién que oferta un trial de 30 dias
suficiente para elaborar un proceso de evaluacion. Contener las ventajas de la Bl,
se utilizara como software de prueba para este ejercicio.

Pentaho entonces es una herramienta de Bl desarrollada por Hitachi Vantara y
que proporciona una suite o conjunto de programas orientados hacia el
procesamiento, mineria de datos, graficacion y reporteo, con tipo de codigo open

source.

2. Metodologia

Para el uso de una tecnologia de informacion se aplicara el conocimiento en el
area de inteligencia de negocios o Bussines Inteligence (Bl), que es una
herramienta de gestion, y transformacion de datos en inteligencia accionable que
fungirhA como apoyo a la toma de decisiones estratégicas y tacticas de una
organizaciéon. Se tomard entonces nuestro servidor Pentaho, que ofrece
facilidades en la compatibilidad de base de datos con las institucionales como se
muestra en la figura 1. La descarga se realiza del sitio oficial de Pentaho que
ofrece un trial de 30 dias sin registrarse, posteriormente se requerira el pago de
una licencia para poder acceder al servidor, cabe sefialar que, para entornos en
produccion, si se requiere un licenciamiento.

e 8 Gb memoria RAM

e Procesador 64 bits

e 20 Gb libres posterior a la instalacion

e Sistema operativo Linux, Windows o Mac de 64 bits

Adicionalmente es importante verificar el estatus de los puertos en servidores que

ya posean la instalacion de otro servicio http, ya que ocupara un puerto para la
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interfaz web, la fase de configuracion del servidor (figura 1) nos permitira enlazar
las vistas y consultas previamente obtenidas de la base de datos para la

elaboracion de los reportes.

Connection Name:

origen_datos

Database Type: Settings

Host Name:

Database Name:

Port Number:

Adding Databases 0

User Name:

Figura 1 Configuracion inicial de Pentaho.

Una vez concluida la instalacién y configuracion del servicio, se identifican las
areas de oportunidad que pueden ser impactadas por los resultados del proyecto,
y con el propédsito de integrar un resultado tangible y visual, el formato de los
reportes, tanto como su contenido, datos y presentacion, de esta manera, se
considera estar en condiciones para definir con las entidades cliente, en este caso
las areas académicas cudl ser4, la clasificacion y confidencialidad de los informes.
De acuerdo a los parametros definidos por el area académica se propone un
primer resultado sujeto al analisis y validacion de resultados, para ésta etapa que
sera posterior al resultado de esta investigacion se desarrollara un trabajo
colegiado de especialistas en ambitos académicos, y que el resultado, al ser
enfocado a la toma de decisiones, coadyuvara como herramienta de apoyo, para
implementar acciones o0 politicas en base a estrategias, con una etapa de
retroalimentacion posterior donde pudiera aplicarse mejoras considerando nuevas
areas de oportunidad identificadas en el ejercicio.

Definiendo entonces que se busca obtener informacion que pueda ser clave en el

apoyo a la toma de decisiones de las entidades responsables del proceso, tutores,
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coordinadores de carrera y psic6logos, se iniciara definiendo que informacion es la
gue se posee para el procedimiento:
e Elregistro de datos de aspirantes.
e EI registro de la escuela de procedencia, con ubicacién geografica y
promedio de egreso.
e La encuesta de contexto que recolecta Ceneval.
e El cuestionario de los 16 factores de personalidad.

e Los examenes de exploracién de conocimientos.

En la conclusion del procedimiento de admision y que se determina por parte de
las autoridades institucionales, este registro de datos se encuentra definido en
base de datos ubicada en los servidores institucionales, es importante sefialar que
esta informacion que es sensible por el manejo de datos personales, debera ser
resguardada y utilizada Unicamente para los fines que se indican en el proceso,
por tal motivo, en el sistema integral de informacién el estudiante es quien faculta
al tutor, docente o coordinador, si comparte o no esta informacion, por tal motivo el
universo de datos con el que se cuenta serd el de aquellos estudiantes que
proporcionen la autorizacion de tener acceso a sus datos. Para el proceso de
admision 2017 se tuvieron aproximadamente 2260 aspirantes, quienes
presentaron los examenes Yy entrevistas requeridas por el proceso
correspondiente, la informacion resultante fue procesada por los sistemas
institucionales y publicada oficialmente a los candidatos, de este numero de
aspirantes tomaremos un muestreo valido. Se obtendra una consulta de base de
datos para obtener los datos sobre las escuelas de procedencia, examen de
exploraciébn de ciencias basicas, examen de 16 factores de personalidad y
encuesta de contexto de Ceneval.

El departamento de desarrollo académico ha requerido constantemente el
procesamiento de la informacion de entrevistas y evaluaciones diagnosticas con el
fin de proporcionar el seguimiento tutorial correspondiente, este primer ejercicio
sera enfocado en satisfacer esta demanda y entregar los resultados

correspondientes al area de atencion psicopedagdgica departamental, ya
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guedando a resguardo de este organismo el resultado detallado del presente
trabajo. Como muestra de informacion obtenida en esta etapa metodoldgica la

consulta de datos tiene un formato similar a lo que se presenta a continuacion:

Escuelas de procedencia
Se aplica una proyecciéon utilizando una consulta SQL a la base de datos
aplicando inner join a las entidades de preficha, procedencia, municipios, esta
proyeccion nos permite identificar qué porcentaje de hombres, mujeres, con que
promedio, frecuencia y ubicaciébn son candidatos o aspirantes a ingresar a la
institucién. Aqui se detectan las areas de oportunidad siguientes:
e Procedencia de hombres y mujeres de los municipios y sus promedios de
egreso.
e Instituciones con los mas altos promedios (reclutamiento y seguimiento en
bachillerato).
e Instituciones con programas de apoyo para becas o0 convenio de pase
directo.
e Instituciones con los indices y promedios mas bajos para estrategias de
fortalecimiento (alumnos candidatos a ser identificados en el primer

semestre).

Encuesta de 16 factores de personalidad

Se aplicara una proyeccion similar enlazando la preficha con la encuesta, en
este caso existen estudiantes que por alguna razén no presentaron dicho
cuestionario, y también podremos identificarlos, para elaborar esta proyeccién
aplicaremos un left join entre el registro de prefichas, y el cuestionario de
actitudes, tabla 2: el cuestionario de los 16 factores de personalidad de Catell se
aplica como instrumento de apoyo a la evaluacién de los candidatos, durante la
entrevista de ingreso a la institucion, con esta proyeccion se detectan areas de
oportunidad como:

e Elaboracion de perfiles asociados a la transicion de aspirante a estudiante

del instituto.
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e Patrones de conducta de aspirantes asociados a su desempefio escolar.

Tabla 2 Proyeccion que recupera la procedencia de los aspirantes.

FECHA
ESTADO LOCALIDAD [PREFICHA |NACIMIEN P,O BLACIE: [FROMEDIO SEXO
TO N BACH
SANTA CRUZ SANTA
DE CRUZ DE
JANAJTU. ' 2 /
GUANAJUATO TUVENTINO P1603X 26/01/1998 TUVENTIN 10 F
ROSAS O ROSAS
GUANAJUATO |CELAYA P1603X 18/10/1997 |CELAYA 8 M
GUANAJUATO |CELAYA P1603X 09/02/1998 |CELAYA 8 F
GUANAJUATO |CELAYA P1603X 07/05/1998 |CELAYA 9 M

Proyeccion asociada al perfil

Se emitir4 utilizando una vista una proyeccién asociada al perfil que devuelve
Ceneval, junto con los resultados detallados de cada estudiante, en éste caso se
opta por la implementacién de una vista qué permite la asociacion de tuplas
elaboradas a partir de multiples entidades o tablas de la base de datos, y con
estas tuplas implementar en las vistas de presentacién de los datos, filtros que
pueden ser por especialidad, por estatus entre otros, y que estos sean
configurados directamente en el objeto de consulta, al realizar la vista se veria

aproximadamente como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Proyeccion para recuperar la prueba de 16 factores de personalidad.

FICHA [LUGAR ESPECIALIDAD |PROMEDIO | ACEPTADO |RESPUESTAS FACTORES
F160224 (48 70 SI AAAACAAACAAAAACC...
F160223[86 305 NO AACAABCACAAAACCC...
F160222(32 68.5 SI AAABABCCCAAAACCC...
F160221(223 235 NO AAABCBABBBAAAAAB ..

Cabe sefialar que se detectan las areas de oportunidad referentes a la relacion
entre las posibilidades de una discapacidad fisica, econémica, familiar influyen en
el desempefio escolar de los aspirantes y su evolucion a estudiantes:

¢ Relacion entre situacion socioeconémica y niveles de desercion.

e Impacto de becas y apoyos previos en desempefio econdémico.

¢ Instituciones educativas y el nivel socioecondmico de aspirantes.
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3. Resultados

La implementacion de la herramienta permite la administracion de las multiples
aplicaciones que contiene, en este trabajo se aplico la herramienta de reporte, que
viene incluida en la suite de prueba. la herramienta permite el disefio grafico de la
unidad de reporte una vez que se ha configurado el origen de datos y que se ha
recuperado la consulta, es pertinente indicar que puede ser un origen de base de
datos, o archivos separados por comas, para este ejercicio se trabajé con las
proyecciones citadas en la metodologia y con vistas, como se muestra en la figura
2, Algunos de los resultados, que no se encuentran clasificados fueron los
siguientes:
e Reporte por procedencia, género, promedio, indicando que promedio
poseen los estudiantes de determinados lugares de procedencia por género
como se presenté en la tabla 3.

e Ciudad de Procedencia con mayor cantidad de aspirantes: Celaya (50%),
Cortazar (17%), Apaseo el Alto (15%), Apaseo el Grande (14%).

¢ Nivel socioeconémico predominante en el instituto: Medio-Bajo (50%).

e Porcentaje de estudiantes que preferian estudiar otra carrera que a la que
fueron admitidos (25%).

e Se genera un informe grafico para los factores de personalidad.

< C | @ localhost

File  View  Tools

Opened ~

O
2
a
2
.4
il
i

6| RowLimit: 'Nomorethan v Es

The row limit has been reached, however you can keep working with this subset of data.

Edit inline|

Reporte F _--ﬂjcxa/Género/Promedio

SEXO: 1 -
DO PROC: 6 ~
pRemBeac MATRICULA bl n

9 P171973

DO PROC: 7
PROM BAC MATRICULA

89

9 P171004

Figura 2 Configurando el reporte dado el origen de datos a partir de una vista.
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Dentro de la informacién clasificada o reservada se obtuvieron reportes sensibles
como:
e Afectacion de discapacidad en base a desempefio escolar.
¢ Impacto del entorno familiar en el desempefio escolar.
e Instituciones publicas y privadas de procedencia con el mayor indice de
nuevo ingreso, desercion y promedios.
e Clasificacion de los resultados de contexto y actitudes por especialidad,
este con el fin de elaborar el perfil del estudiante con respecto a la carrera

que cursa, tabla 4.

Tabla 4 Fragmento de la vista con datos de la encuesta de contexto.

ESCUELA_PROCED DSCESPECIALI |ENTLN IMP_C IMP_E IMP_V [IMP_C I1MP_P |IMP_P
FICHA [ENCIA DAD AC AM cu ER ON AN CA
F172X | BACHILLERATO INGENIERIA
XX MANUEL CONCHA EN GESTION |GTO NO NO NO sl NO s

Por citar algunos ejemplos del compendio de resultados que se tienen, el area
académica de primera instancia considera asistirse del informe de la relacion
existente entre el promedio de bachillerato con el promedio obtenido en los
examenes de admision, clasificAndose por escuela, localidad, tipo de escuela, y
carreras, esta estrategia identifica puntos importantes como la escuela de
procedencia con el mayor numero de ingresos, promedios (figura 3) vy
correspondencia entre su promedio de egreso y su promedio en el ITCelaya, los
subsistemas escolares (estatal, federal, privado) agrupados por resultados con el
fin de obtener la correspondencia entre carreras cursadas/solicitadas y el
desemperio escolar en estas, identificando la compatibilidad entre estudios previos
y posteriores en base a la especialidad, al final éste informe identifica plenamente
las instituciones que perduraran su convenio de pase directo y si éste es viable de
manera parcial o total en especialidades cursadas-solicitadas.

En otro aspecto se considera un informe basado en la informacién del
financiamiento o apoyo que los aspirantes reciben o recibieron en sus escuelas de

procedencia, que al igual que el anterior ejemplo permite identificar y cuantificar la
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cantidad de alumnos que reciben algin apoyo, por alguna circunstancia
académica, capacidad diferente, estatal, federal, crear un punto inicial de
identificacion y seguimiento en otorgamiento de becas en el ITCelaya, el objetivo
entonces es identificar a los alumnos que han tenido apoyo econémico, su estatus

y tomar decisiones sobre éste &mbito durante su estadia en el ITCelaya.

Reporte Promedio/Procedencia/Género

SEXO: 1
EDO PROC: 6

PROM BAC MATRICULA

7.8 P170981
9 P171973

EDO PROC: 7

PROM BAC MATRICULA

89 P170964
9 P171004

EDO PROC: 9

PROM BAC MATRICULA

75 P172636
8 P172109
8 P172827
83 P171572
86 P171038

Figura 3 Ejemplo de un reporte exportado a PDF.

4. Discusion

Los resultados obtenidos en la investigacion determinan una coleccion de datos
que deberan ser sujetos a andlisis y validacién de las areas correspondientes, el
presente trabajo ha recibido como insumo la informacién real de los procesos de
admisién vigentes en el ITCelaya, con éste resultado se han logrado implementar
reportes para los tutores, como la encuesta de contexto y el reporte grafico de 16
factores de personalidad, la ayuda brindada por la herramienta de reportes ha
permitido dilucidar cuales campos y datos son los mas importantes para los
tutores y entrevistadores para ser mostrados en las vistas y reportes
correspondientes.

Dados los volumenes de informacion la herramienta permite procesar en tiempo
real y a través de un sistema de informacion los datos, enfocando los trabajos de

las areas correspondientes a la evaluacion propia de los resultados, el impacto de
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esta informacion es tangible en la elaboracion de un perfil del estudiante dentro de
una plataforma, que servira como apoyo para el acompafamiento tutorial y la
implementacion de estrategias propias de las actividades pedagdgicas.

Es importante sefialar que para futuros procesos se seguira elaborando un analisis
de las tendencias y asi poder identificar nuevas areas de oportunidad, fortalezas y
debilidades del proceso actual en base a objetivos concretos institucionales.
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Resumen

Con el avance de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, el
proceso de ensefanza-aprendizaje ha evolucionado. Para esto, se han
desarrollado herramientas de apoyo, las cuales facilitan el proceso de aprendizaje
de los estudiantes. Una de estas herramientas se llama Objeto de Aprendizaje,
OA. En este articulo se propone un objeto de aprendizaje interactivo, que sirve de

apoyo para aquellas personas o estudiantes que deseen aprender o reafirmar su
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conocimiento acerca del funcionamiento de la estructura de datos llamada cola
circular. Para la parte del diseiio del OA, se especifica la competencia a
desarrollar, asi como los recursos que se deben de utilizar ya que se toman los 3
perfiles de aprendizaje del modelo VAK (visual, auditivo y kinestésico). Para la
implementacion del OA se utilizan las herramientas: Unity, ExaLearning y Kinect,
ésta Ultima herramienta es la que permite que el OA sea interactivo. Los
resultados obtenidos del proceso de prueba del OA muestran que mas del 90% de
los estudiantes logro asimilar el funcionamiento de la estructura de datos cola
circular. Aunque es una prueba con una muestra pequefia y con caracteristicas
especificas de los estudiantes, ya que deben de cumplir ciertos prerequisitos para
el uso del OA propuesto, los resultados son alentadores para continuar el trabajo
en esta linea.

Palabra(s) Clave: Cola circular, Estilos de aprendizaje, Estructuras de datos,
Kinect, Objetos de aprendizaje.

Abstract

With the advancement of information and communication technologies, the
teaching-learning process has evolved. For this, support tools have been
developed, which facilitate the learning process of the students. One of these tools
is called Learning Object, LO. This article proposes an interactive LO, which serves
as a support for those people or students who wish to learn or reaffirm their
knowledge about the operation of the data structure called circular queue. For the
design part of the LO, the competence to be developed is specified, as well as the
resources that must be used since the 3 learning profiles of the VAK model (visual,
auditory and kinesthetic) are taken. For the implementation of the LO the tools are
used: Unity, ExalLearning and Kinect, this last tool is what allows the LO to be
interactive. The results obtained from the LO test process show that more than
90% of the students managed to assimilate the operation of the circular queue data
structure. Although it is a test with a small sample and with specific characteristics
of the students, since they must meet certain prerequisites for the use of the
proposed LO, the results are encouraging to continue the work in this line.
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1. Introduccidn

Las estructuras de datos son un tema de importancia para los estudiantes que
cursan algun plan de estudios del area de la computacion. Las estructuras de
datos se refieren a un conjunto de técnicas que aumentan considerablemente la
productividad del programa, reduciendo en elevado grado, el tiempo requerido
para escribir, verificar, depurar y mantener los programas. El término estructura de
datos hace referencia a un conjunto de datos, que por medio de un nombre
identifican un espacio en memoria y cuyas caracteristicas principales son su
organizacion légica y fisica dentro de una computadora, permitiendo realizar un
conjunto de operaciones definidas sobre ellas [Luna, 2012]. Entre las estructuras
de datos existentes se encuentran: Pilas, Colas Lineales, Colas Circulares, Listas.
En la practica, las colas se utilizan en sistemas informaticos e investigaciones
donde los objetos, personas o eventos son tomados como datos que se
almacenan y se guardan mediante colas para su posterior procesamiento.
Actualmente existen herramientas para el estudio de las estructuras de datos, pero
no se ha considerado el uso de interfaces naturales que facilitarian el aprendizaje
de aquellos alumnos cuyo aprendizaje se basa en perfil kinestésico. Las
herramientas existentes consisten en tutoriales y videos para alumnos con perfil
de aprendizaje auditivo y visual. Es por esta razén que en este trabajo tiene por
objetivo implementar un OA de apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la estructura de datos llamada cola circular, asi como integrar actividades para los
estilos de aprendizaje auditivo, visual y de manera particular para el estilo
kinestésico. Esto se lleva a cabo a través del uso de la tecnologia Kinect y de la

plataforma Unity.

Aprendizaje y estilos de aprendizaje
El aprendizaje se refiere a una actividad que inicia o sufre una transformacion,

se le llama asi, a todo cambio de conducta como resultado de una experiencia, por
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la cual el sujeto afronta las situaciones posteriores de modo distinto a como lo
hacia antes. Los elementos principales que actian son: el capacitando, el
contenido (lo que va a aprender) y el guia (el instructor o medio que se va a
utilizar) [Arriola y cols., 2007]. Para facilitar este aprendizaje, se han creado
técnicas de ensefianza, éstas son entendidas como una sucesion ordenada de
acciones que se dirigen a un fin concreto, conocido y que conduce a unos
resultados precisos con caracteristicas algoritmicas, en este caso educativas.
Generalmente las personas piensan de manera distinta, captan la informacion, la
procesan, la almacenan y la recuperan de forma diferente. Se ha buscado un
enfoque sobre cdmo es que los seres humanos aprenden, llegando asi a
sefalarse que no solo existe una forma de aprender, sino que cada persona tiene
un estilo particular de aprender [Cisneros, 2004].

El término "estilos de aprendizaje" surge hace mas de cuarenta afios en el &mbito
educativo y se presenta como un concepto para reconocer las diferencias
individuales de aprendizaje de los estudiantes. Los estilos de aprendizaje son los
modos caracteristicos por los que un individuo procesa la informacion, siente y se
comporta en las situaciones de aprendizaje, y que dependera de las experiencias
y el contexto en el que se relacione la persona. Existen variadas investigaciones
sobre los estilos de aprendizaje. De manera particular Dunn [1993] establece una
clasificacion basada en tres elementos que denominaron canales de percepcion:
visual, auditivo y kinestésico (VAK).

Las caracteristicas de estos tres estilos se muestran en la tabla 1 [Gamboa, 2015].

Objetos de Aprendizaje

Los recursos que los avances tecnolégicos brindan han devenido en nuevas
maneras de adquirir y transferir el conocimiento. Los objetos de aprendizaje
presentes desde 1992 con Wayne Hodgins [Martinez, 2000] han ido
evolucionando de tal forma que en la actualidad se buscan incrementar y mejorar
la efectividad en la que el humano aprende [Hodgins, 2002].
Los objetos de aprendizaje han sido definidos de muchas formas, por ejemplo, en
[Martinez, 2000] se definen como: cualquier recurso digital que puede ser usado
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como soporte para el aprendizaje. Por su parte la IEEE, enfocandolos a un mundo
tecnologico los define como: una entidad, digital o no digital, que puede ser usada
y rehusada o referenciada durante cualquier actividad de instruccion mediada por
tecnologia. Ejemplos de Objetos de Aprendizaje incluyen una leccion, un simple
archivo JPEG, contenidos multimedia, un video, simulaciones, cuadros digitales,
animaciones [Hodgins, 2002]. Debido a esta flexibilidad, a la hora de realizar un
objeto de aprendizaje se puede llegar a obtener un nivel de interactividad entre
usuario-objeto que beneficie la obtencidn del conocimiento y asi, poder aplicarlo a

diferentes temas.

Tabla 1 Caracteristicas de los canales de percepcion.

Canales de percepeion Caracieristicas

Wisual Esun cbzervador de detalles v cuande habla mantiene su cuerpe
mas bisn quizto, pero musve muche las mancs Cuida ds su
agpecto v tiene, en general. buena ortografia. MMemoriza cosasz
mediante lautilizacion de imagenes vae puade concentrar enalgo
especifico atin con la presencia de ruides. Prefisre leera escuchar.
Aprende v recuerda mirande. Aprende realizande esquemas,
rezimenss, imagenes en general.

Aunditiva Se le dificulta la concentracion =i hay midos o sonidoz ajencs. Al
momente de aprender. lo hace dialogande v oyendoe. interna o
externaments. Feflexiona, prusba alternativas verbales vusa la
retorica.

Kinestésica E stz tipo de persenas expre sa muche corporalments. E s bueno (a)
en laboratorios o experiencias practicas en general 35i estd
estudiando o en un proceso de aprendizaje, 1o hace manipulando,
experimentande, haciendo v sintiende. Nacesita un abordaje
funcienal veo vivencial.

Fuente: [Gamboa, 2015].

Disefio Instruccional

Para poder desarrollar un OA o cualquier otro recurso que requiera el uso de un
entorno virtual es necesario definir un disefio instruccional que se ocupa de la
planeacion, la preparacion y el disefio de los recursos y ambientes necesarios
para que se lleve a cabo el aprendizaje [Williams, 2017].
Existen muchos modelos de procesos de disefio instruccional, pero la mayoria
contienen los elementos basicos conocidos en inglés como ADDIE, un acronimo
de los pasos clave: Analysis (analisis), Design (disefio), Development (desarrollo),
Implementation (implementacion) y Evaluation (evaluacion). Estos pasos pueden
seguirse secuencialmente, o pueden ser utilizados de manera ascendente y

simultanea a la vez [Moya, 2015].
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Interfaces Naturales

Las formas en que las personas interactian con los dispositivos y sistemas
computacionales han evolucionado significativamente a través de los afios, de
manera que los teclados, pantallas e impresoras que prevalecieron durante algun
tiempo se complementan ahora con reconocimiento de voz y gestos sobre
superficies interactivas, con el uso de camaras y sensores que registran
movimientos corporales [Gonzalez, 2015].
En presente trabajo se hace uso de interfaces naturales, las cuales permiten al
usuario interactuar con la computadora de una forma sencilla y natural, sin la
necesidad de un aprendizaje complejo o especializado. Estas interfaces llevan a
cabo la comunicacion de manera natural para el ser humano, captando la
informacion en tiempo real logrando una interaccion corporal de manera directa.
Para ello, se hace uso de un Kinect, el cual es un dispositivo interactivo y que
gracias a los componentes que lo integran: sensor de profundidad, camara RGB,
micréfonos y sensor de infrarrojos (emisor y receptor), es capaz de capturar el

esqueleto humano, reconocerlo y capturar sus movimientos.

2. Metodologia
Para el desarrollo del OA propuesto se siguen los pasos del Modelo ADDIE,
que es un proceso de disefio instruccional interactivo con las fases: Andlisis,

Disefio, Implementacién y Evaluacion.

Analisis
En la parte de analisis se define el tipo de alumnado al que esta dirigido el OA,
el contenido, las limitaciones del OA, el perfil del estudiante y el entorno:
e Posibles limitaciones: El simulador requiere un equipo de computo de 64bits
y necesita tener preinstalado el SDK del Kinect y una version de Windows 7 o
superior.
o Perfil de los usuarios: Este objeto esta dirigido a usuarios con conocimientos
de metodologia de la programacion y programacion en algun lenguaje ya sea

procedural u orientado a objetos.
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Habilidades, preferencias y actitudes de los usuarios a quienes ira dirigido el
OA: Conocimientos de programacion, gusto por las estructuras de datos,
capacidad alta de abstraccion.

Conocimientos previos que requiere el usuario: Nivel medio de programacion
en algun lenguaje procedural u orientado a objetos.

Nivel de estudios del usuario: Desde segundo cuatrimestre de licenciatura,
ingenieria en ciencias de la computacion o equivalente.

Necesidades formativas del usuario: Conceptos basicos de estructuras de
datos.

Ambitos de interés: Estructuras de datos.

Disefo

En esta etapa se trabaja con la secuencia del OA, organizacion del contenido,

definiciobn de objetivos de aprendizaje, preguntas generadoras, competencias y

recursos:

Nombre del Objeto de Aprendizaje: Cola circular.

Objetivo de aprendizaje: Comprender el funcionamiento de una cola circular.
Preguntas generadoras: ¢Qué es una cola circular? ¢Cual es su
funcionamiento? ¢ Como se usan en la vida diaria? Tema: Cola.

Subtema: Cola circular.

Competencia: El alumno identifica los distintos tipos de colas.

Competencia del subtema: El alumno reconoce una cola circular.

Recursos educativos a utilizar: Videos, imagenes, texto, software para
simulacion. Para los visuales y auditivos un video explicando cémo funciona
una cola circular. Para los kinestésicos una simulacion de la cola circular en
interface natural (Kinect).

Tecnologias: Software para edicion de audio, video, imagenes y simuladores.

Implementacion

La plataforma empleada es ExeLearning (figura 1), pues permite exportar el OA

a una carpeta auto-contenida y a formatos de estandar educativo (SCORM).
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Untractens

o

Ften

Figura 1 Plataforma ExeLearning.

Para la interfaz natural se emplea Unity, que es un software para la interaccion
sensorial por medio del Kinect. La implementacion incluye la realizacion de las tres
actividades de aprendizaje para proporcionar al estudiante el concepto de la

estructura cola y sus usos, como se muestra en las figuras 2 y 3.

Figura 2 Actividad de lectura.
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Figura 3 Insercion a la cola circular.

Con estos elementos, el sistema permite al usuario interactuar a través de un
Kinect que es un dispositivo que proporciona al usuario el control y la interaccién
con la consola x-box (consola de juegos de Microsoft) sin necesidad de tener
contacto fisico, mediante una interfaz que reconoce voz, movimiento e imagenes,

este dispositivo se muestra en la figura 4.

Figura 4 Sistema en marcha.

Se usan Scripts de C# debido a que la mayoria de los desarrollos de Unity estan
hechos en este lenguaje de programacion. El proceso de configuracion del Kinect
con Unity es complejo si se realiza por primera vez, pero genera grandes
beneficios al usuario final ya sélo basta realizar el guion de los movimientos sobre

los cuales el dispositivo emitird a partir de sus sensores una accion especifica
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logrando la experiencia de senso-percepcion requerida para facilitar el proceso de
aprendizaje. El disefio de las interfaces y modelado en 3D para la realizar los
avatares, la configuracion de movimientos y las figuras geométricas con las que se

trabaja se realiza en Unity.

Evaluacion
Se definen preguntas destinadas a obtener respuestas claves para determinar
si el alumno logro llegar a los objetivos previamente planteados. Las preguntas se
muestran a continuacion:
e Pregunta 1: ¢La cola circular sigue el esquema first in first out? Verdadero-
Falso.
e Pregunta 2 ¢La cola circular permite usar los espacios que quedan libres?
Verdadero-Falso.
e Pregunta 3 ¢La cola circular es un ejemplo de estructura de datos lineal?
Verdadero-Falso.
e Pregunta 4 ¢En una cola circular es necesario saber el indice donde se
encuentra el "Front" y el "rear"? Verdadero-Falso.
e Pregunta 5 ¢EIl principio y el final de una cola circular son adyacentes?
Verdadero-Falso.

3. Resultados

Para el proceso de aplicacion de la herramienta se toma una muestra de 45
alumnos inscritos en un curso de programacion 1, el cual fue elegido al azar. A los
estudiantes se les aplica el cuestionario que se muestra en la tabla 2 [Reid, 1987]
para determinar su estilo de aprendizaje.

Después de la aplicacion y evaluacion del cuestionario se obtienen tres grupos
conformados de la siguiente manera: 14 alumnos con estilo de aprendizaje visual,
13 alumnos con perfil auditivo y 19 alumnos con perfil kinestésico. De estos
grupos se seleccionan al azar 7 alumnos de estilo de aprendizaje auditivo, 7 de
estilo visual y 7 de estilo kinestésico. A ellos se les solicita que utilicen el OA

propuesto para aplicarles la actividad de evaluacion. De los 21 estudiantes

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~145~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

evaluados, el 90.4% alcanzo el objetivo planteado en esta propuesta, los

resultados se muestran en la figura 5.

Tabla 2 Extracto del cuestionario aplicado a los estudiantes.

TA A I D D

1. Cuando el maestro me dice las instrucdones, las
entiendo mejor.

2. Prefiero aprender haciendo algo en clase.

3. Tengo mas trabajo terminado cuando trabajo con
otros.

4.  Aprendo mas cuando estudio con un grupo.

5. En dase, aprendo mejor cuando trabajo con otros.

6.  Aprendo mejor levendo lo que o maestro escribe en
la pizarra.

7. Cuando alguien me dice como hacer algo en dase, lo
aprendo mejor.

. Cuando hago cosas en clase, aprendo mejor.

9. Recnerdo cosas que escuché en clase mejor que las
cosas que he leido.

10. Cuando leo las instrucciones, las recuerdo mejor.

11. Aprendo mas cuando puedo hacer un modelo de algo.

12. Entiendo mejor cuando leo las instrucciones.

13. Cuando estudio solo, recuerdo las cosas mejor.

14. Aprendo mas cuando hago algo para un provecto de
clase.

15. Disfruto aprendiendo en clase haciendo experimentos.

Fuente: [Reid, 1987]

Wisual Auditivo Kinestésico

L= e e L L = B (R = -

B Mo. de alumnos
B Alumnos que adquirieron el conocmiento en un 100%

B Alumnos gue adguireron el conocmiento en un 60%

Figura 5 Resultados de la prueba OA.
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El OA interactivo propuesto favorece la experiencia sensorial en el aprendizaje de
las estructuras de datos considerando acciones en lugar de sélo contar con la
definicion de los conceptos y elaboracion de ejercicios. El estudiante aprende por
medio de imagenes, sonidos y con base a sus movimientos y los asocia con
funciones especificas de la estructura de datos, lo que fortalece el aprendizaje
logrando un vinculo mucho mayor con la memoria de largo plazo.

Por otro lado, el emplear tecnologias como Unity y Kinect en la planeacion
didactica para la generacion de objetos de aprendizaje procedimentales motiva a
los docentes a migrar a estas tecnologias para mejorar el desempefio de los
estudiantes y facilitar a los docentes el disefio, dado que se realizarian las guias
didacticas y se tendria un repositorio de objetos de aprendizaje que se pueden

emplear las veces gque sean necesarias.

4. Discusion

Para el estudio y aprendizaje de estructuras de datos existen multiples
herramientas visuales y auditivas, como son tutoriales, videos, textos, imagenes,
presentaciones, notas de curso, entre otros, que, si bien cumplen con su cometido,
pueden no haber sido disefiadas especificamente para los tres tipos de estilos de
aprendizaje del modelo VAK.

En este trabajo se presenta un OA para la ensefianza de la estructura de datos
denominada cola circular. Este objeto permite la adquisicion del conocimiento a
través de actividades que incluyen imagen, video e interaccion por medio del
Kinect. EI OA propuesto contribuye al proceso de ensefianza-aprendizaje para los
estilos Visual, Auditivo y Kinestésico.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que este tipo de herramientas
ayuda al proceso ensefianza-aprendizaje, motivo por el cual se propone
desarrollar otros OA con actividades adecuadas a los estilos del Modelo VAK para
gue los estudiantes aprendan otras estructuras de datos. Ademas, este tipo de
herramientas puede aplicarse a otras areas, por ejemplo, circuitos eléctricos o

disefio de procesadores donde el estudiante arrastre componentes a la placa base
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y se verifigue la conexion correcta. Configurando adecuadamente los movimientos

y asociandolos a funciones especificas.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo demostrar la conectividad entre dos sistemas
de informaciéon que sirven como repositorios para una empresa, pero que se
encuentran dispersos. El primero, consistio en un punto de venta desarrollado en
SQL Server en el sistema Windows y; el segundo, fue para administrar una
rentadora de videos, en MySQL Server sobre Ubuntu. Como primera etapa, se
desarrollaron ambos sistemas tomando como base la metodologia cascada.
Seguidamente, se procedié a implementar la herramienta QlikView, mediante las
etapas de definicién de objetivos, andlisis de aplicaciones actuales y, evaluacion
de la ejecucién. Lo anterior, produjo resultados de la convergencia e
interoperabilidad de los sistemas de informacién como una necesidad actual que
demandan las empresas o0 cualquier organismo, resolviendo problemas de
interconexién y homologacién de informacién en un escenario actual. En otras
palabras, se demostro la utilidad de QlikView como una plataforma de desarrollo y

construccion de aplicaciones interactivas en el ambiente de inteligencia de
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negocios para reducir impactos negativos como el manejo inconveniente de la
informacion, tiempo de procesamiento y problemas de actualizacion. Por otro lado,
se presenta como una alternativa para mejorar el proceso de administracion de
datos y ayudar en la correcta toma decisiones.

Palabra(s) Clave: Conectividad, Fuentes de datos, Homologacion, Interconexion.

Abstract

The objective of this work is to demonstrate the connectivity between two
information systems that serve as repositories for a company, but that are
dispersed. The first consisted of a point of sale developed in SQL Server on the
Windows system and; the second was to manage a video rental, in MySQL Server
on Ubuntu. As a first phase of development, both systems were developed with the
waterfall methodology. Next, it was proceeded to implement the QlikView tool,
through the stages of definition of objectives, analysis of current applications and
evaluation of execution. The above, produced results of the convergence and
interoperability of information systems as a current need demanded by companies
or any organization, solving problems of interconnection and homologation of
information in a current scenario. In other words, the usefulness of QlikView as a
platform for developing and building interactive applications in the business
intelligence environment as demonstrated to reduce negative impacts such as
inconvenient handling of information, processing time and updating problems. On
the other hand, it is presented as an alternative to improve the data management
process and help in making correct decisions.

Keywords: Connectivity, Data sources, Homologation, Interconnection.

1. Introduccidn

El constante cambio que tienen las tecnologias de la informacion en relacion a
los datos que registra una empresa, el hardware, producto de la inversion
constante y el cambio de paradigmas sobre la importancia que tiene la
infraestructura de tecnologia de Informacién, ha sido la columna vertebral de toda

organizacion, sobre todo cuando la demanda de algun producto o servicio deriva

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~151~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

de la creacion de nuevas instancias, incrementando tanto el capital humano como
el equipo necesario. Segun Soto y Cuervo [2009, p.129], "la finalidad que se
persigue con ello es enfatizar los procesos de negocio para conseguir
arquitecturas mas agiles y flexibles, adaptables a los continuos cambios que se
producen en los mercados en los que las organizaciones desarrollan su negocio".
De manera similar, Zapata, Toro y Marin [2011, p. 68], mencionan que "hoy en dia,
los sistemas de informacién se utilizan ampliamente al interior de las empresas
para la gestion de la informacion, pero, usualmente, el desarrollo de estos
sistemas y sus bases de datos se realizan de manera aislada, generando
inconvenientes a la hora de intentar compartir los datos y las funciones entre
ellas". Asi, cuando el resultado de este crecimiento requiere de una conectividad y
convergencia no de un solo sistema, sino de varios que interactian entre si, es
donde el crecimiento se encuentra limitado al no poder detectar los puntos ciegos
de control de la informacion, sobre todo cuando se tienen los datos actuales, pero
estos no son debidamente representados con cantidades significativas.

Ademas, como sefiala Pérez [2014], a medida que las tecnologias de la
informaciéon (Tl) se introducen en la sociedad, se han establecido diversos
estandares  internacionales  produciendo el fendmeno  denominado
Interoperabilidad, que es la habilidad de un sistema para intercambiar informacion
con otros sistemas. También, como menciona Ramirez [2008], la tendencia a la
convergencia hacia sistemas electronicos y automatizados ya no es una novedad,
en la actualidad se estd viviendo una realidad global que abarca diferentes
aspectos de la vida cotidiana. Desde la explosion de la television, la telefonia, las
aplicaciones moviles y el internet se han venido originando sucesos en la historia
de las telecomunicaciones que han marcado de una forma positiva los ambitos en
donde operan.

Es por lo mencionado con anterioridad, que la gestion de la informacién debe de
llevarse de manera ordenada, tratando no solamente de presentar los datos
adquiridos o la representacion que estos puedan tener, sino "encontrar la
interoperabilidad entre diferentes aplicaciones, donde la informacion se encuentra

dispersa en diferentes sitios, construyendo un modelo que brinde una linea de
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accion conveniente, y evitando la duplicidad de los mismos" [Martin, 2015, p. 292],
manteniendo la seguridad y reduciendo posibles riesgos al encontrar factores
claves que sirvan de indicadores para aprovechar la oportunidad del mercado
actual, incrementando la inteligencia en los negocios por medio de la
administracion de los sistemas y el desarrollo, como el uso de aplicaciones que
demuestren posibles tendencias y resultados actuales en tiempo y lugar.

La problematica principal de las organizaciones se debe a los cambios
tecnoldgicos, tanto en software como en hardware, lo que obliga a la capacitacion
constante del personal para adaptarse a estos nuevos enfoques de desarrollo. De
esta manera, con el paso del tiempo una empresa puede tener diversos sistemas,
principalmente, bases de datos, que le ayudan en la gestion de su informacioén. Sin
embargo, conforme crece, éstos, pueden desarrollarse en diversos gestores y
lenguajes de programacion completamente independientes.

El problema resultante como consecuencia natural de lo anterior, es la
incompatibilidad, la redundancia, el tiempo de procesamiento y respuesta, asi
como diversas anomalias que impiden la toma de decisiones precisas para el bien
de las empresas.

En la siguiente investigacion se presenta una manera de solucionar la
problematica antes mencionada, sobre todo, en el sentido de la conectividad y
homogeneidad. Para esto se trabajé con dos sistemas de informacién, un punto de
venta y una rentadora con sistemas gestores de bases de datos diferentes, asi
como en sistemas operativos heterogéneos. También, se trabajé con la
herramienta QlikView, que consiste en una plataforma de inteligencia de negocios
para todo tipo de usuarios de una empresa u organizacion. Con QlikView se
pueden analizar datos y descubrir cosas, ademas, permite formular y responder
preguntas propias de una empresa, asi como seguir un propio camino de
investigacion e indagacion en los datos. Por dltimo, permite a varios usuarios
llegar a decisiones importantes de manera conjunta.

En otras palabras, QlikView, permite "relacionar" sistemas diferentes, a través de
datos comunes como puede ser un identificador y con ello administrar de manera

integral los datos de una empresa, con lo cual es capaz de generar nuevas vistas
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de la informacion al instante. Ademas, QlikView comprime los datos y los mantiene
en la memoria, donde estan disponibles para una exploraciéon inmediata por
multiples usuarios. Para aquellos conjuntos de datos demasiado extensos como
para tenerlos en memoria, QlikView conecta directamente con la fuente de datos a
utilizar. Se decidio utilizarlo porque ofrece una excelente experiencia asociativa en
la totalidad de datos utilizados para el analisis, e independientemente de donde se
almacenen. Los usuarios pueden comenzar por cualquier punto e ir a donde
deseen; no se ven limitados por unas rutas de exploracion predefinidas.

Otro aspecto para trabajar con la herramienta es debido a que el mercado de
inteligencia de negocios ha crecido en los ultimos diez afios por un aumento en
inversion de este tipo de plataformas en el mundo, y, en el afio 2015, resulto bien
posicionado entre diversas aplicaciones lideres en inteligencia de negocios
guedando en segundo y en primer lugar en una encuesta realizada por IT Central
Station como la herramienta mas popular para la inteligencia de negocios.

2. Metodologia

Para lograr el objetivo principal de esta investigacion, fue necesario

implementar dos metodologias:

e La primera, fue para el desarrollo de las aplicaciones de punto de venta y
rentadora de videos, a través de la metodologia de cascada, que incluye las
etapas siguientes: analisis de requerimientos, disefio, codificacion y
pruebas del sistema, Pressman [2002].

e La segunda metodologia utilizada, fue la implementacion de QlikView, en
donde sus fases principales fueron definicibn de obijetivos, analisis de
aplicaciones actuales, sistemas gestores de bases de datos (BD), sistemas
operativos, aplicaciones de apoyo, herramientas de apoyo, andlisis y

evaluacioén de resultados.

Metodologia de desarrollo de los sistemas de informacion
McConnell [1997], asevera que, en un modelo en cascada, un proyecto

progresa a través de una secuencia ordenada de pasos partiendo del concepto
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inicial del software hasta la prueba del sistema. El proyecto realiza una revision al
final de cada etapa para determinar si est4 preparado para pasar a la siguiente
etapa, de lo contrario se mantiene en la actual.
Para conceptos de descripcion y demostracion de los resultados obtenidos en
cada fase, se presenta el sistema de punto de venta en SQL Server, aunque de
manera similar, se desarroll6 el sistema para la rentadora, pero, en MySQL
Server:

¢ Analisis de requerimientos del usuario:

v" Mantener un control de entrada y salida de mercaderia.

Llevar un inventario de cada uno de los proveedores.

Agilizar y realizar el cobro exacto de cada producto.

ANERNERN

Registrar los diferentes articulos que proveen a la tienda y el stock de
éstos.

Registrar las facturas generadas.

Mostrar y registrar un listado para saber el consumo de los articulos.
Facilitar el uso del software.

Rapido acceso a la informacion.

Restringir el acceso, solo para usuarios autorizados.

NN N N N SR

Realizar busquedas de la informacion registrada mediante diversos
filtros.
v Mostrar las operaciones disponibles segun los privilegios del usuario.
e Disefio: Como resultado de los requerimientos se procedioé al modelado del
sistema, resultando el diagrama de casos de usos principal presentado en
la figura 1.
También, en esta etapa se desarrollé el sistema de base de datos que
ofrece el soporte para los formularios de interaccion con el usuario, como
puede observarse en la figura 2.
Ademas, se disefaron los formularios principales para interactuar con dicho
sistema. La figura 3 muestra la vista para el médulo de ventas. De manera

similar, se disefiaron las vistas para los productos, usuarios, entre otros.
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Sistema Sales Point

Inicio de sesién

/Addministracion de
usuarios

]
—

/Administracion de)

productos Convencional

Administrador

/Addministracion de
ventas

Generacion de
reportes

Figura 1 Diagrama de casos de usos del sistema.
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Figura 2 Diagrama del modelo relacional de la Base de Datos.
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Figura 3 Vista del formulario de ventas.
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e Codificacion y pruebas: En esta etapa se utilizé la programacion en capas,
donde se implementaron las capas de datos, entidades, negocios,
funciones y conexion. La figura 4 presenta un segmento de cédigo de la
capa de entidad para el médulo de ventas, ademas se muestran las capas
completas que constituyen el sistema. Las pruebas se llevaron a cabo con
las sentencias principales de agregar, actualizar, eliminar y busqueda de

datos dentro del sistema.

using System; Explorador de soluciones v ix
@ o-edid *RA -
Snamespace Entidad Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+?) P~
{ S - fa] Solucién 'Sales Point' (6 proyectos)
- public class Ventas S e
{ b S Properties
P =-E References
int _idVenta; b HC% Conenop.c=
e 4 Datos
b S Properties
E public int idVenta b =m References
{ P ©* Productos.cs
get { return _idVenta; } b c* Proveedores.cs
2 & & b SQOLHelper.cs
set { _idVenta = value; } b iees
} P c* Ventas.cs
Pl Entidad
string _fechaVenta; b Properties
P =B References
. . P c* Productos.cs
= public string fechaVenta e s
{ P ¢* Usuarios.cs
get { return _fechaVenta; } b € Ventas.cs
set { _fechaVenta = value; } b [&] Funciones
} 3 Negocio

Figura 4 Fragmento de cédigo de ventas y capas de programacion del sistema.

Metodologia de implementacion de QlikView

Como punto de partida se llevd a cabo la simulacion del software
QlikView(2017), cubriendo las actividades importantes para los sistemas de
informacién antes mencionados, partiendo de la arquitectura que se presenta en la
figura 5. Por lo tanto, se tiene informacion por parte de los comercios, en sistemas
completamente heterogéneos lo cual implica que la informacién se tenga en
diferentes gestores de base de datos, asi como en aplicaciones desarrolladas en
otras plataformas, en este estudio, se trabajo con SQL Server, Visual C# y
MySQL. Por ello es sumamente importante que los datos ingresados se integren
para llevar a cabo la interpretacién de la informacion y asi tomar decisiones sobre

las posibles lineas de accion a implementar.
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Tienda Principal

E E
. E] 0 Renta de Videos

Tienda Sucursal

P

Figura 5 Arquitectura actual.

De esta manera, se llevé a cabo un analisis sobre el uso de la informacion, por
medio de hojas de Excel, archivos de texto y bases de datos, obteniendo como
consecuencia, lo que presenta Caro [2013], en su trabajo, donde sefala que la
informacién no es selectiva y no se realiza un uso eficiente de los recursos de
cOmputo y comunicaciones involucradas, siendo evidente la falta de un modelo de
interoperabilidad y un estandar que resulte de manera transparente al usuarioy le
brinde un entorno amigable, donde el manejo de la informacion sea flexible.
También, se carecia de interpretacion y funcionalidad alguna, requiriendo
implementar acciones que dieran paso a la generacion de resultados y asi poder
evaluarlos, para lo cual se definieron varias etapas del proceso las cuales se
presentan en figura 6:
¢ Definicién de objetivos. Se especificaron los datos que se quieren adquirir
con la informacién registrada en el sistema en cuanto al giro que tiene el
negocio, encontrando los siguientes:
v' Tienda (Principal y Sucursal): cantidad de productos con mayor
demanda; tiempo o periodo de mayor venta y estrategias para ofertar

productos.
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v' Renta de Videos: peliculas con mayor demanda por género y actor;
periodos de promocidn estratégicos para la venta y renta; nimero de
ejemplares requeridos y numero de clientes en dias de promocion.

v Asi como también se pretende obtener la siguiente informacion:
namero de clientes registrados por cada comercio; cantidad de
ventas y/o ganancias obtenidas y periodos de venta con mayor

cartera de clientes.

R P g
Andlisisy )
Evaluacion de
Resultados

Sistemas || | Aplicaciones | |
Gestores de Sistemas de apoyo Herramientas
Bases de Operativos (Archivos de Apoyo
Datos

Anilisis de
aplicaciones
actuales

Definicion
de objetivos (System's

resultantes) Output)
\ A y. N /J \\

Figura 6 Fases del proceso de desarrollo para la interoperabilidad de sistemas.

e Andlisis de Aplicaciones Actuales. La aplicacion de punto de venta se
desarroll6 en la plataforma .Net teniendo como Sistema Gestor de Base de
Datos SQL Server, sin embargo, conforme fue creciendo la demanda de
los servicios, se abrieron nuevas sucursales, asi como, un servicio de
renta de video el cual se encuentra implementado en el sistema operativo
Linux, facilitando la operatividad y explotando el uso de software libre. "Los
procesos actuales para determinar datos historicos sobre informacion
estadistica es una labor sumamente extenuante por parte del personal"
Durén [2013, p. 171], ya que se requiere de herramientas externas como
multiples hojas de Excel, donde la informacion se va registrando
periodicamente, resultando que la integracion de ésta implique
semanas para su analisis, con una carencia en cuanto al significado
de los datos, perdiendo muchas horas de recoleccion, importacion y
exportacion en los diferentes gestores de bases de datos, cuando se
podria agilizar mediante un software especifico; ambas aplicaciones
proveen al representante del negocio reportes con estructuras diferentes y

archivos de diferentes tipos, siendo estos: XML, Excel, tif y pdf.
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e Sistemas Gestores de Bases de Datos. Se hace uso de dos sistemas
gestores de bases de datos: SQL Server y MySQL, teniendo
compatibilidad entre ambos, sin embargo, en la tienda principal y sucursal
las bases de datos se encuentran conectadas, pero en el negocio de la
renta y compra de videos la base de datos no tiene conexién alguna con
los demas comercios, aun teniendo datos de clientes activos en
ambos negocios, recurriendo al uso de exportaciéon de archivos en MySq|
como de hojas de Excel generadas por la misma aplicacion.

e Sistemas Operativos. Se tiene instalado en la tienda principal, asi como en
la sucursal Windows 10 con su respectiva licencia, y en la tienda de video,
el sistema Linux, siendo dos sistemas por completo diferentes, asi mismo,
este ultimo lleva a cabo las operaciones en un ambiente web y la tienda en
una aplicacién de escritorio.

e Aplicaciones de apoyo (archivos resultantes). El sistema de punto de venta,
asi como el de video permite al usuario exportar reportes sobre el registro
de las ventas y movimientos generados en un determinado dia, éste reporte
es un archivo con extension CVS de Excel, el cual sirve como base de
datos para importarlo en algun sistema para el andlisis y obtencion de
resultados probabilisticos.

e Herramientas de apoyo. Una vez que los datos son exportados, se procede
a desarrollar los archivos de conexion con la base de datos de la sucursal
con el negocio de la renta y venta de videos por Unica vez. Para ello, los
datos en el sistema de video se encuentran almacenados en MySQL vy el
SGBD que maneja el punto de venta se encuentra en SQL Server. Como
primer paso se deben descargar los conectores ODBC que se encuentran
en la péagina de MySQL y seleccionar el correspondiente al sistema
operativo ya sea de 32 o0 64 bits, para que estos sirvan de conexion entre la
aplicacion a utilizar y la informacioén registrada.

e Andlisis de herramientas. Para finalizar, se llevé a cabo un analisis sobre
los posibles sistemas o0 herramientas de apoyo a utilizar para la

interoperabilidad de la informacion, obteniendo resultados en el ambito de
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la inteligencia de los negocios, siendo QlikView, el mejor posicionado
segun el estudio de Gartner lideres en Business Intelligence, Lépez

(2012), como se puede apreciar en la figura 7.

most popular Bl tools

(-7 s
Liid|Business.
Intelligence

Figura 7 Herramientas Bl mas populares.

Después de desarrollar las etapas anteriores, se llevé a cabo el experimento con
la herramienta QlikView, buscando mayores beneficios, buenas y claras
visualizaciones faciles de entender, disefios agradables, exploraciones libres de
forma asociativa con busquedas inteligentes y conexion con diferentes origenes
de datos, como se puede observar en la figura 8. Lo anterior, ha convertido a Qlik
en una plataforma de desarrollo y construccion de aplicaciones interactivas e
intuitivas de facil y rapido manejo, lo que ha permitido mejorar el proceso de
descubrimiento de datos y de toma de decisiones.

Una vez instalado el conector ODBC para MySQL, se debe crear un nombre de
origen de datos. Por lo tanto, como se observa en la figura 9, se debe de acceder
al Administrador de origenes de datos ODBC.

Posteriormente, se cred un nuevo archivo, en las opciones de Qlikview, y se eligio
la opcién Archivo -> Editor de Script (o con la tecla abreviada CTRL+E). En la

pestafia "Data", se seleccion6 Database ODBC y se presioné el botén "Connect".
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Figura 8 Origenes de datos.
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Microsoft Access dBASE Driver " . “nde. “mdc) 1400 7010 1000 Mcrosoft Cor
Mcrosoft Access Daver (" mdd, * acedd) 1400.7010.1000 Mcrosoh Cor
Microsoft Access Text Drver ("2¢. “csv) 1400.7010.1000 Mcrosoh Cor
Microsoft Excel Drver ("xds, “xsx, “xism, “xdsb) 14.00.7010.1000 Microsoft Cor
MySQL ODBC 5.2 ANSI Driver 5020600 Oracle Compo
MySQL ODBC 5.2 Unicode Driver 5020600 Oracle Copo
SQL Server 601.7601.17514 Microsoh Cor
‘ m »

v Un controlador ODBC permite 2 los programas habiltados para elo
;J obtener informacién de los origenes de datos ODBC Para instalar
! controladores nuevos, utiice ¢ programa de instalacidn del controlador.
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Figura 9 Administrador de origenes de datos.

Como resultado de estas acciones, se abrid un cuadro como se presenta en la
figura 10, donde selecciond la opcién dsnMySQL. Se probd la conexion con el
botdén "Test Connection”, y clic en el boton OK.Por ultimo, con el boton "Select"
gue esta debajo del boton "Connect" se seleccionaron las tablas para la

generacion de las consultas SQL de la base de datos.
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Figura 10 Conexion a la fuente de datos.

3. Resultados

Al llevar a cabo el experimento, es decir, la configuracion para enlazar la
informacion de una terminal a otra mediante QlikView por medio de un objeto
ODBC para la conexion con la base datos, se determind que esta herramienta
puede ser aplicable a diferentes dispositivos, asi como también, brinda la
capacidad de encriptar la informacion, mediante el uso de scripts y la
implementacion del acceso restringido, siendo parte de las opciones avanzadas
del mismo software en cuanto a la duplicacién y compresion de la informacién. De
esta manera, como asevera Marquez [2015], para proponer protocolos de pruebas
para una tecnologia especifica, es necesario el estudio de dicho objeto con el
propdsito de identificar los elementos fundamentales que componen los procesos
a enfocar el trabajo. Adicionalmente, se puede configurar un mecanismo de
seguridad de dos maneras distintas: puede incluirse en el script del documento
QlikView, o puede configurarse mediante el uso de QlikView Publisher.

Una vez que la base de datos se importo, QlikView llevo a cabo las relaciones
correspondientes entre los datos que se encuentran en algin esquema relacional
de tablas que corresponden a otra base de datos para realizar la representacion y

analisis correspondiente, ejemplo de ello se puede apreciar en figura 11.
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Figura 11 Vista de tablas importadas.

El analisis de la informacion se generd por medio de graficas de acuerdo a la base
de datos de punto de venta y el negocio de videos, asi como también se
establecieron relaciones con los clientes y se determiné en qué negocio es donde
se obtienen mas ventas y cuales son las preferencias o productos mas
demandantes en ambos casos. Los resultados generados al realizar la conexion
con la base de datos en conjunto con los archivos resultantes de la renta de video
mediante la aplicacion de QlikView, fueron producto de la convergencia, relacion y
la interoperabilidad de las aplicaciones presentadas, asi como de los diferentes
gestores de bases de datos utilizados.

La figura 12, permite observar una clasificacibn mediante los directores vy titulos de
diversos discos. De manera similar, en la figura 13, se muestra una segunda
clasificacion a través de los actores. Por ultimo, en la figura 14, se presenta la
informacion de las rentas realizadas, de una manera estructurada de acuerdo a las
relaciones que el usuario desee, para analizar la informacion y compararla con
datos historicos o actuales, obteniendo resultados en menor tiempo vy
representados de forma grafica para el establecimiento de objetivos o nuevas
lineas de accion, que hagan crecer a la empresa, mejorando sus productos y/o

servicios actuales.
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Figura 14 Comparativo de las rentas realizadas.

4. Discusion

Después de llevar a cabo el experimento con QlikView, se demostraron algunos

inconvenientes de trabajar con fuentes dispersas, mismos que se presentan a

continuacion:

Pérdida de datos. Los repositorios pueden contener la misma informacion y
al momento de realizar alguna actualizacion o eliminacion de datos, se
corre el riesgo de perderlos. Es lo que en base de datos se conoce como
anomalias en las relaciones.

Manejo de informacion incorrecto. En este punto se concuerda con las
ideas de (Sandi y Cruz, 2017), quienes observaron que al tener acceso a
varios repositorios, los usuarios pueden interactuar, extraer y subir
informacion de otras bases de datos y en diferentes formatos, pensando
que se trata de los mismos, aunque en realidad no es asi.

Tiempo excesivo de procesamiento. Se origina cuando los datos que se
requieren para realizar las los reportes

consultas y generar

correspondientes se encuentran en gestores de bases de datos
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completamente distintos, por lo tanto, el acceso a los protocolos de
conexion se hace lentamente. Ademas, existen otros problemas como la
falta de servicios de datos, modelado de datos e integracion, busqueda

asociativa y visualizacion de datos.

Los impactos anteriores, causan andlisis de informacion inadecuada y como
consecuencia, toma de decisiones erréneas, que finalmente afectan
negativamente a las organizaciones. Debido a estos impactos negativos,
herramientas como QlikView, resultan adecuadas porque unifican los resultados
de las consultas, el formato de salida de los reportes y la actualizacién de la
informacion en tiempo real, objetivo principal de este estudio.

En palabras de Pérez [2014], una plataforma de servicios digitales interoperables
es una infraestructura de intercomunicacién que permite a los servicios digitales
de las organizaciones comunicarse entre si de manera coordinada, con el objeto
de intercambiar informacién con eficiencia y transparencia, lo que genera uno de
los principales resultados al realizar la conexion con la base de datos en conjunto
con los archivos resultantes de la renta de video mediante la aplicacion de
QlikView, fueron producto de la convergencia, relacion y la interoperabilidad de las
aplicaciones presentadas asi como de los diferentes sistemas gestores de bases
de datos utilizados.

Ademas, el andlisis llevado a cabo por medio de esta herramienta y las
investigaciones realizadas para el aprovechamiento de la informacion en
diferentes sistemas gestores de bases de datos, resultd enriquecedor, ya que
brindo la capacidad de poder manipular la informacién en sistemas completamente
diferentes pero relacionados con un mismo identificador o nombre, y asi, generar
estadisticas comparando datos como el producto, tipo de pelicula y su
clasificacion, para poder tomar decisiones sobre su oferta o demanda. En este
sentido, se concuerda con las ideas de Navarro [2014, p. 59], donde sefiala que
"la mejor forma de resolver esto, es implementar una solucién independiente de
las plataformas empleadas para explotar los datos e informacion. Con esta

solucion es factible usar software de aplicacion diverso (incluyendo software no
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comercial) para realizar consultas a los datos almacenados en la base de datos,
donde el usuario no sabe, ni requiere saber, dénde se encuentran fisicamente
almacenados los datos".

Por otra parte, cuando "la especificacion de sistemas de informacién es en el
dominio de la salud, las tareas se hacen mas dificiles, debido principalmente al
desconocimiento que normalmente tienen los equipos de desarrollo software
acerca del dominio del problema y a la complejidad de los procesos de salud"
[Lopez, 2007, p. 29]. Asi en este tipo de sistemas es importante, también, analizar
el tiempo, tipos de padecimientos comunes, rangos de edades, poblacion mas
afectada o de donde proviene el nUmero méas alto de denuncias, es informacién
que al registrarse en diferentes aplicaciones desde una app, sistemas
desarrollados para hospitales, informacién registrada en bitacoras electronicas,
registros de correo electronico por mencionar algunos pueden derivar en la
inversion de infraestructura tecnoldgica que mejore estos nichos de negocio.
También, la investigacion realizada ayudé en gran medida a representar la
informacion de acuerdo con las necesidades reales, obteniendo resultados y
tendencias actuales, producto de la toma de decisiones, evitando problemas de
protocolos e infraestructura completamente diferentes en un software cuya
potencialidad se puede aplicar en niveles de seguridad, asignando determinados
accesos Yy restricciones a los usuarios. En palabras de Marquez [2015], ninguna
tecnologia ni los negocios de distribucion y ventas de servicios deberan estar
aislados si desean sobrevivir a los vertiginosos cambios.

Es importante, recalcar las ideas de Aldana y Vallejo [2010], quienes mencionan
gue si bien los modelos de interoperabilidad y convergencia han respondido a los
retos que plantean el mercado y el desarrollo tecnoldgico, aun se requieren
modelos de regulaciébn de éstos, para que se generen sinergias para hacer
compatibles las normas del sector, y evaluar el impacto de las politicas en
aspectos sociales, econémicos y culturales asociados con la ubicuidad de las
redes y de la informacion.

Para finalizar, herramientas como QlikView ayudan a homologar diversas fuentes

de datos, pero también es de suma importancia que las aplicaciones y sobretodo
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el almacenamiento y administracion de la informacion derive de la efectividad y
esfuerzo de los organismos para que la conexion y la operatividad trabajen en
conjunto. Por ejemplo, como presenta Olguin [2017], no lejos de la convergencia,
esta la oferta integral de Sun Microsystems, que desde ahora tiene posibilidades
de satisfacer las necesidades de tecnologias de informacion para practicamente
todo tipo de empresas. Sun sabe que no podra hacer nada en forma aislada, por
lo que se inclin6 fuertemente por la interoperabilidad con Microsoft, el que alguna
vez pudo considerarse su mas grande rival, pero que hoy es parte de las
coincidencias de la convergencia y la interoperabilidad de las plataformas. Es pues
la convergencia, de nueva cuenta, la que cambia el panorama de negocio. De ella
dependeran en buena medida las buenas opciones de crecimiento para el canal
de distribucién. Otros ejemplos pueden ser los sistemas de seguridad, plataformas
interoperables con otros sistemas, sincronizacion de datos, interfaces con
arquitecturas hibridas, lo cual conlleva a obtener modelos técnicos, de
gobernacion, produccion de productos, formacion y de uso, por mencionar

algunos.
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Resumen

El sistema de transporte publico del municipio de Yuriria es el método de
transporte mas utilizado por los estudiantes del Departamento de Estudios
Multidisciplinario de la Universidad de Guanajuato. El sistema de transporte tiene
un horario aleatorio y no existe una manera de conocer su ubicacion. Los
estudiantes deben de estar a tiempo para realizar sus actividades académicas es
por eso por lo que es importante conocer la ubicacién de los camiones de
transporte. Con esta informacién los estudiantes pueden decidir si esperar al
camién o buscar otro método de transporte. Detectado este problema se propone
un sistema de localizacion de bajo costo en tiempo real mediante un servidor web
y aplicaciones moviles. Este sistema utilizara el sistema de posicionamiento global
(GPS por sus siglas en inglés) para obtener las coordenadas, latitud y longitud, del
autobus. Utilizando el modulo GPS de un dispositivo mévil se puede crear una
aplicacion de rastreo de bajo costo. El sistema propuesto tiene como objetivo
proveer una herramienta que pueda ser utilizada por los estudiantes de la
Universidad y la poblacion en general del municipio de Yuriria.

Palabra(s) Clave: Android, Aplicaciones moviles, GPS, Sistemas de informacion.
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Abstract

The public transportation system of the municipality of Yuriria is the
transportation method most used by students of the Department of Multidisciplinary
Studies of the University of Guanajuato. The transportation system has a random
schedule and there is no way to know its location. Students should be on time to
perform their academic activities which is why it is important to know the location of
the bus. With this information students can decide whether to wait for the bus or
look for another method of transportation. Having detected this problem a low-cost
GPS based tracking system with mobile applications and a web server is
proposed. This system will use the Global Positioning System (GPS) to obtain the
coordinates, latitude and longitude, of the bus. The proposed system aims to
provide a tool that can be used by students of the University and the general
population of the municipality of Yuriria.

Keywords: Android, GPS, Information systems, Mobile applications.

1. Introduccion

El servicio de transporte publico del municipio de Yuriria cuenta con siete rutas
para brindar una cobertura amplia a una poblacion de aproximadamente 70,000
personas [Municipio de Yurira, 2017] [INEGI, 2017]. Cada ruta cuenta con un
horario, el cual los choferes de los camiones deben respetar. Los camiones no
siempre pueden pasar en los horarios establecidos ya que se pueden encontrar
con problemas de trafico o mecénicos, los cuales pueden impedir el
funcionamiento correcto del camion. Los choferes de los camiones no cuentan con
un servicio para poder informarles a sus usuarios que el camion tiene problemas
ya sea mecdanicos o retraso de horario. Al no tener esta informacion importante los
usuarios no pueden decidir con tranquilidad si esperar o utilizar otro método de
transporte.

Al principio el uso del GPS era restringido para uso militar por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos. En la década de 1980 se liberé para uso civil,
aunque la sefal era limitada y la exactitud no era la mas éptima. El GPS se liber6

por completo al publico hasta el afio 1995 al alcanzar la capacidad operacional

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~172~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

total con 24 satélites en érbita al mismo tiempo [Lee, 2017]. Al ser liberado al
publico, la tecnologia del GPS fue utilizada de manera creativa para resolver
varios problemas. Gracias a esto, el publico identifico varias aplicaciones de esta
tecnologia e incrementaron su valor comercial. Con el incremento de vehiculos en
el mundo, el robo de autos aumento, por lo cual fue necesario desarrollar distintos
tipos de sistemas de localizacion via GPS. Estos sistemas también sirven para
tener un control de vehiculos que transportan mercancia y optimizar las rutas que
utilicen. Los sistemas de localizacién en tiempo real comerciales actualmente son
muy caros, pueden estar restringidos a ciertas areas comerciales, o en algunos
otros casos, son muy complejos para utilizar. Los servicios de Fleetistics
[Fleetistics, 2017], Advanced Tracking Technologies, Inc. [Advantrack, 2017], y
Fleetmatics [Fleetmatics, 2017] se ajustan mas a empresas que buscan optimizar
y agilizar sus propios servicios de logistica.

Los sistemas basados en Open Source tienen la desventaja de utilizar varios
componentes como microcontroladores [Mistary, 2015] para poder alcanzar la
funcionalidad propuesta, estos componentes pueden ser complejos y dificiles de
utilizar para cualquier persona sin conocimientos en el area y requieren de un
operador que este interactuando constantemente con el sistema [Al Rashed,
2013], otros no tienen la forma de compartir la ubicacion de los vehiculos con otras
personas [Chadil, 2008] [Gaikwad, 2015], generando una desventaja al momento
de querer optimizar los recursos.

Como justificacion a este proyecto cabe mencionar que el sistema de transporte
publico utilizado por los alumnos, el personal académico y administrativo de la
Universidad de Guanajuato Sede Yuriria, se encuentra regulada dentro de un
horario aleatorio. Esto genera una problematica para los usuarios que necesitan
cumplir con un horario de entrada y salida definido tanto para clases de los
alumnos como para las horas laborales de los trabajadores. Para muchos
usuarios, el sistema de transporte publico ofrecido por el Ayuntamiento del
municipio de Yuriria es el Unico método de transporte disponible para cumplir con

sus obligaciones.
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En la actualidad, las personas viven un ritmo de vida muy apresurado,
especialmente los estudiantes que se trasladan de sus hogares a sus respectivos
centros educativos. El beneficio de poder saber la ubicacion del autobds que
deben abordar les brindaria un sentido de seguridad y tranquilidad para
administrar mejor sus tiempos y sus actividades. Actualmente, no se encuentra
implementado ningun sistema de ubicacion del autobus y los sistemas modernos
establecidos en otros estados, se encuentran fuera de un alcance comercial para
ser implementados en el municipio de Yuriria. Debido a esto se observa que es
necesario realizar un sistema que permita monitorear la ubicacion del transporte
publico a manera de optimizar el servicio en transporte publico. Con esto se
pretende lograr alcanzar un servicio que sea Util tanto para toda la comunidad
universitaria que labora en la Sede Yuriria como los usuarios de la misma ciudad.

El sistema propuesto en este trabajo fue disefiado, desarrollado y al ponerse en
marcha puede tener un impacto positivo que serd discutido en las siguientes

secciones.

2. Metodologia
Aplicacion de rastreo (primera version)

La primera version de la aplicacion de rastreo se desarroll6 en MIT App
Inventor, una plataforma para crear aplicaciones moviles en un navegador web
[MIT App Inventor, 2017]. Esta version se desarrolld6 como una prueba de
concepto y para identificar un dispositivo movil con alta precision del médulo GPS.
La aplicacion desarrollada en MIT App Inventor consiste en obtener las
coordenadas, latitud y longitud, del autoblis mediante el sistema de
posicionamiento global y guardarlas en una lista. El desarrollo de aplicaciones
moviles en MIT App Inventor consiste en dos partes, una parte donde se eligen los
componentes a utilizar y se define el disefio de la aplicacién, y la otra parte
denominada como el editor de bloques es donde se define el comportamiento de
los componentes. Después de cada recorrido se visualizan las coordenadas
guardadas en un mapa y se analiza el rendimiento del médulo GPS del dispositivo

movil:
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e Disefiador de la aplicacion. En esta parte se eligen los componentes
esenciales para que la aplicacion cumpla con el objetivo. En la figura 1 se
identifican los componentes elegidos para crear la aplicacion:

v Etiquetas: Se seleccionan tres etiquetas de la seccién de interfaz de
usuario. Estas etiquetas son utilizadas para identificar la informacion
gue se obtiene del sensor de ubicacion correspondientes a la latitud, la
longitud, y la exactitud de estas coordenadas.

v' Cajas de texto: Se seleccionan tres cajas de texto de la seccion de
interfaz de usuario. Las cajas de texto son utilizadas para mostrar la
informacion obtenida del sensor de ubicacion. Esta informacion
corresponde a las coordenadas, latitud y longitud, y su exactitud. Estas

cajas de textos son identificadas con una etiqueta que las precede.

Padette Warwer

Figura 1 Pestafa “Disefiador” donde se muestran los componentes utilizados.

v' Sensor de ubicacion: Se selecciona un sensor de ubicacion de la
categoria de sensores. Este sensor se utiliza para que la aplicacion se

pueda comunicar con el receptor de GPS que se encuentra en el
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dispositivo movil. Una vez que el sensor de ubicacion se comunica con
el receptor de GPS, este puede la ubicacion del dispositivo. El
comportamiento de este sensor se define en el editor de bloques.

v" Web: Este componente provee las funciones para realizar peticiones
HTTP como GET, POST, PUT y DELETE. Se utiliza este componente
dentro de la aplicacion para comunicarse con un servidor y asi guardar
las coordenadas, latitud y longitud, obtenidas del autobus durante un
recorrido. Estas coordenadas se guardan en una lista para
posteriormente ser analizadas.

Editor de bloques. Al tener todos los componentes seleccionados y la

interfaz de usuario definida se pasa al editor de bloques para definir su

comportamiento dentro de la aplicacion. EIl funcionamiento se divide en dos
blogues de cddigo esenciales. EIl Bloque A de cédigo que verifica si el
sensor de ubicacion esta habilitado y el Bloque B de cédigo que controla el

comportamiento del sensor de ubicacion y envia las coordenadas (latitud y

longitud) al servidor web se muestran en figuras 2 y 3, respectivamente.

" LocationSensor1 * [ Enabled -
LS | atitudValor + B Text + WEME | ocationSensor! = | Latitude +
0 LongitudValor - MW Text - BGME LocationSensor! - | Longitude - |

N ExactitudValor * M Text -~ RO LocationSensorl « | Accuracy - |
=l | ocationSensor1 + M Distancelnterval ~ R
\_set N BackgroundColor + T

Figura 2 Bloque A.

when [l ol LocationChanged
latitude | longitude | altitude | speed |
-8 LocationSensori - | Accuracy - | 7))
=8 \Web1 - [ Url - ROEEEIRTI hitp://igurug.ddns.net/gps/get php?lat=
LocationSensor_+ |1 Latitude |
LocationSensor1 - i Longitude -
=Y Catitcvaior - Y Text + RCRGIE | laiitude - |
Y Congituavaior - Y Text + JCRICLL longitude - ]
Pl Ecaciitudvalor + I Text + G| Locationsensort + i Accuracy - |
=% Screent - W BackgrouncColor - O

il D Get

LatitudValor » |8 (+ 24 |atitude ~
2= LongitudValor * [V longitude + |
0l ExactitudValor ~ M Text + G LocationSensor1 + B Accuracy * |

. set
-y

Figura 3 Bloque B.
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A continuacion, se define la l6gica de cada bloque:

v' Bloque A: Este bloque de cddigo se utiliza para comprobar que el
sensor de ubicacion esta habilitado. Si el sensor de ubicacion esta
habilitado entonces el contenido de las cajas de texto
correspondientes a la latitud, longitud, y exactitud es actualizada. El
contenido de las cajas ahora corresponde a los datos obtenidos del
sensor de ubicacion los cuales son las coordenadas, latitud y
longitud, y la exactitud. Posteriormente se define el parametro de
intervalo de distancia del sensor de ubicacion con el niumero 10. Este
parametro define una distancia en metros, la cual se debe recorrer
para obtener una nueva ubicacion. Se decidio utilizar la distancia de
10 metros para obtener una mayor cantidad de coordenadas,
ubicaciones dentro del recorrido del autobus. Finalmente se cambia
el color de la pantalla al color azul para sefialar al usuario que el
sensor de ubicacion esté habilitado.

v' Bloque B: Este bloque de coédigo se utliza para definir el
comportamiento de los componentes cuando el sensor de ubicacion
obtiene una nueva ubicacion. Este bloque de codigo se activa
después del bloque A, donde se comprueba si el sensor de ubicacion
esta habilitado. Una vez que el sensor de ubicacidén esta habilitado,
la aplicacién comienza a obtener la ubicacién del dispositivo movil.
El bloque B funciona de la siguiente manera. Cuando el sensor de
ubicacion detecta que la ubicacion del dispositivo movil ha cambiado
entonces ejecuta el codigo dentro del bloque B. Si la exactitud del
sensor de ubicacién es mayor a 1 entonces se manda la ubicacién al
servidor. Para mandar la ubicacién al servidor la propiedad URL del
componente Web es actualizado con una direccion de red, en este
caso la direccién del servidor. Este URL contiene como parametros
la latitud y longitud de la nueva ubicacién. Se actualizan las cajas de
texto con sus datos correspondientes y el color de la pantalla se

cambia a verde, simbolo de que la obtencidén de una nueva ubicacion
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fue correcta. Finalmente, para que se guarden las coordenadas en el
servidor se hace una llamada al método GET del componente Web,
el cual hace una peticion GET a la direccion de red previamente
definida. Se utiliz6 el método GET ya que en este punto del
desarrollo no se contaba con una base de datos para guardar las
coordenadas con el método POST. El método GET permite obtener
las coordenadas de la URL facilmente y posteriormente guardarlas
en un archivo de texto. En caso de que la exactitud obtenida del
sensor de ubicacion sea menor que 1 entonces sucede lo siguiente.
Las cajas de texto correspondientes a las coordenadas, y la
exactitud son actualizadas con la nueva ubicacion obtenida. En este
caso la ubicacion no se envia al servidor y el color de la pantalla se

cambia a rojo.

Aplicacion de rastreo (segunda version)

La segunda version de la aplicacion de rastreo se desarroll6 en Android Studio,
un entorno de desarrollo integrado para crear aplicaciones moviles para
dispositivos Android [Android Studio, 2017]. MIT App Inventor al ser un programa
donde la creacién de aplicaciones maviles que consiste en encajar bloques para
controlar el comportamiento de los componentes limita la personalizacion de los
componentes y en consecuencia el funcionamiento de la aplicacion. Con Android
Studio se logra crear aplicaciones moviles a un nivel de programacion mas bajo,
con coédigo y no bloques, lo que significa que se puede modificar el
comportamiento de los componentes y asi aumentar el rendimiento de la

aplicacion.

La version desarrollada en Android Studio esta compuesta por tres actividades:
e En la actividad principal (figura 4a), el chofer puede elegir una ruta, que
recorre un camion, para rastrear, agregar una nueva ruta para rastrear, o

actualizar las rutas disponibles en el sistema.
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La segunda actividad (figura 4b), permite agregar una nueva ruta al
sistema.
En la tercera y cuarta actividad, (figuras 4c y 4d), el chofer inicia y detiene el

servicio de rastreo.

%D

ngresar numero de ruta:

Figura 4 (a) Actividad principal. (b) Agregar ruta. (c) Iniciar servicio. (d) Detener servicio.

Descripcion del funcionamiento de cada actividad:

Actividad Seleccionar Ruta: Esta actividad se muestra en la figura 4a,
funciona como la actividad principal de la aplicacion de rastreo. El propdsito
principal de esta actividad es seleccionar una ruta del sistema, para pasar a
la actividad donde se inicia el rastreo dando clic en el boton Avanzar. En
esta actividad también se puede acceder a la actividad de agregar una ruta
dando clic en el botén Agregar Ruta. Con el boton Actualizar el chofer hace
una peticién al servidor para obtener de nuevo la lista de rutas disponibles.

Actividad Agregar Ruta: La actividad para agregar una ruta se muestra en la
figura 4b. Esta actividad le permite al chofer agregar una nueva ruta que
para poder seleccionarla e iniciar su rastreo en caso de que no exista en el

sistema. El chofer ingresa un niumero de ruta en la caja de texto y procede
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a dar clic en el botén de Agregar Ruta. La aplicacion manda una peticion al
servidor y la agrega al sistema.

e Actividad Iniciar Rastreo: La actividad para iniciar y detener el rastreo de la
ruta se muestra en la figura 4c. Al dar clic al botén de Iniciar el chofer inicia
el servicio de rastreo. Se decidié utilizar un servicio de Android para
mandar la ubicacién al servidor web, en intervalos de tiempo de ocho
segundos, ya que este tiene la ventaja de no destruirse o parar al cerrar la
aplicacion o bloquear el dispositivo mévil. Si el chofer da clic en el boton
Detener, el servicio se detiene y deja de enviar las coordenadas, latitud y

longitud, al servidor web correspondientes a la ruta que se esté rastreando.

Consideraciones adicionales

Una vez que se verifico que es posible crear una aplicacion de rastreo de bajo
costo, reutilizando dispositivos moviles descartados se pasa a la siguiente etapa,
la construccion de un servidor web [Mozilla, 2017]. Se decidié desarrollar el
servidor web con la pila de desarrollo MongoDB, Express, AngularJS, y NodeJS.
Se utilizé un servidor web para guardar las coordenadas del camion, enviadas por
la aplicacion de rastreo y posteriormente enviarlas a los pasajeros que deseen
conocer la ubicacion.
Para que los pasajeros puedan ver la ubicacion del autobds en tiempo real se
desarroll6 una segunda aplicacion mévil. Esta aplicacion le permite al pasajero
elegir una ruta para consultar su ubicacién. En la figura 5 se muestra la interfaz de
esta aplicacion y su funcionamiento es el siguiente:

e Una vez que el pasajero selecciona una ruta (figura 5a), la aplicacién se
conecta con el servidor web y hace una peticion para obtener los datos
correspondientes a la ruta. El objeto spinner se llena con las rutas
disponibles y le permite al pasajero seleccionar una. Al seleccionar una
ruta el pasajero da clic en el botén de Avanzar y se envia el id del autobus
el cual se utiliza para hacer peticiones al servidor web.

e Al obtener los datos de la ruta (figura 5b), la aplicacibn muestra un mapa,

obtenido de Google Maps, con el recorrido en rojo y un marcador en las
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coordenadas de la ubicacién del autobus. La aplicacién hace peticiones al
servidor web en intervalos de 10 segundos para asi tener la ubicacion del

autobus mas reciente.

INICIAR

a) Actividad principal. b) Ubicacion del dispositivo rastreado.

Figura 5 Interfaz de la aplicacion.

3. Resultados
Resultados: Primeraversion MIT App Inventor

En la figura 6 se muestra un mapa con las coordenadas obtenidas con la
primera version de la aplicacién de rastreo desarrollada con MIT App Inventor.
Como se puede observar los resultados no son los mas 6ptimos ya que aun se
pueden observar partes de la ruta donde no se obtuvo una coordenada, donde no
hay un marcador. La velocidad del autobls es un factor que impacta el
rendimiento de esta version. En los tramos donde el autobUs acelera y alcanza
velocidades altas, la aplicacion no logra obtener una ubicacién nueva hasta que el
autobus desacelere la velocidad. Esta versibn al momento de bloquear el
dispositivo movil, la conexion al servidor web se pierde para que el dispositivo
movil ahorre bateria. Es por esto por lo que se decidié continuar el desarrollo en
Android Studio. En Android Studio se desarrolla una segunda version que resuelve

estos problemas.
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Figura 6 Resultados de la primera version desarrollada en MIT App Inventor.

Resultados: Servidor web

Uno de los beneficios de utilizar un servidor web es que se puede desarrollar
una aplicacion web en conjunto. En la figura 7 se muestra la interfaz de esta
aplicacion web. En la aplicacion web se muestran las rutas disponibles y los
pasajeros eligen la ruta que deseen saber su ubicacion. Al elegir una ruta se
direcciona a un mapa de Google Maps con su ubicacion. En la figura 8 se muestra
un ejemplo de este mapa. Con el boton de refrescar se muestra en la figura 8 el
usuario obtiene la ubicacion mas reciente. La aplicacion web permite una
cobertura mayor ya que por el momento so6lo se cuenta una aplicacién para el
sistema operativo Android. Con la aplicacién web los pasajeros que no cuenten
con la aplicacion movil pueden acceder a través del navegador web de Google

Chrome.

! | @ Secure | https://autobusug.herokuapp.com

© ©

YU-0021 MYU-0026

Rutas

Sin Servicio. Sin Servicio.

Ver ubicacion Ver ubicacion

Figura 7 Interfaz de la aplicacion web.

Resultados: Sistema completo
En las figuras 9 y 10 se muestra el recorrido de un autobus que va desde el

Departamento de Estudios Multidisciplinarios hacia la colonia "La Aldea". Este
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recorrido tiene un tiempo total de 30 minutos asi que para mostrar todo el recorrido

completo se dividio en intervalos de 2 minutos.

roquia de Ntra.

>0COrro y San

Refrescar

Isla Axalapasc

Goaogle

erms of Use Rep

Figura 8 Mapa que muestra la ubicacion del dispositivo rastreado en la aplicacién web.

Figura 9 Primera parte de un recorrido del autobus.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~183~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Figura 10 Segunda parte de un recorrido del autobus.

El recorrido inicia del cuadro superior izquierdo de la figura 9 y avanza hacia la
derecha, y termina en el cuadro inferior derecho de la figura 10. Este recorrido se
logré con las tres partes del sistema trabajando en conjunto: la aplicacién de
rastreo que envia las coordenadas al servidor web, y la aplicacion que visualiza

estas coordenadas en un mapa.

4. Discusion

Se logro el objetivo de crear un sistema de localizacion para el transporte
publico del municipio de Yuriria. Este sistema de localizacién esta compuesto de
dos aplicaciones méviles y un servidor web. La primera aplicacion movil utiliza el
moédulo GPS del dispositivo movil donde estd instalada para obtener las
coordenadas, latitud y longitud, del autobus y enviarlas al servidor web donde se
guardan. La otra aplicacion movil la utilizan los pasajeros para consultar la
ubicacion de un autobus y visualizarla en un mapa.
Es importante mencionar que la aplicacion de visualizacion sélo puede mostrar un
autobus a la vez. El servidor web aparte de guardar y enviar los datos de los

camiones también sirvié para crear una aplicacion web. Esta aplicacién web tiene
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la misma funcionalidad de la aplicacion mévil que visualiza la ubicacion del
autobus. Con la aplicacién web los pasajeros que no cuenten con un dispositivo
movil Android pueden consultar la ubicacion del autobls a través de Google
Chrome. Con la aplicacion web se incrementa el nUmero de personas que se
pueden beneficiar del sistema. Se obtuvo una aplicacion de rastreo con consumo
de datos considerablemente bajo ya que consume aproximadamente de 4 a 6
megabytes en una jornada laboral de 8 horas. El gasto de los datos sera cubierto
por los choferes que opten por utilizar el servicio. En cuanto al consumo de
energia la aplicacion de rastreo consume aproximadamente un 30% de una
bateria completamente recargada.

El sistema propuesto funciona y muestra la ubicacion del camién a los pasajeros,
pero aun no se tiene una medida para comprobar que tan util es. Como trabajo a
futuro se realizardn encuestas a los pasajeros para ver qué impacto ha generado
el sistema con respecto a la espera del transporte publico. También se presentara
el sistema y se aplicara una encuesta a los duefios y choferes de los camiones

para ver si estan de acuerdo con que sus unidades sean rastreadas.
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Resumen

Una funcion hash es un algoritmo matematico que garantiza la integridad de los
datos ya que independientemente de la longitud de los datos de entrada, genera
una nueva serie de caracteres con una longitud fija y Unica para cada una de las
entradas que se le proporciona. SHA-3 es una funcién hash completamente
nueva, la cual se diferencia completamente de las versiones anteriores como son
SHA-1 y SHA-2. Esta funcién también es conocida como Keccak y no soélo
presenta las salidas clasicas de su antecesor (224, 256, 338 y 512 bits) sino que
tiene un paquete de funciones que permite que las salidas sean mucho mas
grandes para aumentar la seguridad del algoritmo. En este trabajo se presenta la
implementacion del algoritmo SHA-3 en el lenguaje de programacion Python. Los
resultados obtenidos a través de las pruebas efectuadas en diferentes
plataformas, como lo son un ordenador y una placa embebida Raspberry pi 1
modelo B (dispositivo embebido de bajos recursos computacionales), muestran
una diferencia en el tiempo de procesamiento al ejecutar el algoritmo. Con lo cual
se pudo comprobar que los dispositivos con recursos limitados pueden estar
protegidos ante ataques que violen la integridad de los mismos.

Palabra(s) Clave: Criptografia, Embebidos, Post-cuantica, Sha-3.
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Abstract

A hash function is a mathematical algorithm that guarantees the integrity of the
data since, regardless of the length of the input data, it generates a new series of
characters with a fixed and unique length for each of the inputs that is provided to
it. SHA-3 is a completely new hash function, which is completely different from
previous versions such as SHA-1 and SHA-2. This function is also known as
Keccak and not only presents the classic outputs of its predecessor (224,256,338
and 512 bits) but also has a package of functions that allows the outputs to be
much larger to increase the security of the algorithm. The implementation of the
SHA-3 algorithm in the Python programming language. The results obtained
through tests carried out on different platforms, such as a computer and a
Raspberry pi 1 embedded board model B (embedded device with low
computational resources), show a difference in the processing time when
executing the algorithm. Thus, it could be verified that devices with limited
resources can be protected against attacks that violate the integrity of the devices.

Keywords: Cryptography, Embedded, Post-quantum, Sha-3.

1. Introduccion

Las funciones hash forman parte de varias aplicaciones de seguridad de la
informacion, entre las que destacan la generacion y verificacion de firmas digitales,
generacion de llaves y la creacion de bits pseudoaleatorios, por mencionar las
mas importantes.

La familia de las funciones hash SHA-3 esta compuesta por seis funciones.
Cuatros de ellas son funciones criptograficas hash llamadas SHA3-224, SHA3-
256, SHA3-348 y SHA3-512 y las otras dos funciones son de salida variable,
conocidas como XOFs por sus siglas en inglés, llamadas SHAKE128 vy
SHAKE256, respectivamente. Las funciones de salida variable son diferentes a las
funciones hash pero es posible utilizarlas de forma similar, con la posibilidad de
adaptarse a las necesidades criptograficas de manera individual.

Las cuatro funciones hash SHA-3 que se muestran en el FIPS-202, complementa

las funciones hash especificadas en la familia de SHA-1 y SHA-2. En el caso de
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las funciones con salida variable, son funciones, que toman como parametros de
entrada datos binarios, en las cuales es posible obtener como salida, una cadena
de longitud que depende de las necesidades o de la aplicacién de la misma. Estas
funciones son llamadas SHAKE128 y SHAKE256, para los cuales, los sufijos 128
y 256 indican la fortaleza, en términos de seguridad, que tienen estas funciones.
En contraste con los sufijos para las funciones hash anteriormente mencionadas,
gue indican las longitudes de la salida de la funcion digestiva.

Las seis funciones SHA-3 estan disefiadas para proporcionar propiedades
especiales, tales como resistencia a las colisiones, asi como ataques de pre-
imagen y de segunda pre-imagen. Cada funcion emplea, en la construccion, el
mismo tipo de permutacion, que el componente principal, el de tipo esponja. Estas
permutaciones se especifican como la instancia de una familia de permutaciones,
denominada KECCAK-p, para proporcionar flexibilidad, modificar su tamafio y
parametros de seguridad en el desarrollo de cualquier modo adicional a futuro.
Actualmente, se tienen implementaciones de criptografia post-cuantica en
sistemas embebidos de propdsito especifico como, por ejemplo, una matriz de
puertas programables (FPGA), microcontroladores AVR, circuito integrado para
aplicaciones especificas (ASIC). Sin embargo, no se tienen implementaciones
criptograficas, de este tipo de criptografia, en embebidos de gama baja o gama
media como, por ejemplo, Edison, Nvidia y Raspberry Pi; lo cual tiene como
consecuencia que las propuestas de solucion que hacen uso de estos Ultimos,
sean susceptibles ante ataques cuanticos.

Con base en lo anterior, en este trabajo se presenta la implementacion de un
algoritmo post-cuantico, capaz de ser ejecutado en un sistema embebido de gama
media, utilizando los resultados de las simulaciones hechas en los dispositivos de
gama alta, para disminuir la probabilidad de éxito de un ataque cuantico dentro de

un escenario definido.

2. Metodologia

La metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo de esta investigacion esta

conformada por una serie de cuatro pasos: andlisis de la funcionalidad de las
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funciones SHA-3, adecuacién de una biblioteca que ejecuta la funcionalidad de la
SHA-3, elaboraciéon de un programa que mide los tiempos de procesamiento de
cada una de las funciones de la SHA-3, ejecucion de pruebas de funcionalidad de
la SHA-3 en una arquitectura x64 y en ARM y ejecucion de pruebas de
funcionalidad de la SHA-1 y SHA-2 contra la SHA-3 en una arquitectura ARM.
Estos pasos se describen a continuacion y se ilustran en la figura 1.

Anilisis | ——> | Adecuacién |:> Ejecucién | =) | Elaboracién

Figura 1 Metodologia de trabajo.

Analisis de la funcionalidad

Las permutaciones KECCAK-p estan disefiadas para ser los componentes
principales de una variedad de funciones criptogréficas, incluyendo funciones con
llave para el servicio de autenticacion y/o el servicio de cifrado. Las seis funciones
que conforman la familia de SHA-3 pueden considerarse como modos de
operacion de la permutacion KECCAK-p, la cual se especifica con dos parametros.
El primero es la longitud fija de los datos que se permutan, llamada anchura de la
permutacion. El segundo, es el nimero de iteraciones de una transformacion
interna, denominado ronda.
La ronda de una permutacion KECCAK-p consiste en una secuencia de cinco
transformaciones llamadas "The step mapping". El rango para esta permutacion
KECCAK-p estd comprendida por b bits, para la cual existen siete valores

definidos que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Valores definidos para una permutaciéon KECCAK-p.

b 25 50 100 200 400 800 1600
w 1 2 4 8 16 32 64
| 0 1 2 3 4 5 6

Donde:
b = Longitud del estado de la permutacion KECCAP-p
w = b/25
| = log? (b/25)
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Si S muestra una cadena que representa el estado, entonces cada uno de sus bits
son numerados de 0 a b — 1, con base en la ecuacién 1.
s=s[olns[aln--usb—2]nsb-1] (1)

Es necesario representar los estados de entrada y salida de la permutacion como
cadenas de bits de longitud b y se presenten los estados de entrada y salida de
"The step mapping" como matrices de 5 x 5 x w. De ahi, que si A muestra una
matriz de 5 x 5 X w que representa el estado, entonces sus indices son los triples
enteros (x,y,z) para los cuales 0<x<5, 0<y<5, 0<z<w. El bit que corresponde a
(x,y,z) se denota por A[x,y,z]. Con base en lo anterior, la matriz de estado es una

representacion de la forma tridimensional que muestra la figura 2.

Yy + /( & Estado
& >
X

Figura 2 Matrices de estado.

Las submatrices bidimensionales se denominan hojas, planos y rebanadas vy las
subcadenas unidimensionales se llaman filas, columnas y carriles, como se
muestran en la figura 3.

Para convertir una cadena de bits a una matriz de estados, se tiene que S es una
cadena de bits de longitud b que representa el estado de la permutacion KECCAP-
p[b,nr]. La matriz de estado correspondiente, denotada por A se define con base
en la ecuacion 2: En donde para toda tripleta de enteros (x,y,z) tal que 0 < x = 5,
0<y<5 0< z=wsetiene que.

Alx, v, z] = S[w(5y+ x) + z] (2)
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Figura 3 Submatrices bidimensionales y subcadenas unidimensionales.

De igual manera, para convertir una matriz de estado en una cadena de bits, se
tiene que A es una matriz de estado. La representacion de la cadena
correspondiente, denotada por S, puede ser reconstruida a partir de los carriles y
planos de la matriz A y se define con base en la ecuacion 3, donde para cada par
de enteros (i,j) talque 0 <i <5y 0 < j < 5, define la cadena Lane(i,j).

LCIRE(I',_}') = }1[1',_}', D] ” A[irjr 1] ” H[i:jr 2] ” “ ..51[1',_}',1-1.? - 2] ” H[I',_jll,w - 1]' (3)

El etiguetado completo de las coordenadas X, y, z para la matriz de estados se

muestra en la figura 4.

Figura 4 Etiquetado de la matriz de estado.
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The Step Mapping
Los cinco "The Step Mapping" que comprenden una ronda de la permutacion
KECCAP-p son denotados por las letras griegas 6, p, T, X, Y I. Los algoritmos, que
se muestran a continuacion, toman a la matriz de estado, denotada por A, como la
entrada y devuelve otra matriz de estado actualizada, denotada por A’, como la
salida. El tamafio del estado es un parametro que no se incluye en la notacion ya
que b siempre se especifica cuando se invocan los "Step Mapping".
El algoritmo para Theta (6) es mostrado en la figura 5:
e Entrada: Matriz de estado A
e Salida: Matriz de estado A’:
1. Paratodo par (x,z) dadoque 0 = x < 5, 0 < z < w, Se tiene que:
Clx,z] = A[x,0,z] B Alx, 1,z] B A[x,2,z] & A[x,3,z] & A[x. 4, =]
2. Paratodo par (x,z)talque 0 < x < 5, 0 < z < w, Se tiene que:
D[x,z] = C[(x — 1)mod 5,z] @& C[(x+ 1)mod 5,(z — 1)mod w]
3. Paratodatripleta (x,y,z)talque 0= x=<50=y<50<z=w,Se
tiene que:
A'lx,v,z] = A[x,v,z] & D|[x,z]

Figura 5 Step Maping-Theta.

El algoritmo para Rho (p) es la figura 6:

e Entrada: Matriz de estado A
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Figura 6 Step Maping-Rho.

e Salida: Matriz de estado A’:
1. Paratoda ztal que 0 < z < w, Se tiene que:
A'[0,0,z] = A4[0,0, z]
2. x,y)=(1,0)
3. Paratde0a 23:
a. Paratoda ztal que 0 < z < w, se tiene que:

Al = ALz, y, (z — (64 1)(t + 2)/2)mod w]
b. (x,¥) =(y.(2x 4+ 3y)mod 5)

4. Regresar A’

El algoritmo para Pi (1) es la figura 7:
e Entrada: Matriz de estado A
e Salida: Matriz de estado A’
1. Para toda tripleta (x,y,z) tal que 0= x<5 0=<y<5 0<z=<w,
tiene que:
A'lx,y,z] = Al(x + 3y)mod 5,x, z]

2. Regresar A’

. = -
/ » U
A | 42 N A
p A ] P
l .
I > f
3 £ Z_7Z /|
L3 L3
Nol & NS \
@ y ) y NOR L U
o | 'AINEN ] L
-+ S : i

Figura 7 Step Maping-Pi.
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El algoritmo para Ji () es la figura 8:
e Entrada: Matriz de estado A
e Salida: Matriz de estado A’:
v Paratodatripleta (x,y,z)talque 0 = x =5 0=<y<50<z<w,
se tiene que:
Ayl = gy v, 2] @® ((Al(x + 1)mod 5,y,2] & 1) - A[(x + 2)mod 5,y,z])

v" Regresar A’.

Figura 8 Step Maping - Ji.

Para los algoritmos para lota (1) se tiene que el propdsito es modificar algunos bits
de Lane(0,0) de manera que dependa del indice redondo i_r. "The Step Mapping"
de 1 depende de dos algoritmos. Para el primero, el pardmetro de salida determina
el valor de I+1 bits de uno de los carriles llamado la constante redonda, designada
por RC. Sus especificaciones se detallan a continuacion:
e Algoritmo 1.
v' Entrada: Entero t
v’ Salida: Bit de la constante redonda rc(t):
% Sitmod 255 = 0 entonces regresar 1

R = 10000000
Para cadaide 1 atmod 255, hacer:

e

AS

o

DS

* R=0]| R;

7/
X4

L)

R[0] = R[0] + R[8];

X3

» R[4] = R[4] + R[8];

L)
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& R[5]= R[5] +R[8];

& R[6]=R[6] +R[8];

& R = Truncg[R]

o RI[O]

Algoritmo 2.
v' Entrada: Matriz de estado A e indice redondo i_r
v’ Salida: Matriz de estado A’

D)

% Para toda tripleta (x,y,z) talque 0 =x =5 0=y =5
0=z=w setiene que

o AT = Alx,y,2]

& RC=0%

% Para cadajde 0 al, hacer que RC[2' —1] =re(j +7i,)

% Paratodaztal que = Z= W, se tiene que
A'[0,0,z] = 4'[0,0,z] & RC[z]

e

%

e

%

Regresa’ A’

Permutacion KECCAK-p[b,nr]. Dado una matriz de estado A y un indice
redondo i_r, la funcién redonda Rnd es la transformacién que resulta de
aplicar "The Step Mapping" 8, p, T, X Y I en ese orden, con base en la

ecuacion 4:

Rnd(A,i,) = t(j{(]‘i.’ (p[ﬁ'(ﬂ]})),i,,) (4)
Las permutaciones KECCAK-p[b,nr] consiten en n_r iteraciones de la
funcion Rnd como se muestra en el siguiente algoritmo:

v' Entrada: Cadena S y nimero de rondas ™

v/ Salida: Cadena S’:
% Convertir la cadena S en la matriz de estado A
% Paratodairde 2l +12 =1, — 1 pacer que 4 = Rnd(4,1,)
% Convertir la matriz de estado A en la cadena S’

B

* Regresa S’
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Adecuacion de una biblioteca que ejecuta la funcionalidad de la SHA-3

Hoy en dia, se estan desarrollando cddigos para utilizar las fortalezas que
presentan las funciones de la familia SHA-3. El proyecto de investigacion "Open
Quantum Safe", ha puesto al alcance de los estudiantes una biblioteca de
funciones. Con base en ésta biblioteca se programé una aplicacion, en cédigo
Phyton, capaz de ejecutarse en un sistema embebido.
La biblioteca se adecud para poder ejecutarse dentro de la arquitectura ARM. La
adecuacion se hizo a nivel cédigo, ya que se tenia que modificar uno de los
valores que poseia un constructor para que pudiera hacer uso de la funcion SHA-3
y de todas las opciones que brinda la biblioteca. El c6digo que se utilizé para la
adecuacion es el siguiente:

hashlib.__builtin_constructor_cache['sha3_512'] = sha3.sha3_ 512
hashlib.new('sha3_512")
<sha3.SHA3512 object at 0x10b381a90>

Elaboraciéon de un programa que mide los tiempos de procesamiento de
cada una de las funciones de la SHA-3

El programa disefiado a partir de la biblioteca anteriormente mencionada tiene
como propdsito la obtencion de las mediciones en los tiempos de procesamiento,
que tardan tanto el embebido como la computadora personal, para resolver las
operaciones de las funciones hash de la familia de SHA-3.
El codigo muestra las lineas de codigo con las cuales se genera el valor hash de
un espacio en blanco y da como resultado el valor hash y el tiempo que tarda el
ordenador en procesar esta instruccion:

print("**** SHA3 512 *rxxkr)

start_time = time.time()

print(hashlib.sha3_512 = time.time() - start_time
print("***** SHAZ 224 *xxx*)

start_time = time.time()

print(hashlib.sha3_224 = time.time() - start_time
print("***** SHA3 256 *****'")

start_time = time.time()

print(hashlib.sha3_ 256 = time.time() - start_time
print("**** SHA3 384 *rx**)

start_time = time.time()

print(hashlib.sha3_384 = time.time() - start_time
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Ejecucion de pruebas de funcionalidad de la SHA-3 en una arquitectura x64 y
una ARM vy ejecucion de pruebas de funcionalidad de la SHA-1 y SHA-2
contra la SHA-3 en una arquitectura ARM

Se hicieron una serie de pruebas para determinar la rapidez de la ejecucion del
algoritmo SHA-3 dentro de dicha arquitectura. Las pruebas realizadas consistieron
en ejecutar cada uno de los miembros de dicha familia, con la finalidad de obtener
una comparacion de los tiempos de procesamiento que se tienen en una
computadora con arquitectura x64. De ahi, que el ordenador que se utiliza es una
computadora portétil con un procesado i7 de tercera generacion, con velocidad de
2.9 GHzy 8 GB en RAM.
El sistema embebido empleado es una tableta Raspberry Pi 1 modelo B que
cuenta con un procesador de un solo nucleo a 700 MHz de velocidad y con 256
MB de memoria RAM. En este embebido se utiliza el sistema operativo Raspbian,
dado que es el operativo que la compafia creadora, proporciona para Sus
dispositivos.
La primera prueba que se hizo fue la comparacion de los tiempos de ejecucion,
medida en segundos, de las funciones SHA-3 224, SHA-3 256, SHA-3 384 y SHA-
3 515, para observar qué tiempos tardan en ejecutarse dentro de las dos
arquitecturas, con un espacio como la entrada de la funcién. Posteriormente se
repitié la misma prueba, pero cambiando la entrada por una palabra aleatoria.
Finalmente, se repiti6 nuevamente el experimento, pero con un archivo que
contenia un millén de letras A como entrada de la funcion.
La segunda prueba que se realizé fue para obtener la comparacion de los tiempos
de ejecucion de la funcién, pero ahora en las funciones de salida variable
SHAKE128 y SHAKE?256, con salidas de tamafio 512, 1024, 2048, 4096 y 8192
bits, respectivamente. Para finalizar, se realiz6 una prueba de comparacion de
tiempo de procesamiento en el mismo embebido, comparando a las funciones
antecesoras que son SHA-1 y SHA-2 contra SHA-3, con la finalidad de observar,
si existe alguna diferencia en los tiempos de ejecucién utilizados para resolver las

funciones hash.
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Los parametros de salida de estas pruebas permitieron determinar, por medio de
un promedio de tiempos, qué tan posible o0 no es la ejecucion de la familia de

funciones SHA-3 dentro de sistemas embebidos.

3. Resultados

Los resultados obtenidos por las pruebas antes mencionadas se detallan a
continuacion:
e Para la ejecucion 1, donde se comparan los tiempos de ejecucion obtenidos
para el procesamiento de las funciones SHA-3 224, SHA-3 256, SHA-3 384 y
SHA-3 515, la entrada es "un espacio”. El resultado se muestra en la tabla 2.

Tabla 2 Resultados del experimento 1 ronda 1.

EEntrada: Espacio

l Tipo PC RASPBERRY | Veces mas lento

| SHA-3224 0.000036 0.001895 52.63888889
| SHA-3 256 0.000202 0.001833 9.074257426
| SHA-3384 0.000078 0.001075 13.78205128
|  SHA-3512 0.000092 0.013202 1435
| Promedio 0.000102 | 0.00450125 44.12990196

e La ejecucion 2 es similar a la anterior, pero con la diferencia de que la
entrada, ahora es una palabra tomada de forma aleatoria. Los resultados de

la prueba se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Resultados del experimento 1 ronda 2.

Entrada: Palabra

Tipo PC RASPBERRY | Veces mas lento
SHA-3 224 0.000018 0.000689 38.27777778
SHA-3 256 0.000016 0.000684 4275
SHA-3 384 0.000016 0.000698 43.625
SHA-3 512 0.000059 0.000853 1445762712
Promedio 0.00002725 | 0.000731 26.82568807

e La ejecucion 3 es realizada con un archivo que contiene un millén de letras

A. Los resultados se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4 Resultados del experimento 1 ronda 3.

Entrada: Un millon A

Tipo PC RASPBERRY | Veces mas lento
SHA-3 224 0.005812 1576884 271.3152099
SHA-3 256 0.006284 16545963 263.361394
SHA-3 384 0.008364 2.100136 251.0923003
SHA-3 512 0.016931 3.837384 226.6483964
Promedio 0.00934775 | 2.29234175 245228253

e La ejecucion 4 consiste en la comparacion de los tiempos de ejecucion del
procesamiento que resulta en las funciones de salida variable con valores de
512, 1024, 2048, 4096 y 8192 bits respectivamente y con un espacio como
valor de entrada para la funcion. Los resultados son expuestos en la tabla 5.

Tabla 5 Resultados del experimento 1 ronda 4.

Tipo PC RASPBERRY | Veces mas lento

| SHAKE128 - 512 0.000106 0.002282 2152830189
| SHAKE128 —-1024 0.000062 0.002734 44 09677419
| SHAKE128 — 2048 0.000068 0.002218 32.61764706
| SHAKE128 — 4096 0.000125 0.003046 24368
ISHAKE128 -8192 0.000131 0.004483 34.22137405

SHAKE256 —-512 0.000049 0.005367 109.5306122
| SHAKE256 — 1024 0.000047 0.001067 2270212766
| SHAKE256 — 2048 0.000055 0.008259 150.1636364
| SHAKE256 — 4096 0.000075 0.001954 26.05333333
| SHAKE256 — 8192 0.000107 0.003071 28.70093458
[ Promedio 0.0000825 0.0034481 4939827414

e La ejecucion 5 repite los mismos parametros de la prueba anterior, pero con
la diferencia de que el valor de entrada de las funciones corresponde a una

palabra tomada de forma aleatoria. La tabla 6 muestra los resultados.

Tabla 6 Resultados del experimento 1 ronda 5.

Tipo PC RASPBERRY | Veces mas lento
SHAKE128 - 512 0.000093 0.000958 10.30107527
SHAKE128 —1024 0.000023 0.00078 33.91304348
SHAKE128 —2048 0.000024 0.00106 44 16666667
SHAKE128 — 4096 0.000037 0.001877 50.72972973
SHAKE128 —-8192 0.000048 0.007162 14952083333
SHAKE256 —512 0.000017 0.001025 60.29411765
SHAKE256 — 1024 0.000017 0.000957 56.29411765
SHAKE256 —2048 0.000022 0.001242 56.45454545
SHAKE256 — 4096 0.000032 0.00213 66.5625
SHAKE256 —8192 0.000048 0.009615 200.3125
Promedio 0.0000361 | 0.0026806 72.82366292
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e La ejecucion 6 repite los mismos parametros de las dos pruebas anteriores,
pero el valor de entrada de la funcion es un archivo de datos que contiene un

millén de letras "A". Los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7 Resultados del experimento 1 ronda 6.

Tipo PC RASPBERRY | Veces mas lento
SHAKE128 - 512 0.004848 2210871 456.0377475
SHAKE128 - 1024 0.004806 1.524076 317.119434
SHAKE128 —2048 0.004887 1391101 2846533661
SHAKE128 — 4096 0.004824 1.423986 295.1878109
SHAKE128 -8192 0.004822 1.461029 302.9923268
SHAKE256 —512 0.005995 1.754203 292.6110092
SHAKE256 - 1024 0.005933 1.738503 293.0225855
SHAKE256 —2048 0.006027 1.736042 288.0441347
SHAKE256 — 4096 0.004804 1.72537 359.1527893
SHAKE256 —8192 0.004511 1.736697 384.9915761
Promedio 0.0051457 16701878 327.381278

e La ejecucién 7 consiste en comparar las funciones SHA-1 y SHA-2 contra la
funcion SHA-3 con un espacio como valor de entrada de las funciones. Los
resultados son mostrados en la tabla 8.

Tabla 8 Resultados del experimento 2 ronda 7.

Tamafio SHA-1 y SHA-2 SHA-3 Veces mas lento
160 0.000971 - Sin comparacion
224 0.001488 0.001895 1.273521505
256 0.000474 0.001833 3.867088608
384 0.000448 0.001075 2.399553571
512 0.000446 0.013202 25.60089686

Promedio 0.000714 0.00450125 9.285265136

e La ejecucion 8 es similar a la prueba anterior, pero con la diferencia de que el
valor de entrada es una palabra escogida de manera aleatoria. La tabla 9

muestra los resultados.

Tabla 9 Resultados del experimento 2 ronda 8.

Tamano SHA-1 y SHA-2 SHA-3 Veces mas lento
160 0.000414 - Sin comparacion
224 0.000325 0.000689 212
256 0.000305 0.000684 2242622951
384 0.000328 0.000698 2.12804878
512 0.000309 0.000853 2.760517799

Promedio 0.00031675 | 0.000731 2.312797383
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e Por dltimo, la ejecucion 9 muestra los tiempos de ejecucion de la Prueba 8,
pero con un archivo que contiene un millon de letras A como valor de

entrada. Los resultados se pueden ver en la tabla 10.

Tabla 10 Resultados del experimento 2 ronda 9.

Tamano SHA-1 y SHA-2 SHA-3 Veces mas lento
160 0.131596 - Sin comparacion
224 0.136864 1576884 1152153963
256 0.17993% 1.654963 9.197355771
384 0.288569 2.100136 7.25262718
512 0.281525 3.837384 13.6307042

Promedio 0.22197425 | 2.29234175 10.4005567

4. Discusion

Conforme a los resultados obtenidos en la seccion anterior se puede observar
lo siguiente:
Los resultados del primer experimento de las ejecuciones uno, dos y tres, que son
las funciones SHA-3 224, SHA-3 256, SHA-3 384 y SHA-3 512, muestran los
siguientes valores respectivamente: 44.1, 26.8 y 245.2; estas cifras demuestran
qué tantas veces es mas lento un embebido sobre un ordenador personal a la
hora de la ejecucion del cédigo. Las comparaciones fueron hechas en valores de
microsegundos por lo que los resultados mas altos son de segundos, como

muestra en la gréfica de la figura 9.

archivo

Palabra —
Espacio
0 50 100 150 200 250 300

® ETiempo

Figura 9 Resultados de experimento 1, ronda 1, 2y 3.

El valor mas alto representa el proceso de un archivo que contiene un millén de

caracteres y el tiempo utilizado para ejecutar el proceso es de entre 1 y 3
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segundos por lo que, a nivel computacional, es posible ejecutar una funcién hash
post-cuantica en un embebido de bajos recursos computacionales.

Los resultados para las ejecuciones cuatro, cinco y seis, que son las funciones de
salida variable SHAKE128 y SHAE256, muestran los siguientes valores: 49.3, 72.8

y 327.3. Los valores se muestran en la gréafica de la figura 10.

Archivo

Palabra
Espacio
0 50 100 150 200 250 300 350

® EmTiempo

Figura 10 Resultados de experimento 1, ronda 4,5y 6.

El valor mas alto representa el proceso de un archivo, igual que en las ejecuciones
anteriores, y el tiempo utilizado para ejecutar el proceso es de un segundo por lo
que es mas que posible tener funciones hash de salida variable dentro de los
embebidos de bajos recursos. Las salidas pueden ser tan grandes como el usuario
las requiera y el dispositivo podréa tener el resultado de la funcion hash.

Por ultimo, el resultado del experimento 2 de las ejecuciones siete, ocho y nueve,
que es la comparacion entre SHA-1 y SHA-2 contra SHA-3 dentro del mismo
embebido, tiene los siguientes valores: 9.2, 2.3 y 10.4. Los resultados se muestran

en figura 11.

Archivo |

Pelabra
Espacio
0 2 4 6 8 10 12

B ETiempo

Figura 111 Resultados de experimento 2, ronda 7, 8 y 9.
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Los valores obtenidos en este Ultimo experimento demuestran que una funcion
post-cuantica puede ser ejecutada de manera exitosa dentro de los embebidos de
bajos recursos computacionales. Al hacer la comparacion con las funciones SHA-1
y SHA-2, que actualmente se utilizan dentro de los medios digitales, es posible
observar que los valores de ejecucién de la funcion SHA-3 no son tan altos, por lo
que es posible utilizar e implementar aplicaciones que utilicen estas funciones

hash en vez de sus antecesoras.
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Resumen

Este documento describe un proyecto que utiliza diferentes elementos
tecnoldgicos, tanto software como hardware que permiten automatizar y controlar
el acceso a un sitio. Se implementd una arquitectura de hardware con tecnologia
de identificacion de radio frecuencias, RFID, un dispositivo Arduino y un dispositivo
Ethernet shield para controlar el acceso. En el caso del software, se implementa
una arquitectura de tres capas y dos niveles que interactta con la arquitectura del

hardware. Asimismo, se desarrollé6 una aplicacibn moévil que gestiona a los
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usuarios que tienen acceso al sitio, que puede ser una casa u oficina, entre otros.
En particular, el proceso de automatizacion fue desarrollado e implementado para
que los estudiantes de la FCC de BUAP puedan acceder a los laboratorios.

La automatizacion del acceso al laboratorio permite saber a quién y en qué
momento los usuarios hacen uso del laboratorio, ya que los accesos se
almacenan en una base de datos y se visualizan en un dispositivo movil.
Palabra(s) Clave: Arquitectura de SW y HW, Control de acceso, Dispositivos

moviles, RFID.

Abstract

This document presents a project that uses different technological elements,
both software and hardware that allow to automate and control access to a site. A
hardware architecture was implemented using RFID technology, an Arduino device
and an Ethernet shield device to control access. For the software case, a 3-layer,
two-tier architecture is implemented and interacts with the hardware architecture.
As well, a mobile application was developed that manages the users that have
access to the site, which can be a house, official, among others. In particular, the
process of automation was developed and implemented so that students of the
FCC of BUAP can access the laboratories.
The automation of the access to the laboratory allows to know who and at what
time the users make use of the laboratory, since the accesses are stored in a
database and are visualized in a mobile device.
Keywords: Access control, Mobil device, RFID, Software and hardware

architecture.

1. Introduccidn

El acceso a algunos sitios requiere de tener mecanismos automatizados
seguros y confiables que autentiquen a las personas que acceden a los mismos.
Esto permite tener bitdcoras de accesos que den seguimiento a los usuarios que
hacen uso de las instalaciones, ya que en caso de pérdidas o dafios a los

elementos dentro del sitio se tendria conocimiento de los involucrados. Motivo por
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el cual, es indispensable contar con soluciones tecnoldgicas que permitan
acreditar a los usuarios que acceden a sitios de alta seguridad.

La domotica o "home automation”, es un conjunto de elementos tecnolégicos que
ayudan a automatizar una vivienda, esto incluye procesos, sistemas, dispositivos
electronicos o mecanicos que realizan la labor que normalmente hacen las
personas. De manera particular, el acceso a un sitio es fundamental dentro de
este contexto. Para acceder a un sitio, existen diferentes elementos tecnologicos
gue permiten obtener informacion de las personas y autenticarlas. Por ejemplo,
lectores biométricos, de iris, lectores de radiofrecuencias, entre otros.

En este documento se presenta una propuesta funcional que automatiza el acceso
a un sitio de alta seguridad utilizando algunos elementos tecnolégicos, tales como:
identificador de radio frecuencias, RFID [Phillips, 2005], placa Arduino uno,
servidor de bases de datos, dispositivos moviles, entre otroscomponente de
software y hardware que automatizan el acceso de las personas a un sitio. En
particular se desarroll6 e implementé el proceso de automatizacion para que los
estudiantes de la FCC de la BUAP accedan a los laboratorios. La automatizacion
del acceso al laboratorio permite conocer quiénes son y en qué momento los
usuarios hacen uso del mismo, ya que se almacenan los accesos en una base de
datos y se visualizan tanto en un servidor como en un dispositivo movil.

A la fecha existen diferentes trabajos [Kovatsch, 2010], que utilizan camaras,
detectores de movimiento y dispositivos mdviles para monitorear sitios de alta
seguridad. Algunos utilizan el Bluetooth y teléfonos inteligentes para desarrollar un
sistema de seguridad que permite bloquear o desbloquear el acceso a un sitio
[Potts, 2012]. Un trabajo interesante es el reportado en [Rajadurai, 2015], éste
utiliza algunos elementos tecnoldgicos tales como un controlador ARM con
sensores IR que permiten detectar a una persona y utilizan SMS para autenticar.
Existen otros trabajos, por ejemplo, en Das [2011] y Piyare [2011], utilizan
elementos tecnolégicos como dispositivos moéviles y Bluetooth para automatizar
los dispositivos electronicos de una casa.

En la siguiente seccion se explica el desarrollo y la implementacion del mecanismo

de automatizacion.
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2. Metodologia

Aunque la tecnologia de identificacion de radiofrecuencias no es nueva, en la
ultima década ha sido ampliamente difundida y utilizada en aplicaciones cotidianas
[Ugarte, 2017]. Una de las caracteristicas basicas que proporciona este tipo de
tecnologias es la capacidad de proveer un identificador Unico y que permite
rastrear objetos a cierta distancia. Estas condiciones motivaron a utilizar la
tecnologia RFID como componente de autenticacion para el desarrollo del
proyecto, asi como también se utiliza un dispositivo movil para rastrear y
administrar los accesos al sitio, entre algunos otros elementos.
El esquema general del mecanismo de automatizacion se divide en dos

arquitecturas: de software y de hardware, que a continuacion se explican.

Arquitectura de hardware

Los dispositivos de hardware que se consideran en este proyecto para
automatizar el acceso son:

e Modulo RFID RC522

e Placa Arduino uno

e TagID's

e Selenoide

e Placa Ethernet Shield

e Servidor de Almacenamiento

La arquitectura general del mecanismo de hardware que automatiza el acceso se
muestra en la figura 1. De manera permanente la placa Arduino se encuentra
enviando peticiones de lectura, cuando el lector de RFID recibe la instruccion de
realizar una lectura, éste envia una sefial al ambiente de busqueda de etiquetas
de RFID, si encuentra alguna, obtendra su numero de identificacion y lo enviara de
vuelta a la computadora. Después el modulo de control de acceso procesara este
identificador y decidira si el usuario tiene permitido el acceso. Si esto es
verdadero, entonces se envia una sefial a la tarjeta controladora, para que libere

el actuador correspondiente (selenoide) y se permita el acceso.
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Lector transmite
informacién a la
tarjeta Arduino

Lector RFID recibe
informacion de la tarjeta

— \ ':Ii'
, v i!! Verificacion de acceso valido

La placa Ethernet Shield
Selenoide permite acceso.

comunica con el servidor y
verifica en a base de datos

si el codigo de acceso es
valido.

. 4
S lak
4
Servidor envia
informacién de
verificacion.

Figura 1 Arquitectura de hardware.

A pesar de ser un diagrama de componentes de hardware, es requisito
indispensable establecer una interfaz entre cada uno de los elementos de la figura
1 y que se muestra en la tabla 1. En la tabla 1 se establece la interfaz entre el
lector RFID y el componente Arduino, asi como también se muestra cOmo se

conectan cada uno de los pines entre ambos componentes.

Tabla 1 Interfaz de comunicacion mdédulo RFID RC522 y Placa Arduino uno.

Modulo RC522 Arduino UNO

SDA (SS) 10

SCK 13

MOSI 11

MISO 12

IRQ No conectado
GND GND

RST 9

33V 33V

Una vez que se realiz6 la conexion del médulo RC522 con la tarjeta de desarrollo
Arduino, se implementdé el codigo para hacer la lectura de las TaglD del personal
autorizado para acceder al sitio. El cédigo para la lectura de identificacion se
muestra en la figura 2. La parte importante del codigo que se muestra en la figura
2, se encuentra en el funcidén loop(), esta es la encargada de llevar a cabo la
apertura de la puerta, dado que la funcién digitalWrite(PUERTIN, HIGH) es quien

activa a la contrachapa eléctrica.
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program showing how to read data from a PICC (that is: a RFID Tag or Card) using a MFRC522
based RFID

Reader on the Arduino SPI interface.

)

#include <SPl .h>
#include <MFRC522 h>

#define RST_PIN 9 /I Configurable
#define SS_PIN 7 /I Configurable
#define PUERTIN 6

MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); // Create MFRC522 instance

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (ISerial);
SPl.begin(); /I Init SPI bus
mfrc522.PCD_Init(); /I Init MFRC522
mfrc522.PCD_DumpVersionToSerial();
Serial.printin(F("Scan PICC to see UID, SAK type, and data blocks..."));
pinMode(PUERTIN, QUTPUT);
t

void loop() {
/I Look for new cards

if (! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent()) {
return;
}

/I Select one of the cards

if (! mfrc522.PICC_ReadCardSerial()) {
return;

}

/I Dump debug info about the card; PICC_HaltA() is automatically called
mfrc522 . PICC_DumpToSerial(&mfrc522.uid));

digitalWrite(PUERTIN, HIGH);

delay(9000);

digitalWrite(PUERTIN, LOW);

Figura 2 Cédigo de lectura para la identificacion.

Arquitectura de software

Para la implementacién de la App mavil, se disefié una arquitectura de 3 capas
y 2 niveles, utilizando el esquema cliente servidor, tabla 2. La capa de
presentacion, que esta alojada en un dispositivo movil y contiene la interfaz del
usuario, junto con la capa légica que es la encargada de las peticiones y

respuestas. Estas dos capas se encuentran en el nivel 1.

Tabla 2 Arquitectura de 3 capas y 2 niveles.

CAPA \ NIVEL
Presentacion

Légica

Datos
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En el nivel 2 se encuentra el servidor y funciona con la capa légica, ya que es a
través de esta capa que se envian las solicitudes de almacenamiento o
recuperacion de la informacion a la capa de datos. Este componente se realiz6
utiizando el lenguaje de programacién Java, ademas de utilizar XML. A
continuacion, se explican cada una de las capas utilizadas:

e Capa de presentacion. Esta capa pertenece a la interfaz grafica de la App
movil. Para su implementacién se usé el IDE Android Studio. En el IDE de
Android Studio se requieren dos tipos de archivos para hacer una vista o
Activity: XML y Java. El archivo XML contiene los elementos graficos que
son utilizados al generar una Activity (Button, TextView, EditText). Por otro
lado, el archivo java contiene el codigo encargado de asignar acciones a
estos elementos gréficos de su correspondiente archivo XML.

e Capa légica. En esta capa se solicitan los datos por la aplicacion a través
del método POST, y son enviados a un archivo PHP. En la figura 3 se
muestra el codigo snippet PHP que se encarga de solicitar la informacién a
la base de datos regresando a la aplicacion los datos codificados en JSON.

e Capa de datos. En esta capa se encuentra la Base de Datos. En ésta se
utiliz6 como manejador de bases de datos a MySQL. Este manejador es
multihilado y multiusuario, ademas de cumplir con las siguientes funciones:

v/ Manipulacién de los datos: responde a las solicitudes del usuario para
realizar operaciones de supresion, actualizacién, extraccion, entre otras
gestiones. El manejo de los datos ha de realizarse de forma eficiente,
segun las peticiones realizadas por los usuarios, y permitir la
modificacion del esquema de la base de datos.

v Seguridad e integridad de los datos: Ademas de registrar el uso de las
bases de datos, ante cualquier peticion, también aplicara las medidas
de seguridad e integridad de los datos previamente definidos.

v' Recuperacion y restauracion de los datos ante un posible fallo.

El disefio de la base de datos es sencillo ya que solo consta de una tabla de base

de datos, la cual se muestra en la figura 4.
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<?php
$link = mysqli_connect("localhost” "guiaturu_dave","W4rM4 cH1n520l7","quiaturu_cti"):
Slogin = json_decode($_POST["getUsers"]}:
$admin = $login->admin;
$query ="select * from control":
$row = mysqli_query({Slink. $query):
$existe = mysgli_num_rows($row);
ifi Sexiste=0}{
$response['users"] = array():
$result = mysqli_query(Slink $query):
while ($row = mysqli_fetch_array($result)) {
# temp user array
Susers = array();
Susers['name"] = $row["'name"];
Susers["phone"] = Srow['phone");
Susers["email"] = $row['email"];
Susers['tagid"] = $row['tagid"]:
array_push($response[‘users"], Susers):
¥
Sresponse[“success"’] = 1:

echo json_encode($response):

else{
$response['success"] = 0;
/f echoing JSON response
echo json_encode($response):
}

mysqli close($link);

Figura 3 Cadigo snippet que procesa la informacion en PHP.
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Figura 4 Disefio de la base de datos para el control de acceso de usuarios.
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3. Resultados

El proceso de automatizacion descrito en este trabajo se implemento en el
laboratorio del CTI de la FCC de BUAP y fue realizado por estudiantes de servicio
social. Este proceso permite que los estudiantes tengan acceso al mismo
utilizando una tarjeta que contiene un TagID. Si no esta registrado este elemento,
no se permite el acceso. En la figura 5 se muestra la integracion de los diferentes
componentes de hardware (Médulo RFID RC522, Placa Arduino uno, Placa Ethernet
Shield) que permiten automatizar el acceso al laboratorio del CTI de la FCC de la
BUAP, aunque es necesario realizar una carcasa que proteja los dispositivos de la

intemperie, estos trabajan correctamente.

Figura 5 Integracion de los componentes de hardware.

La figura 6 muestra las interfaces de la aplicacibn movil. En ésta, se muestra la
lista de usuarios que tienen acceso al laboratorio, asi como la interfaz de acceso
del administrador del sistema. Los resultados que se obtuvieron del sistema en su
conjunto fueron correctos, éste verifica de forma correcta las tarjetas que tienen
acceso al laboratorio y rechaza la entrada a cédigos no registrados. La usabilidad
de la app es aceptable como se muestra en la figura 6, ya que es eficiente,
intuitiva y el tiempo de respuesta es menor a un segundo.

En caso de errores, es necesario verificar que cada componente funcione de
forma correcta ya que uno de los inconvenientes que se presentaron fue que la
tarjeta lectora RFID tiene fallas, por estar expuesta a la intemperie. Motivo por el
cual se tuvo que cambiar de tarjeta, siendo esta reemplazada por una

exactamente igual.
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Figura 6 Interfaces de la aplicacion movil.

4. Discusion

RFID es una tecnologia que presenta atractivas ventajas contra otras
tecnologias de autenticacion. El interés por la tecnologia RFID se ha incrementado
con rapidez. Muchas empresas y gobiernos estan buscando aumentar la eficiencia
de sus operaciones y reducir costos a través de esta tecnologia. El mecanismo de
automatizacion desarrollado abarco todos los elementos involucrados en uso de la
tecnologia RFID y dispositivos moviles. Este proyecto se desarrollé con éxito ya
gue es funcional y permite llevar un control de las personas que acceden a un
laboratorio de la FCC de la BUAP. Se utilizaron diferentes tecnologias tanto de
software como de hardware y se realizaron las interfaces correspondientes,

permitiendo automatizar el mecanismo de acceso al laboratorio. Aunque es un
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prototipo ya que no se tiene una carcasa que proteja los dispositivos, el
mecanismo de autenticacion es funcional y facil de instalar. Al sensor de RFID
también se le puede colocar una carcasa que lo proteja de la intemperie.

La aplicacion movil presenta una interfaz amigable para la configuracion de los
usuarios del sistema, esto es, agregar, quitar o modificar. La estructura de la base
de datos es simple y es modificable para que la aplicacion mévil emita alertas de
cuando un usuario accede al laboratorio.

Con este proyecto se alcanz6 la meta, automatizar el acceso al laboratorio e
identificando a los usuarios del mismo. Es importante recalcar que este proyecto
es parte de una solucién, cuyo objetivo es identificar usuarios utilizando
procesamiento digital de imagenes, camaras, servomotores, dispositivos
Raspberry, entre otros.

Por ultimo, el costo total del proyecto se divide en dos partes, software y hardware.
Para la segunda, se tiene un gasto aproximado de $1000 pesos, pudiendo ser
menor ya que se utilizaron solo dispositivos originales. Respecto al costo de la
app, como se explico anteriormente, se utiliza tecnologias de libre acceso. Si se
comercializa este proyecto de manera masiva, se le agregaria al costo del
hardware un 50% adicional.
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Resumen

Teniendo como marco el modelo de Internet de las Cosas, la presente
investigacion propone la instrumentacion de un dispositivo de rastreo para ganado
bovino, con conectividad a un servidor de almacenamiento, con el objetivo de
obtener en tiempo real los datos de geolocalizacion (latitud, altitud, longitud),
complementando con la fecha y hora. La informacion es insertada en una base de
Datos Relacional utilizando como gestor de almacenamiento el programa MySQL,
el dispositivo GPS se desarroll6 utilizando tecnologia de microcontroladores como

Arduino, un médulo GPS, asi como un moédulo de conectividad WiFi, ademas de
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una placa de alimentacién de voltaje. La informacion que genera el dispositivo de
rastreo es enviada a un centro de datos cada de terminado tiempo, esta podra ser
consultada por sistemas de informacion en los que se analizard los lugares
habituales, rutas y ubicacion actual del ganado que porte el dispositivo.

Palabra(s) Clave: Arduino, Dispositivo de rastreo, GPS, Internet de las cosas.

Abstract

Having as a framework the Internet model of the things, this research proposes
the instrumentation of a tracking device for bovine cattle with connectivity to a
storage server, in order to obtain in real time the data of Geolocation (latitude,
altitude, longitude), supplementing the information with the date and time, the
information is inserted in a relational database using the MySQL program as
Storage Manager.The GPS device was developed using microcontroller
technology such as Arduino, a GPS module as well as a WiFi connectivity module,
as well as a voltage power plate. The information generated by the tracking device
iSs sent to a data center every time it is completed, it can be consulted by
information systems that will analyze the usual places, routes and current location
of the cattle that carries the device.

Keywords: Arduino, GPS, Internet of things, Traking device.

1. Introduccion

La ganaderia bovina representa una de las principales actividades econémicas
en la region Nororiental del estado de Puebla, datos del informe del nimero de
cabezas de la Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion [SAGARPA], inform6é que, en el 2015 en el estado, habia una
poblacién de 693,675 cabezas de ganado bovino, ocupando la region Nororiental
el tercer lugar en produccion estatal, representando una importante derrama
econOmica para la region [SIAP, 2016].

La crianza bovina se desarrolla utilizando un sistema de produccién y cuidado
llamado ganaderia extensiva, que consiste en dejar pastar libremente a los

animales en grandes extensiones de terreno para su manutencion, esta actividad,
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requiere que el ganadero coloque cercos con alambres de puas alrededor de las
extensas areas de pastoreo, asi como la supervision esporadica de los animales
para el control y vigilancia [Fomento Econdmico de Chiapas, 2016].

Esto representa un problema para el ganadero ya que debe invertir tiempo para
monitorear constantemente la movilidad, bienestar del ganado, asi como identificar
patrones de comportamiento en su alimentacién dentro de la zona de pastoreo,
ocasionado que algunas veces el ganado se pueda extraviar o alejar, debido a que
éste se encarga de buscar y seleccionar su alimentacion. Con fundamento en lo
anterior se plantea la instrumentacion de un dispositivo de geolocalizacion para
ganado bovino, que obtenga los datos de latitud, longitud, altitud fecha y hora, esta
informacion se envia cada determinado tiempo a un centro de datos para su
almacenamiento e interpretacion, lo que permite contar con tecnologia que apoye

el desarrollo productivo del sector ganadero.

2. Metodologia

Las fases que comprende este proyecto de investigacion son: disefio e
instrumentacion del dispositivo de rastreo, identificar que tan viable resulta el
monitoreo, realizando pruebas de campo para comprobar la fiabilidad del
dispositivo de rastreo GPS, al obtener latitud, longitud, altitud, fecha y hora,
conocer el area de cobertura y verificar la conectividad del dispositivo con el centro
de datos para el almacenamiento de la informacion generada. La figura 1 muestra
el diagrama de bloques del funcionamiento del mismo y de los elementos mas

importantes que conforman el sistema.

Figura 1 Diagrama a bloques del sistema de rastreo.
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La instrumentaciéon del dispositivo se realiz6 integrando los siguientes elementos:
una placa Arduino UNO R3 compuesta de un procesador ATmega320 de 8 bits a
16 MHz, memoria flash, asi como un conjunto de circuitos periféricos para adquirir,
procesar y controlar los datos que se adquieren mediante las conexiones
analdgicas o digitales, memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory) la cual almacena un pequefio sistema operativo que inicializa
la tarjeta electronica, configura los puertos de entrada y de salida, cuenta con
convertidores analégico digital, asi como un protocolo de comunicacion serie, que
permite el envio y recepcion de datos con un equipo de cémputo a través del
puerto USB [Reyes y Cid , 2016].

Para la obtencién de la informacién de geolocalizacion, se propuso utilizar el
modulo receptor GPS Neo-6M, éste médulo cuenta con una antena de ceramica
conectada a un receptor GPS Ublox NEO 6M, el cual realiza la recepcion de las
sefales enviadas por los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite GNNS
(por sus siglas en inglés), ademas incorpora soporte para SBAS (Satellite Based
Augmentation) un sistema de correccidon de sefiales que son enviadas al receptor
GPS que permiten mejorar el posicionamiento horizontal y vertical del receptor. [u-
blox, 2011].

Para la conectividad entre el dispositivo y el centro de datos se integré6 un médulo
WiFi ESP8266, el cual permite agregar funcionalidad WiFi a nuestro
microcontrolador, teniendo comunicacion con él a través de una interfaz UAR, los
protocolos de conectividad que soporta el modulo son 802.11 b/g/n y los
protocolos de red IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP, es importante cuidar el voltaje de
operacion para no dafarlo, dado que el médulo sélo requiere de 3.3 volts para

operar [Espressif, 2017].

Disefio del dispositivo de rastreo GPS

La primera fase consisti6 en seleccionar los materiales y herramientas
necesarias para la instrumentacién del dispositivo de rastreo, se realizaron
pruebas de la sefial captada por el médulo GPS Neo-6m con el microcontrolador
Arduino Uno RS3, con la finalidad de observar el comportamiento y tipo de datos
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gue se generan, en esta fase como lo muestra la figura 2, Unicamente se
conectaron los dispositivos a través de un protoboard. Para la programacion del
microcontrolador Arduino junto con el modulo GPS se utilizo la libreria TinyGPS de
uso libre, esta libreria se basa en el protocolo NMEA 0183, que entrega la
informacion GPS en forma de sentencias, donde se muestra latitud, longitud,
altitud, fecha, velocidad en nudos y orientacion en grados. Estas sentencias
muestran la informacion agrupada y separada por comas, lo que facilita que
mediante programacion, se pueda extraer cada linea para darle formato e
identificar los datos que se requieren, la figura 3 muestra la informacion obtenida
en las primeras pruebas, las cuales se visualizaron a través del puerto serial de la

computadora.

v

| Autoscrol Ambos MLACR & | 115200 baudio v

Figura 3 Resultado de las primeras pruebas del médulo GPS.
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Dentro de la primera fase de la instrumentacion del dispositivo de rastreo, se
decidio utilizar el médulo WiFi ESP8266 por la facilidad que representa su
configuracion con los sistemas a redes inalambricas. Este mddulo se configur6 a
través de comandos AT, para guardar en su memoria Flash los parametros de
conexion al punto de acceso inalambrico, colocado en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico Superior de Zacapoaxtla, los datos que se configuraron
fueron, el nombre de la red inalambrica (SSID) y la contrasefia de acceso, los
parametros del protocolo TCP/IP fueron configurados en el dispositivo de acceso

para que fueran asignados al médulo WiFi mediante el protocolo DHCP.

Alimentacién del prototipo

Para alimentar de voltaje el dispositivo de rastreo y contar con autonomia, se
adaptd una pila LiPo de tensién de 3.7 V y corriente de 2000 mA conectada a un
cargador de baterias LiPo Rider Pro (Studio, 2011), el cual tiene la opcién de
cargar la bateria desde un panel solar, cargador de pared o adaptador USB. Se
tomd en cuenta de que en ciertos terrenos no se cuenta con energia eléctrica, lo
que dificulta conectar el dispositivo con un adaptador de pared para la recarga de
la bateria, por lo que se integré un panel solar con un voltaje de salida de 5.5 V'y
una corriente de 120 mA, lo que permite la carga de la pila mientras el dispositivo
de rastreo se encuentra en funcionamiento con el ganado bovino.
Una vez comprobado el funcionamiento del médulo GPS y del WiFi se prosiguié a
la integracién de ambos en una placa de circuito impreso (PCB), lo que facilita la
conexiéon del microcontrolador Arduino, la pila de alimentacion y los dos médulos,

la figura 4 muestra la primera version del prototipo de rastreo.

Figura 4 Primer prototipo del dispositivo de rastreo GPS.
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Conexion al Centro Datos

Al tener integrado los dos mdédulos en la placa PCB y contar con la primera
version del dispositivo de rastreo, se realiz6 la colocaciéon en el centro de datos del
servidor Dell Power Edge R420, que cuenta con un procesador Intel Xeon,
memoria RAM de 8 gigabytes y un almacenamiento en disco duro de dos
terabytes (figura 5), asi como la instalacion del programa MySQL, se creé la base
de datos rastreo con una tabla llamada GPS, con los campos numero de bestia
como llave principal, latitud, longitud, altitud, fecha, hora. La programacion para la
conexion del dispositivo de rastreo con el servidor, se realizd configurando el
moédulo WiFi utilizando el protocolo HTTP en modo cliente, para enviar cada
minuto la informacion de geolocalizacion del ganado que porta el dispositivo, la

tabla 1 muestra los datos almacenados.

Figura 5 Servidor de almacenamiento.

Tabla 1 Datos obtenidos en las primeras pruebas.

Result Set Filter t\|apmtcﬁ|mapcuc9mnt Iz

bestia anyo mes dia hora minuto segundo latitud longitud altitud

clar 2m7 4 ] 1 42 28 19.87090 47.59 1838.00
clar 2m7 4 9 1 42 29 19.87090 497.59 1838.00
vane M7 4 5 1 43 18 15.870%0 57.59 1000000.00
vane 27 4 ] 1 43 17 15.87050 57.59 1000000.00
vane 2mM7 4 ] 1 43 13 15.87050 57.59 1000000.00
383 2m7 4 ] 1 45 46 19.870%0 57.59 1000000.00
389 2m7 4 9 1 45 47 19.87090 47.59 1000000.00
389 2m7 4 9 1 45 43 19.87090 497.59 1000000.00
389 27 4 ] 1 45 45 15.87050 57.59 1000000.00
383 2m7 4 ] 1 45 50 15.87050 57.59 1000000.00
651 2m7 4 ] 1 46 13 19.870%0 57.59 1832 40
641 2m7 4 ] 1 46 35 19.87090 47.59 1832 40
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3. Resultados

Al tener lista la primera version del dispositivo de rastreo, se realizaron pruebas
en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior de Zacapoaxtla, se decidié
seleccionar la institucion, porque cuenta con un area de seis hectéreas rodeada de
arboles y diversas pendientes que nos permiten comprobar la precision en el
posicionamiento, conexion con el servidor del centro de datos, almacenamiento de
la informacién y durabilidad de la bateria.

Para contar con cobertura Wi-Fi se instalé6 una antena omnidireccional de 15 db
conectada a un punto de acceso, el cual tiene conexién a la red local donde se
encuentra el servidor con las bases de datos. Se realizé un recorrido con el
dispositivo por las diferentes areas de la institucion, lo que permitié recabar los
datos de geolocalizacion de los puntos visitados, al término del recorrido, se
realiz6 una verificacion de la informacion almacenada en la base de datos, para
asegurar que la ruta fue la correcta y observar el funcionamiento del dispositivo en
un lapso prolongado de tiempo, se utilizé la aplicacion Google Earth donde se
introdujo los datos que corresponden a la longitud, latitud y altitud que el
dispositivo envi6, como se observa en la figura 6 cada una de las marcas

corresponde a cada uno de los puntos visitados donde se realizo el recorrido.
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Figura 6 Recorrido con el dispositivo de rastreo en prueba piloto.

La prueba de ruta se realiz6 durante un tiempo de cuatro horas, donde el
dispositivo de rastreo conté con una alimentacion continua de la pila LiPo, en este

lapso de tiempo el dispositivo tuvo interrupciones de conexion con la red
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inalambrica debido a la topografia del area recorrida, ademas de que el alcance de
la sefial era limitada, al ingresar a los edificios y zonas con arboles muy densos, el
modulo GPS dejaba de funcionar por pequefios lapsos de tiempo, lo que impedia
obtener los datos de geolocalizacion del punto visitado. De los datos de
geolocalizacion que si se almacenaron no presentaban errores de formato, salvo
los saltos en el muestreo debido a las interrupciones de la conexion inalambrica

con el centro de datos.

4. Discusion

El dispositivo de rastreo obtiene las coordenadas de geolocalizacion y las envia
cada determinado tiempo para su almacenamiento en el servidor alojado en el
centro de datos, con el objetivo de que la informaciéon pueda ser consultada por
una aplicacion web o mdvil, para visualizar las posiciones y rutas que sigue el
ganado. Uno de los factores que afectd el almacenamiento continuo con la base
de datos fue la conexion inaldmbrica, al verse interrumpida por el alcance en la
cobertura de la sefial, haciendo indispensable realizar una de las siguientes
alternativas: sustituir el médulo WiFi por un mdédulo de comunicacién GSM que
permita aprovechar la red telefénica celular, aunque hay que considerar aquellas
poblaciones donde no existe cobertura, o establecer una red inalambrica con
antenas mas potentes, lo que implicaria un aumento en el costo de la solucién,
haciendo necesario un andlisis costo beneficio. A pesar de que el Microcontrolador
Arduino Uno cumple su funcién de procesar las sefiales que envia el modulo GPS
y el médulo WiFi, es necesario realizar un cambio por un controlador mas pequefo
y que resista un funcionamiento continuo. De acuerdo a las pruebas realizadas se
puede concluir que ésta primera version del dispositivo de rastreo cumple con el
objetivo principal de obtener la latitud, longitud y altitud del ganado bovino que lo
porte, pero es indispensable hacer cambios que ayuden a mejorar la comunicaciéon
y el funcionamiento del dispositivo.

Para concluir el proyecto y como trabajos futuros, es indispensable hacer una
reduccion en el tamafio del dispositivo de rastreo, cambiando el microcontrolador

por uno mas pequefio e integrar una pila de mayor capacidad, ademas de guardar
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todo en una cubierta con cinta, que permita colocarlo en el animal sin que éste sea
invasivo, las pruebas siguientes se deben hacer en un ambiente real con
animales, para someter al dispositivo a pruebas de resistencia y confiabilidad de la
informacion, para concluir se implementara un sistema de control de cerco virtual
asi como una aplicacion movil para visualizar las rutas, patrones de
comportamiento o alarmas que indiquen si el ganado se encuentra fuera de un

area delimitada.
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Resumen

En este articulo, en base al analisis del comportamiento del protocolo para la
transferencia de datos de una aplicacion web que utiliza WebSockets (WS), se
establecen los beneficios de integrarlo en las aplicaciones que requieren
ejecutarse en tiempo real o en las que incluso el inicio de la comunicacion puede
originarse en el lado del cliente o en el lado del servidor, como es el caso de
monitoreo remoto de procesos, juegos interactivos, chats con retroalimentacién del

estado de los usuarios, entre otras aplicaciones. Para propdsitos de pruebas se ha
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implementado una aplicacién web de chat, donde el servidor recibe mensajes de
clientes que se conectan mediante un navegador y que al recibir un nuevo
mensaje de un usuario emite a todos los usuarios conectados un mensaje para
gue sea desplegado en un bloque de la pagina del navegador. Para establecer
puntos de evaluacion se analiza el comportamiento del protocolo durante la
transferencia de datos, se analizan pardmetros como el tiempo de carga y la
latencia para evaluar el comportamiento del protocolo, mediante pruebas de stress
utilizando una herramienta de software como JMeter. Las pruebas realizadas
demuestran que la latencia utilizando el protocolo es baja y que una gran cantidad
de usuarios conectados no afecta el desempefio del protocolo WS durante la
transferencia de datos.

Palabra(s) Clave: Aplicaciones web, Latencia, Protocolo WebSockets, Tiempo

real.

Abstract

This article, based on the analysis of the behavior of the protocol for the transfer
of data from a web application using WebSockets (WS), the benefits of integrating
it in applications that require real-time execution or in which even the start is
established Communication can originate on the client side or on the server side,
as is the case of remote monitoring of processes, interactive games, chats with
feedback on the status of users, among other applications. For testing purposes a
web chat application has been implemented, where the server receives messages
from clients that are connected through a browser and upon receiving a new
message from a user sends all the connected users a message to be displayed in
a block of the browser page. To establish evaluation points, the behavior of the
protocol is analyzed during the transfer of data, parameters such as loading time
and latency are analyzed to evaluate the behavior of the protocol, through stress
tests using a software tool such as JMeter. The tests carried out show that the
latency using the protocol is low and that a large number of connected users do not
affect the performance of the WS protocol during data transfer.

Keywords: Latency, Real time, Web applications, WebSockets protocol.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~228~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

1. Introduccién

Una aplicacion de software en tiempo real esta caracterizada porque la
respuesta a un estimulo o evento se produce en un intervalo o plazo de tiempo
determinado, limitado a la exigencia que demanda el entorno, [Sommerville, 2011].
Ejemplos de ellas son un tablero de despliegue de resultados de juegos en linea,
gue son actualizados de acuerdo a como se mueve el marcador, un almacén en
linea mostrando la existencia o inventario de productos, un sitio web de noticias en
linea, donde la ultima noticia se despliega primero desplazando a las anteriores,
un sistema de publicacién de precios de las acciones de acuerdo a su cotizacion
mundial, un chat o sistema de mensajeria entre multiples usuarios un juego
interactivo remoto e incluso operado por dispositivos moviles y sistemas de
monitoreo de sefiales via web conectados a equipos 0 maquinaria, entre otros. La
referencia [Kaazing, 2017], contiene ejemplos diversos que ilustran de muy buena
forma el alcance de este tipo de aplicaciones.

La terminologia comun en todas estas aplicaciones es que la informaciéon debe ser
desplegada oportunamente desde la ocurrencia del evento y la entidad que esta
escuchando para el despliegue de los datos. En este sentido, la evolucion
tecnoldgica de los sistemas web y la demanda de situaciones que precisan que la
informacion se despliegue con la exigencia de tiempo real, es que se ha venido
utilizando o adoptando diversas técnicas o métodos para resolverlo. El protocolo
de comunicacién http, utilizado para la comunicacion a nivel de la aplicacion, es un
protocolo que no tiene estado, un cliente se conecta a un servidor a través de una
conexién y hace una peticién a un servidor y éste le responde con el recurso
solicitado o con un codigo de error. Sin embargo, una nueva solicitud, requiere de
una nueva conexién y no conoce informacion del estado de la conexion anterior.

La transmision en el protocolo http, es Half duplex, es decir, aunque es
bidireccional, s6lo se puede transmitir en un sentido a la vez, lo que limita a que el
cliente tenga que esperar a que el servidor responda para realizar otra peticion.
AJAX fue una tecnologia que pretendia hacer que Internet pareciera mas
dindmico. Sin embargo, aun todas las comunicaciones HTTP eran dirigidas por el

cliente, lo que requeria la interaccion del usuario o habia que preguntarle
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periodicamente cada vez que se cargaban nuevos datos del servidor, Ubl, M. &
Kitamura, E. [2010]. Las técnicas para implementar esquemas de comunicacion
entre el cliente y el servidor con la finalidad de mejorar el tiempo de respuesta
evolucionaron desde el método conocido como "polling", que con algunas mejoras
derivd en el método "long pollig”. Otro método interesante fue el que se conoce
como "http streaming"” o transmision por secuencias. Sin embargo, estas
tecnologias no resolvieron la problematica de enviar mas de un mensaje a la vez
desde el cliente en una conexion o mantener una "conversacion" interactiva entre
el cliente y el servidor, Ubl, M. & Kitamura, E. [2010]. Otra gran necesidad actual,
sobre todo las aplicaciones de Internet en las cosas (loT), es que la comunicacién
no necesariamente la debe iniciar el cliente, sino que producto del evento
producido por una sefial de un dispositivo externo, el servidor recibe la informacion
y entonces debe comunicarle la informacién al cliente para su despliegue en el
navegador. Como solucién, surge el concepto WebSockets (WS), un protocolo en
la capa de transporte, TCP. Con la caracteristica de que es bi-direccional, es decir,
el servidor puede enviar mensajes también y enviar un mensaje en cualquier
momento al cliente. En la figura 1 se muestra graficamente el funcionamiento del
protocolo. Para iniciar una conexion, el cliente hace una peticion al servidor, en

realidad es una negociacion de tipo handshake, para validar la comunicacién.

HTTP
Solicitud para establecer un upgrade a WebSocket, enviando una clave
como SID
HTTP
t &N Peticién Aceptada, registra la clave y la confirma en el Response
Q S
0 Websocket g
; Envia tipo de Mensaje y data [
o Websocket Q’
E & m
m Envia tipo de Mensaje y data
..... etc ...
Websocket
Envia mensaje de cierre de Conexién

Figura 1 Protocolo WebSocket.

Luego, si el servidor responde aceptando la conexién se produce un upgrade de la

conexién, o sea que dejan de utilizar HTTP y pasan al intercambio o transferencia
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de datos mediante WS. En la figura 2 se muestra un ejemplo de la estructura del

handshake, tanto del lado del cliente como del servidor.

Ejemplo de Estructura del Handshake del lado del Cliente

GET /chat HTTP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhlIHNhbXBsZSBub25jZQ==
Origin: http://example.com
Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat
Sec-WebSocket-Version: 13

Ejemplo de Estructura del Handshake del lado del Servidor

HTTP/1.1 101 Switching Protocols

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxaQ9kYGzzhZRbK+x0o0=
Sec-WebSocket-Protocol: chat

Figura 2 Ejemplo de la estructura del WebSocket en la etapa de negociacion.

Una vez que el cliente y el servidor han enviado su handshake, y si result6 exitoso,
comienza la parte de transferencia de datos, consistente en un canal de
comunicacién bidireccional donde cada lado puede independientemente del otro.
Ademas de proporcionar una conexion bi-direccional, el WS, elimina lo que se
denomina, payload de la conexion, es decir, el encabezado del protocolo HTTP, o
header, donde se encapsulan la informacion para que el servidor conozca quien
se la envia y qué tipo de conexion se esta utilizando. Este trabajo tiene como
propdsito, a través de la puesta en practica de una aplicacion basada en WS,
determinar a través de pruebas de rendimiento demostrar objetivamente los

beneficios del uso del protocolo de WS.

2. Metodologia

Primero, se construy6 una aplicacion cliente-servidor, con la funcionalidad de un
chat simple. El servidor recibe mensajes de una gran cantidad de usuarios, los
almacena internamente y los despliega en los clientes que estén conectados. En
la figura 3 se muestra el flujo de informacion entre los clientes y el servidor de la

aplicacién web para el caso de estudio.
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mediante un script realizal N
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. - connection disparaun )
2. Medianteun mensaje al e atod P | el mensaje new-
. mensaje a todos los
servidor recupera los datos I message almacena

- : clientes conectados
de los usuarios y mensajes
. por websocket
anteriores.

ilizand " B el mensaje
3. Mantieneun bloque <div> utilizando socket.emit enviadosy de

. ara procesar el .
para desplegar los mensajes parap nuevo disparael

A mensaje: messages
de los clientes conectados. . ) &
~ incluyendo un array

g N\ con los datosde

usuariosy mensajes
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o ™~
/1. Al cargarse la pagina index B SERVIDOR —
/
a /
/

el nuevo usuariosy

mensaje: messages
para todos los
usuarios
conectados

1. Enrespuestaa un evento del
usuario, se envia un mensaje \
al servidor utilizando una
funcidn de javascript
socket.emit para emitir el
mensaje: new-message.

J

\
\

" /,

CLIENTE (Navegador]

Figura 3 Esquematizacién de la comunicacién en la aplicacion chat.

Para implementar el servidor se utilizé node.js y como alternativas para programar
la comunicacion bidireccional se tienen el uso de WS estandar o las librerias
socket.io de javascript que estan basadas en WS, pero que también aportan otras
alternativas justo en el momento de la ejecucion [Clements, 2014], como el caso
de reconexion automatica en caso de falla de la red.

El andlisis del comportamiento del protocolo se hizo utilizando JMeter, herramienta
para realizar simulaciones sobre cualquier recurso de Software, por ejemplo, sitios
web o componentes basados en http o https, bases de datos, sitios ftp y otros.

De esta manera fue posible también evaluar el tiempo de respuesta de la
comunicaciéon entre el cliente y el servidor bajo el protocolo WS implementando
pruebas para enviar mensajes entre el cliente y el servidor. Una segunda forma de
evaluar el comportamiento de los mensajes y sobre todo para efectos de evaluar
la recuperacion del protocolo a fallas por desconexion se realizé mediante el uso
de las herramientas de los navegadores como el complemento de Chrome de
herramientas del desarrollador.

Para simular una cantidad significativa de clientes conectados a la vez al servidor
del chat, utilizamos JMETER, lo que nos permite construir un plan de prueba con
este tipo de funcionalidad y evaluar el desempefio del servidor al tiempo que

verificamos el "payload" o carga del header para el intercambio de mensajes.
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Finalmente se evalla el desempefio del servidor, analizando la informacion, de
cada solicitud-respuesta, mediante la identificacion de los elementos del protocolo
gue hacen que la comunicacion de paquete transmitidos entre cliente y servidor
tenga un mejor rendimiento.

El servidor se implement6 utilizando las librerias expressJS y socket.io. Los
clientes se conectan mediante un navegador y envian mensajes al servidor que
los almacena y en respuesta a cada evento un mensaje con el historial actualizado
de todos los mensajes recibidos en la sesion. La peticion inicial es una solicitud a
una pagina HTML que despliega un formulario para edicion de los datos y que una
vez capturados se envian al servidor mediante funciones de Javascript, que hacen
llamadas al API de WS para establecer la conexion y enviar el mensaje respectivo,
gue es procesado del lado del servidor.

Para analizar el protocolo se utiliz6 Jmeter, una aplicacién de software libre que
permite realizar diferentes pruebas de rendimiento y stress a las aplicaciones,
simulando la funcionalidad del navegador. Para el caso de las pruebas de WS,
utilizé un generador de muestras, identificado como: JMeter WebSocket Sampler,
plugin desarrollado por Maciej Zaleski y hasta el momento de esta investigacion,
era la Unica extension compatible con RFC6455 que admite la reutilizacion de una
sesion TCP y es facil de instalar y usar. Se simulé un escenario durante algunos
minutos, pretendiendo que tenemos un pico de usuarios que envian informaciéon a
la aplicacion. Para ejecutar la misma prueba de rendimiento una y otra vez,
mediante JMeter se implementd un esquema de repeticion de eventos, simulando
la interaccion del usuario. En este caso, mediante JMeter se model6 el hecho de
gue cada usuario debe tener un nombre Unico y envia su mensaje mediante la

generacion de cadenas aleatorias con un determinado patron.

3. Resultados

La primera prueba consistié en la validacion de que el protocolo permite la
comunicacion bidireccional. A traves de JMeter y de las herramientas del
desarrollador en los navegadores, pudimos comprobar que efectivamente se

establece un canal que permanece abierto y tanto el cliente como el servidor

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~233~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

pueden emitir mensajes. Un cliente envia su mensaje al servidor y este responde
enviando el mensaje a todos aquellos que se hayan conectado, y en el navegador
se actualiza el bloque donde se esta desplegando el mensaje sin necesidad de
actualizar la pagina. Esta prueba se realiz6 con el servidor montado en una
computadora y desde otros equipos conectados a la red se hicieron las peticiones
correspondientes, el esquema de comunicacién implementado se muestra en la
figura 4. Es importante destacar que como el protocolo inicia con una peticion http,

los firewalls no afectan la conexion WS.

CLIENTE 1 | ( CLIENTE 2

El chat... para prueba de Websocket en el CITEC'2017

Salvador: U nisg mds
an

msgProxie: msg en Prucha
msgProxieghm: g en gin probando 2
msgProxieghm: g en gin probando 2

Tu nombra Cuéntanos aigo
T f

‘http').Server (app) ;
t.ic') (server) ;

app.use (express.static( public')) 1

app.get (' /', function(req,res){
res.status (200) .send ("Hola Mund n femon !} ;

B

ic.on('conr
console. log{"

', function(socket) {
socket.emit{ nossages’, messages)

socket.on('ne 10", funetien(data){
console.log(" .on"y
messages.push (data) ;
io.sockets.emit ('messaces', messages):
M

Figura 4 Configuracion de la aplicacion web.

Una segunda serie de pruebas fueron relativas a la recuperacion de la
comunicacién que usa WS cuando se pierde la comunicacion entre el cliente y el
servidor. Se hicieron pruebas de pérdida de conexién que duraron desde unos
cuantos instantes de tiempo hasta varias horas y en todos los casos el protocolo
sockets.io se recuper6 satisfactoriamente. Esto se debe en gran medida al
mecanismo de long polling que incorpora la libreria socket.io y que se mantiene
enviando peticiones de tipo Xhr hasta que hay una respuesta o en su defecto sea
abortada por el usuario. En la figura 5 se muestra como se recupero la conexiéon

después de una desconexion.
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Figura 5 Recuperacion de la conexién después de un evento de falla de la conexion.

Respecto al analisis que demuestra el impacto producida por el aumento del
tamafo de la data transferida en una aplicacion web en tiempo real, se simulé un
escenario en que 1000 clientes en un segundo envian un mensaje cada dos
segundos. La cantidad de bytes enviados aumentd debido a la acumulacion del
historial de mensajes en la sesion en cada peticion/respuesta desde el cliente al
servidor, en este caso solo se afecté el tiempo de carga de los datos, pero no
hubo efectos en otros parametros como la latencia. Quedd demostrado que una
vez que la conexidn se establece, todos los mensajes siguientes se realizan sobre
la conexion abierta en lugar de realizar una nueva peticién/respuesta a sélo que
haya una pérdida de conexion.

En las pruebas de JMeter se registré un valor de latencia de cero en la mayoria de
los casos y el parametro de “load time” o tiempo de carga se mantuvo por bajo de
20 milisegundos para la prueba de carga del servidor, donde el tamafio del cuerpo
del mensaje va desde 16 bytes al inicio de la prueba hasta 14099 bytes. El tamafio
del header en una peticion de tipo http, para el caso del ejercicio fue de 293 a este
valor le tendriamos que sumar la cantidad de bytes enviados en el cuerpo del
mensaje. El WS una vez establecido no requiere header, por lo tanto, se asume
que los WS pueden enviar y recibir mas mensajes por unidad de tiempo que otras

conexiones, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1 Resultados obtenidos con cada caso de prueba.

Nombre Status | Type Initiator Time Stalled |
(ms)
214

localhost 304 document  other 797

Socket.io.js 304 script index 90 287 ahl 74.5
main.js 304 script index 242 284 437 79
http://localhost:8081/socket.io/?EIO=3&transport=polling&t 200 Xhr Polling- 333 312 6.48  11.82
=L-E-7Lh xhrjs:264
http://localhost:8081/socket.io/?EIO=3&transport=polling&t 200  xhr Polling- 989 420 155} 9.55
=L-E-7Qu&sid=EoPmx70VYY4B4jqIAAEZ xhrjs:264

ws://localhost:8081/socket.io/?EIO=3&transport=websocket 101 Websocket Websockets.js:1 0

&sid=EoPmx70VYY4B4jqIAAEz 12
http://localhost:8081/socket.io/?EI0=3&transport=polling&t 200  xhr Polling- 230 239 48 47
=L-E-7Xb&sid=EoPmx70VYY4B4jqIAAEz xhrjs:264

Un beneficio mas que pudimos probar mediante JMeter es el efecto de la latencia
del protocolo. Al mantenerse la conexion persistente entre el servidor y el cliente la
latencia solamente refleja los efectos que la red pudiera generar para hacer mas
lento el envio de los paquetes. Cuando las pruebas se realizaron en la misma
maquina (localhost), la latencia casi siempre arrojo valores de cero y en todos los
casos siempre fue menor a cuatro milisegundos. En la configuracion real, donde el
servidor y el cliente no son la misma computadora contrario a lo que pudiera
suponerse, la latencia se mantuvo en cero. Entendiendo que en realidad sélo
pudiera afectarse por las caracteristicas de la infraestructura de red.

Para evaluar el performance o rendimiento del protocolo, se ejecutd una prueba en
JMeter configurando una simulacién en el esquema de conexion entre el cliente y
el servidor con el protocolo WS estableciendo un parametro de 100 clientes
enviando 50 mensajes de cada uno.

El parametro que pudimos observar que aumenta es el “tiempo de carga”, y es
razonable por la cantidad de datos que se estan manejando en el historial.
Coincidiendo con lo que se ha escrito en las diferentes referencias bibliograficas,
ya que en el caso de Node.js las peticiones no se realizan como sistema multihilo
estandar, sino que se realiza con un sistema monohilo, esto implica que solo
atiende a un cliente a la vez, cuando el cliente solicita un recurso al hilo, el hilo
delega la obtencién de ese recurso al Sistema Operativo por una interfaz POSIX, y

mientras el recurso esta siendo obtenido, el cliente libera el hilo y se va a la sala
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de espera hasta ser llamado. Cuando el hilo ha obtenido el recurso, el cliente
vuelve a la cola de clientes, para que cuando llegue su turno, recibir el recurso
solicitado. Esto pudiera parecer que ralentiza la comunicacion, pero en realidad las
referencias establecen que el protocolo soporta millones de clientes, claro

dependiendo de la infraestructura de computo en el lado del servidor.

4. Discusion

Por medio de la aplicacién construida, el analisis tedrico suministrado de la
especificacion del protocolo de WS y la informacion extraida de las pruebas
realizadas, podemos concluir que efectivamente se comprueba que para las
aplicaciones de tiempo real que demandan baja latencia entre el cliente y el
servidor, como las aplicaciones de juegos en linea, los sistemas de monitoreo de
sefales que proceden de dispositivos o de informacién que cambia continuamente
como las paginas de noticias o despliegue de marcadores de juegos, el protocolo
de WS es el que actualmente ofrece mejores tiempos de respuesta para
interactuar en un contexto de exigencia en la demanda de respuesta.
De acuerdo con los resultados obtenidos compartimos lo que establece Madam
[2015], respecto a que la comunicacién con WS presenta un protocolo adecuado
para el entorno de IoT donde los paquetes de datos se transmiten de forma
continua en multiples dispositivos y genera un gran valor al estar basado en
eventos. Siendo tecnologia relativamente nueva, se entiende que no esté
implementada totalmente en todos los navegadores. Chrome y Firefox son los que
ofrecen las funcionalidades de este protocolo por completo. Por ultimo, producto
de la investigacion documental, recabamos algunas referencias que incluyen
ejemplos que proporcionan un panorama sobre la utilidad de este protocolo:
www.achex.ca/rpg, www.achex.ca/games/chess, www.websocket.org/echo.html y
demos.kaazing.com/portafolio-web/index.html.
Por otra parte, mediante la realizacion de las pruebas, se encontré6 que JMeter es
una herramienta que efectivamente es Util para identificar y evaluar caracteristicas

de rendimiento de diferentes componentes basados en protocolos http y
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websockets, con la excepcion de que no aplica cuando la conexion es mediante

un proxy.

En trabajos futuros es deseable ampliar la aplicacion de chat, para incluir un

protocolo eficiente para el tratamiento de mensajes asincronos utilizando

tecnologias como JMS (Java Service Messages) o incluso contemplar un

mecanismo mediador de mensajes como ActiveMQ y adicionalmente considerar

MongoDB o algun otro motor de bases de datos noSQL para optimizar el acceso a

datos.
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Resumen

En este trabajo se presenta una experiencia educativa en el campo de
Arquitectura de Computadoras, en la cual se empleé el lenguaje VHDL como
apoyo didactico para cubrir los conceptos relacionados a una unidad de control
microprogramada. En el estudio de esta unidad de control microprogramada se
hizo énfasis en el funcionamiento interno de un procesador, en el cual se realizan
transferencias de datos entre componentes en intervalos de tiempo muy pequefios
y en el que se generan sefales internas que resultan complicadas de verificar sin
el equipo especializado de laboratorio. Se pretende que se puedan verificar los
conceptos tedricos mediante las simulaciones del funcionamiento interno de los
componentes del procesador, especialmente la unidad de control. Mediante el
lenguaje VHDL vy la técnica de disefio asistido por computadora, se realiz6 la
descripcion de los componentes digitales que conforman un pequefio procesador

de 16 bits y su unidad de control. Se estudid qué sefiales son necesarias para el
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control del procesador y cémo se generan empleando la técnica de control
microprogramado. Finalmente se muestra la percepcién de los estudiantes del
grado de aceptacion del uso del lenguaje VHDL como apoyo didactico para el
estudio de una unidad de control microprogramada

Palabra(s) Clave: Arquitectura de Computadoras, Control microprogramado,
Procesador, VHDL.

Abstract

This article shows an educational experience in the area of computer
architecture, in which the language VHDL is used as didactic support to cover the
concepts related to a microprogrammed control unit. In the study of this unit,
emphasis was done on the internal operation of a processor, in which data
transfers between components is performed in very small time intervals and in
which signals generated are complicated to verify without the specialized
laboratory equipment. It is intended to verify the theoretical concepts through
simulations of the internal operation of the processor components, especially the
control unit. Using the VHDL language and the computer assisted design
technique was performed the description of the components that make up a small
16 bit processor and its control unit. Signals for processor control were studied and
how they are generated using the microprogrammed control technique. Finally, the
students” perception is shown of the degree of acceptance of the use of the VHDL
language as didactic support for the study of a microprogrammed control unit.
Keywords: Computer architecture, Microprogrammed control, Processor, VHDL

1. Introduccion

En el programa de estudios de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales, se imparte la materia de Arquitectura de Computadoras, aunque
en el temario se incluye el estudio de la unidad central de procesamiento y la
unidad de control, no se especifica el estudio de una unidad de control
microprogramada, tal como puede verse en Instituto Tecnoldgico Superior de

Irapuato [ITESI, 2017]. Sin embargo, es de interés el estudio de la unidad de
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control microprogramada ya que constituye una alternativa elegante y sistematica
a las técnicas de disefio l6gico convencional, tal como sugiere Morris [2000].

El tema de unidad de control microprogramado se puede considerar como
intermedio en el grado de complejidad para los estudiantes de nivel licenciatura,
sin embargo, permite dar continuidad en el estudio de Arquitectura de
Computadoras hacia temas mas avanzados. Tal como muestra Hernandez [2015],
en el que se explica el uso del lenguaje VHDL como apoyo en la ensefianza de la
materia de arquitectura de computadoras, en este trabajo se extiende su uso para
mostrar una experiencia en el estudio de la unidad de control microprogramada.

En la revisidn bibliografica, se encuentran libros de Arquitectura de Computadoras
o Légica Programable que, aunque son afines no incluyen el tema de control
microprogramado. Por ejemplo, el libro de Miguel [1997], de Arquitectura de
Computadoras, no incluye el tema de control microprogramado. El libro de
Maxinez y cols. [2003], incluye la descripcién de un procesador y una unidad de
control parecida a una unidad de control microprogramada, pero no explica el
funcionamiento de las sefales de control y la explicacion de los conceptos de
control es breve. El libro de Larrea [2002], incluye varios ejemplos de sistemas
digitales descritos en VHDL como unidades aritméticas y l6gicas, pero no incluye
el tema de control microprogramado. EL libro de Parhami [2007], incluye un
capitulo denominado Sintesis de Unidad de Control e incluye Ila
microprogramacion como subtema, se explican de manera extensa los conceptos,
sin embargo, la implementacion del sistema digital correspondiente tiende a ser
mas complicada ya que se refiere a un procesador un tanto complejo. En el libro
de Morris [2000], se presenta un capitulo denominado Unidad de Control
Microprogramada, la cual es explicada basada en un procesador simplificado, por
lo que las descripciones en VHDL de estos circuitos digitales pueden realizarse
siguiendo una secuencia didactica acorde a un curso introductorio. En el libro de
Romero [2007] se incluye la descripcion en VHDL de circuitos digitales desde
basicos hasta complejos, aunque en algunas descripciones se emplean diferentes
paquetes de la libreria estandar de la IEEE. De acuerdo a esta revision, se emplea

como apoyo para el desarrollo de este trabajo los dos ultimos libros, ya que
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presentan el tema de una manera creciente en grado de complejidad y la
descripcion en VHDL de los componentes basicos de un procesador y una unidad
de control, aunque este trabajo se emplea sdélo un paquete de la libreria.

En diferentes articulos como el de Morales et al. [2012], y el de Romero et al.
[2006], se muestra el desarrollo de procesador mediante el uso del lenguaje
VHDL, sin embargo, éstos procesadores presentan mayores capacidades y por lo
tanto un poco mas complicados para su estudio. En los articulos de Rosado y cols.
[2008] y el de Perales y cols. [2012] se muestran algunas estrategias para el
estudio de electronica y sistemas digitales, en los que se busca acercar los
conceptos tedricos a la practica apoyandose en herramientas tecnologicas para la
ensefanza.

De esta manera se opto por utilizar la estructura de un procesador simplificado
que permita conocer qué sefales se requieren para ejecutar una instruccion de un
programa y coOmo se generan estas sefiales empleando la técnica de control
microprogramado; apoyandose para su estudio en el lenguaje VHDL vy
simulaciones del funcionamiento del procesador y la unidad de control, buscando

un balance entre la teoria y la préactica.

2. Metodologia

En esta seccidbn se muestra como se empled el lenguaje VHDL como apoyo
didactico para el estudio de una unidad de control microprogramada y la
percepcion del grado de aceptacion de los estudiantes del uso de esta
herramienta.
Se revisoO la informacién documental y libros de texto para tomar como base el
material que presenta el tema de control microprogramado de manera gradual en
orden de complejidad, y que presenta el tema de manera simplificada para su
estudio, pero lo suficientemente completo para cubrir los conceptos.
Se empled el lenguaje de descripcion de circuitos digitales VHDL debido a su
versatilidad para la construccion de sistemas digitales, ademas de apegarse al
estandar, asi como su interoperabilidad en diferentes plataformas. Se describieron

los sistemas digitales a partir de sus componentes basicos que lo integran
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empleando la técnica de descripcion jerarquica. De esta manera se empled una
sola libreria estdndar de la IEEE y un solo paquete de la libreria, [Libreria IEEE,
paquete std logic 1164].

Con el objeto de verificar de forma didactica los conceptos tedricos relacionados a
la unidad de control microprogramada y debido a que son sefiales internas del
procesador y que ocurren en intervalos de tiempo sumamente pequefios; se
estudiaron a partir de simulaciones del funcionamiento de los sistemas digitales
descritos en VHDL. Mediante las simulaciones de los componentes, es posible
determinar qué sefiales son necesarias para el control del procesador y como se
generan empleando la técnica de control microprogramado.

Para la descripcién de los circuitos, compilacién y simulacion de los componentes
digitales tanto del procesador como de la unidad de control se empled el software
Active-HDL Student Edition de ALDEC® versién 2016.

Dado que el enfoque es didactico, los componentes que integran tanto el
procesador como la unidad de control se describen a partir de componentes
digitales basicos y empleando una sola libreria estandar del lenguaje y un solo
paquete de la libreria; IEEE.std _logic_1164. Se describieron en VHDL los
componentes individuales de los sistemas digitales; tales como multiplexores,
registros y decodificadores, tal como se muestra en el libro Romero [2007]. Los
cuales posteriormente se integran para conformar componentes mas complejos
como la unidad aritmética y logica, la memoria RAM y su vez integrarlos con otros
componentes para formar un pequefio procesador y la unidad de control de
acuerdo a libro de Morris [2000].

En la figura 1 se muestra un diagrama a bloques simplificado de un procesador
basado en Morris [2000]. Este procesador consta de una memoria RAM en la que
se almacena el programa principal y los datos del programa. Cuenta con una
unidad aritmética y de corrimiento capaz de realizar 14 operaciones. Cuenta con
registro de direcciébn para la memoria RAM, registro contador de programa,
registro de datos, registro acumulador y multiplexores para el control del flujo de

datos.
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PROCESADOR

Cédigo de operacion
Memoria RAM
L ] Registro de direcciones
UNIDAD DE CONTROL Contador de programa
MICROPROGRAMADA Registro de datos
4 Acumulador
. Unidad Aritmética
Sefales de control oz

Légica y de
Corrimiento

Basado en Morris [2000].
Figura 1 Diagrama a bloques del procesador.

En la figura 2 se muestra el diagrama a bloques simplificado de la unidad de
control microprogramada basado en Morris [2000]. Consta de una memoria ROM,
la cual contiene las diferentes rutinas de microinstrucciones necesarias para la
ejecucion de las diferentes instrucciones del procesador. Cuenta con un registro
de direcciones para la memoria de control y un secuenciador para generar la
préxima direccion de la memoria de control. La palabra de control que se obtiene
de la memoria ROM, consta de 20 bits, éstos bits se agrupan en diferentes
campos de los cuales una parte se emplea para generar la préxima direccion de la
memoria de control y el resto se decodifica para generar las sefales hacia el
procesador. Esta unidad genera las sefiales necesarias para que el procesador
realice las transferencias de datos y operaciones de la ALU con el fin de que se

completen las instrucciones del programa.

UNIDAD DE CONTROL MICROPROGRAMADA

Codigo de operacion

Memoria de control

e
Secuenciador PROCESADOR
—_—

Decodificadores

Sefiales de control

Basado en Morris [2000].
Figura 2 Diagrama a bloques de la unidad de control basada en Morris (2000)
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En figura 3 se muestra la declaracion de las entradas y salidas de un procesador
de 4 bits. Este procesador estd integrado por diferentes componentes como
multiplexores, registros, memoria RAM, unidad aritmética légica y de corrimiento.
Los cuales se integran tal como se muestra en la figura 4. Posteriormente se
realizan las pruebas del funcionamiento del procesador aplicando las sefales de
control directamente como entradas de usuario en la simulacion. Una vez
comprobado mediante la simulacion que el procesador es capaz de realizar
diferentes microoperaciones, se realiza la descripcion y simulacién del procesador
incrementando su capacidad a 8 y 16 bits. Con esto se pretende que el estudiante
comprenda cémo funciona internamente el procesador para que posteriormente

estudie como se generan las sefiales necesarias que controlan su funcionamiento.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity procesador is port (
load: in std logic vector (3 downto 0);
reloj,reset: in std logic;
sar: in std logic;
sdr: in std logic vector(l downto 0);
as: in std logic vector (3 downto 0);
sell,sel2: in std logic vector(l downto 0);
we : in std logic;
cin,cero: in std logic;
cout: out std logic):

end procesador;

Figura 3 Entradas y salidas del procesador

begin
u0:mux214 port map (pc,dr, sar,muxar).;
ul:registro port map (muxar,load(0),reset,reloj,ar):;
u2:registro port map(ar,load(l),reset,reloj,pc):
u3:mux414 port map (ram,ac,pc,inha, sdr,muxdr) ;
u4:registro port map (muxdr,load(2),reset,reloj,dr):;
uS:registro port map(alus,load(3),reset,reloj,ac):;
ué:ramé4 port map (dr,ar,we,as,ram,reset);
u7:ALU port map (dr,ac,sell,sel2,cin,cero,alus,cout);
end argproc;

Figura 4 Interconexion de componentes del procesador.

En la figura 5 se muestra una prueba del funcionamiento interno del procesador y
se verifica las sefales que lo controlan. En este caso el contenido del contador de

programa (8), se carga en el registro de datos, el cual a su vez se aplica a la
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memoria como dato de entrada, y este mismo valor se carga en el registro de
direcciones para la memoria. Con el dato de entrada (8) y la direccion (8), se

aplica el pulso para almacenar el dato en memoria.

o-load 1 D § [ ¥ 3 Y 7
o-reloj 0 [ ] [ | [ |
o-reset |
o-sar 1 [
o- sdr 2 B
o-as 08 00 W05
o-sell 0 0 'S 2 b4 )
o-sel2 0 0
o We 0 ]
o- Cin 1
o- Cero 0
- cout i 1
ar muxar 08 08
ar muxdr 08 08
ar ar 08 uu i 05
ar pc 08 05
ar dr 08 uw 03
ar ac 09 uu j;( 03
arram 08 uu o

Figura 5 Prueba del procesador de 8 bits.

En la ALU se realiza el incremento del dato (9). Finalmente se aplica la direccion
de salida de la memoria para leer el dato almacenado. Una vez que se ha descrito
en VHDL y simulado el procesador basico, se realiza la descripcién en VHDL e
interconexion de los componentes que conforman la unidad de control
microprogramada de acuerdo la arquitectura mostrada en Morris [2000].

En esta seccion se realizan las simulaciones correspondientes a mostrar y verificar
el funcionamiento interno de la unidad de control y los conceptos relacionados con
una unidad de control microprogramada tales como memoria de control,
microprograma, instruccion, microinstrucion, cédigo de operacién, palabra de
control, microoperaciones, ciclo fetch, ciclo de instruccion, direccionamiento, etc.
Se verific6 que la unidad de control al recibir un coédigo de operacion del
procesador sea capaz de generar la direccidon de lectura de la memoria de control,
y generar las sefales para la ejecucion de las microoperaciones del procesador a
fin de que se ejecute una instruccion. Para realizar la descripcion en VHDL de la

unidad de control microprogramada, primero se realiza la descripcion de los
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componentes individuales y una vez comprobado su funcionamiento, se
interconectan empleando la técnica jerarquica.

En la figura 6 se muestran las sefiales de entrada y de salida de la unidad de
control microprogramada. De acuerdo a Morris [2000], en la memoria ROM de la
unidad de control, se almacenan microinstrucciones que permiten generar las
sefales necesarias hacia el procesador y que determinan una microoperacion; asi

como obtener la direccion de la proxima microinstruccion.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.2ll;

entity UnidadDControl is port(
codop: in std logic wvector (3 downto 0);
reset,relcj,load: in std logic;
cin,U,I,5,Z : in std logic;
yvincre : in std logic vector (& downto 0):;
cout : out std logic);

end UnidadDControl;

Figura 6 Entradas y salidas de la unidad de control.

En la figura 7 se muestra el cddigo VHDL de las sefiales de entrada de la memoria
ROM. Como puede observarse, la memoria ROM, recibe una sefial "a" que se
emplea como direccion de lectura de la memoria. La sefial de salida de la memoria
ROM es de 20 bits, cuyos campos son: campo de direccion para la memoria de
control, campo de condicion y campo de tipo de transferencia. Los campos se
emplean para determinar una microoperacion en particular, la cual es decodificada
y mediante la cual se genera la sefal requerida por el procesador para realizar la

microoperacion.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.211;
entity roml28x20 is port (
a : in std logic vector (& downto 0);
ad : out std logic vector (& downto 0);
br,cd : out std logic vector (1 downto 0);
£fi1,f2,f3 : out std logic vector (2 downto 0));
end roml28x20;

Figura 7 Entradas y salidas de la memoria de control.
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La descripcion en VHDL de la memoria ROM y su contenido se realiza por medio
de la estructura de control "Case", tal como se muestra en la figura 8. En la cual
por cada direccion "a", se muestra a la salida de la memoria su contenido "d" en
20 bits. Para verificar los conceptos relacionados a la memoria de control, se

muestran a continuacién algunos ejemplos de simulaciones.

architecture arqgrom of roml28x20 is

signal d: std logic vector ( downto 0):;
begin process (a,d)
begin
case a is
when ' ' =yl K=
when "0000001" => d <= "000100000000C 00010"™;
when =>a <= "y

Figura 8 Descripcién de la memoria de control.

De acuerdo a Morris [2000], la unidad de control recibe del procesador un cédigo
de operacion relacionado a la instruccion que se debe ejecutar. Para cada
instruccion, se cuenta en la memoria de control una rutina con palabras de control
(microinstrucciones) que se leen de esta memoria, se decodifican y se generan las
sefales hacia el procesador para que se realicen las transferencias entre registros
del procesador y operaciones en la ALU (microoperaciones). Por ejemplo, para
una instruccién, se tiene un codigo de operacion del cual se obtiene una direccion
para leer la memoria de control, y ésta direccibn hace referencia a una
microinstruccion de la rutina de la instruccion, puede provocarse un salto a una
rutina recurrente para todas las instrucciones, la rutina de direccionamiento
indirecto. Posteriormente se ejecutan las microoperaciones de la instruccion como
tomar el dato de la memoria y cargarlo en el registro de datos, asi como obtener la
direccion de la proxima microinstruccion, figura 8.

Al decodificarse los campos de la palabra de control se generan sefiales que
pueden indicar, por ejemplo, qué transferencia se requiere entre los registros del
procesador para completar esta instruccion y determinan cémo se va a obtener la
siguiente direccion para la memoria de control.

En la figura 9 se observa la lectura de la memoria ROM empleando la direccion

02hx. En esta localidad se encuentra a microinstruccién de sumar el contenido del
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acumulador y el registro de datos. Esta direccion se determindé mediante la palabra
de control anterior. En la figura 10 se observa la lectura de la memoria ROM
empleando la direccién 40hx. Esta direccion se determindé mediante la palabra de
control anterior. Esta direccion también es incrementada. Al ocurrir el séptimo
pulso de reloj, se obtiene la direccidén para leer la memoria. La palabra de control
provoca que se active la sefal de trasferencias del procesador y como obtener la

préxima direccion para la memoria de control.

| Signal name Value * ¢ T4 v B0 a W tof0 ¢ - 3 -l
/@ e codop
o-reset
| oload
o-reloj

o-Cin
o-U
o
| S
o-Z
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Para el desarrollo de este proyecto se trabajo con grupo piloto de 32 estudiantes
del Instituto Tecnolégico Superior de Irapuato, de la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales en la materia de Arquitectura de Computadoras del
periodo agosto diciembre del 2016 y se les realizé una encuesta para conocer su

percepcion del uso del lenguaje VHDL como herramienta didactica.

3. Resultados

En este trabajo se mostro el uso del lenguaje VHDL como apoyo didactico para
el estudio de una unidad de control microprogramada en el campo de Arquitectura
de Computadoras. El énfasis en este trabajo consisti6 en verificar mediante
simulaciones, conceptos tedricos tales como codigo de operacién, memoria de
control, microoperaciones, rutina de instruccion, secuenciamiento, ciclo FETCH; y
principalmente qué sefales internas son requeridas para que se ejecute una
instruccion y cOmo se generan estas sefiales. En la tabla 1 se muestran los grupos
impartidos de la materia de Arquitectura de Computadoras en el afio 2016 y
actual. Para el desarrollo de este proyecto se trabajo con el grupo vespertino del
periodo agosto - diciembre del 2016, que representa el 51.6% del total de los
estudiantes del periodo. La materia se imparte en el quinto semestre, participaron

25 hombres y 7 mujeres, 3 estudiantes se encontraban en repeticién de curso.

Tabla 1 Grupos de Arquitectura de Computadoras.

2016 2017
Grupo matutino 30 alumnos 29 alumnos
Grupo vespertino 32 alumnos 27 alumnos

En la figura 12 se muestra la encuesta que se aplic6 a los estudiantes con el
objeto de conocer su percepcion del uso del lenguaje VHDL como apoyo didactico
en el estudio de una unidad de control microprogramada.

En la figura 13 se muestra que practicamente todos los alumnos del grupo piloto,
consideran que el uso del lenguaje VHDL contribuye en su aprendizaje y se puede
verificar el funcionamiento interno del procesador y la unidad de control

microprogramada.
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1.- {La primera vez que escuchaste sobre el concepto del procesador se te hizo dificil
entenderlo?

2.- éila primera vez que escuchaste sobre el concepto de la unidad de control
microprogramada se te hizo dificil entenderlo?

3.- ¢Alguna vez habias visto el funcionamiento interno de un procesador?

4.- iAlguna vez habias visto el funcionamiento interno de una unidad de control
microprogramada?

5.- ¢Conoces alguna manera de poder visualizar el funcionamiento de un procesador y una
unidad de Control microprogramada?

6.- é{Considera que el uso del lenguaje VHDL ha contribuido satisfactoriamente en el
aprendizaje de los conceptos de la materia de Arquitectura de computadoras?

7.- ¢Es mas facil comprender los conceptos de la materia Arquitectura de computadoras
con el uso de simulaciones en VHDL?

8.- ¢Qué tan dificil le ha resultado describir y simular componentes en VHDL?

S.- éConsidera que mediante el uso del lenguaje VHDL es posible cubrir los temas de
Arquitectura de computadoras en forma fluida y gradual en su grado de complejidad?

10.- é{Considera que mediante el uso del lenguaje VHDL es posible ver el funcionamiento

interno de un procesador y una unidad de control Microprogramada?

Figura 12 Encuesta para alumnos

w

Pregunta 6 Pregunta 7 Pregunta 10

HS| ®No

Figura 13 Uso de VHDL como apoyo didactico.

En la figura 14 se muestra que el 77 % consider6 que se pueden cubrir los
conceptos tedricos de manera fluida y gradual en el grado de complejidad de los
sistemas digitales. En la figura 15 se muestra que el 33% considera que es un

lenguaje dificil de aprender y sélo el 10% lo considera facil.
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3% Totalmente
Mal y Mal

Figura 14 Uso de VHDL en forma gradual en complejidad

10% Muy
Facil y Facil

Figura 15 Dificultad del uso de VHDL

Finalmente, como resultado de esta experiencia se realizé una Guia de Instruccion
para el docente con la planeacién de las actividades a realizar en el periodo de un
curso de un semestre a fin de cubrir los conceptos basicos hasta la unidad de

control microprogramada.

4. Discusion

De acuerdo con lo mostrado en la metodologia del trabajo, se realiz6 la
descripcion en VHDL y simulacién de un procesador basico y su unidad de control.
Debido al enfoque didactico ambos componentes se probaron por separado, con
el objetivo de identificar qué sefiales requiere el procesador para realizar
trasferencias y operaciones, y cOmo se generan estas sefiales por medio de la
unidad de control.

En las simulaciones mostradas en este trabajo sélo incluyen una parte

representativa del funcionamiento del procesador y la unidad de control; tales
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como la escritura y lectura de la memoria del procesador, operacién aritmética en
la ALU, generacion de las sefales de control para la ejecucion de una instruccién
en particular o el inicio del ciclo FETCH. Para la revision de otro concepto en
particular del funcionamiento de los componentes se debe preparar una
simulacion adicional.

Aungue el lenguaje VHDL y la simulacién de los sistemas digitales pueden ser
usados como una herramienta didactica, se requiere de un esfuerzo adicional por
parte de los estudiantes para aprender primero este lenguaje y posteriormente
estudiar los sistemas digitales.

Como conclusiones se tiene que mediante el uso del lenguaje VHDL y las
simulaciones de los sistemas digitales se verificaron conceptos relacionados al
funcionamiento interno de un procesador y al funcionamiento de una unidad de
control. Es decir, se verifico qué sefiales son requeridas para el funcionamiento del
procesador y como se generan dichas sefiales empleando la técnica del control
microprogramado.

Se describieron los sistemas digitales llevando una secuencia didactica en la que
se parte de los componentes digitales béasicos, los cuales posteriormente se
integran para conformar componentes digitales mayores hasta conformar un
procesador de 16 bits y una unidad de control microprogramada.

Aunqgue el lenguaje VHDL vy las simulaciones constituyen una buena herramienta
para el estudio de los sistemas digitales, requiere un esfuerzo adicional el
aprendizaje del lenguaje; sin embargo, abre nuevas posibilidades para el estudio
de temas mas avanzados o implementaciones en sistemas de desarrollo basados

en dispositivos programables FPGA (Field Programmable Gate Array).
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Resumen

El acelerado progreso de la ciencia en la actualidad se basa en la velocidad con
la que el conocimiento cientifico se distribuye gracias a las herramientas
tecnolégicas de esta era digital. En este trabajo se presenta un prototipo de
sistema de informacién para contribuir con la rapida y masiva propagacion del
conocimiento cientifico, modelado sobre hojas de calculo y que permite gestionar
la produccién cientifica generada en el Departamento de Estudios
Multidisciplinarios de la Universidad de Guanajuato. El desarrollo se basa en el
estdndar CERIF (Common European Research Information Format), que permite
interoperabilidad con otros sistemas a nivel global. Como resultado, el sistema
para gestionar la produccién derivada de la investigacion dentro del DEM cuenta
ahora con datos normalizados y elimina redundancias, 1o que permitira escalar la
estructura a gestores basados en SQL y desarrollar un sistema mas potente, que

ademas contara con interoperabilidad a nivel global. Asi, la informacion gestionada
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podra estar a disposicion de usuarios externos al DEM y abonara una difusion
Optima del conocimiento.

Palabra(s) Clave: Estandar CERIF, Interoperabilidad, Sistemas de informacion.

Abstract

Now days the fast progress of the science is based on the velocity with the
scientific knowledge is distributed around the world, thanks to the technological
tools to this digital era. This work presents an information system prototype in order
to contribute with the fast and massive scientific knowledge propagation, modeled
using spreadsheets and that allows manage the scientific production generated
into Departamento de Estudios Multidisciplinarios de la Universidad de
Guanajuato. The development is based on the CERIF (Common European
Research Information Format) standard, which allows interoperability with other
systems at a global level. As a result, the system which will manage the
information generated of the production derived from the research in DEM now has
standardized data and eliminates redundancies, which will allow to scale the
structure of SQL-based managers and develop a more powerful system which will
also have interoperability at a global level. Thus, the information managed may be
available to users outside DEM and will allow an optimal dissemination of
knowledge.

Keywords: CERIF standard, Information systems, Interoperability.

1. Introduccion

Los Sistemas de Informacion para la Investigacion se han convertido en una
herramienta indispensable principalmente para los investigadores y estudiantes en
épocas recientes. Estos sistemas les permiten desarrollar sus actividades
académicas y de produccion cientifica de manera mas agil, al contar con fuentes
actuales de informacibn de manera rapida. Dichas herramientas han sido
adoptadas a nivel global de manera independiente por un gran numero de
investigadores, como lo menciona Joint [2008], se les denomina CRIS (Current

Research Information Systems) por sus siglas en inglés.
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Al igual que el resto de los sistemas de informacion, el gestionar la informacién
referente a la produccion cientifica ha llevado a la necesidad de la creacion de
estandares que establecen caracteristicas principales que deben contener estos
disefios, tal es el caso del estandar CERIF (Common European Research
Information Format). Tal y como lo mencionan Nabavi & Jeffery [2016], este
estandar se trata de un modelo central de arquitectura de datos, que representa al
contexto de investigacion mediante entidades y relaciones que permiten el
intercambio de esta informacion; este modelo central ha sido utilizado para el
disefio de muchos sistemas de informacion europeos. Alrededor del mundo
diversas instituciones han implementado el estandar CERIF dentro de sus
sistemas.

Un ejemplo de ello es el German Science System (GSS), en donde los creadores
pasaron por una serie de etapas para poder adaptar su sistema al estandar.
Durante estas etapas, mencionan los autores Ivanovic, Surla, Trajanovic, Misic &
Konjovic [2017] que fue posible notar que el CERIF no se adapta exactamente a
las necesidades de todos los sistemas. En su caso, fue necesario apoyarse en
otro estdndar que permitiera hacer una extension de CERIF. De esta manera, en
el GSS el estdndar CERIF es una extensién sobre el grupo de datos que
anteriormente se tenia para desarrollar el sistema.

Otro caso es del Ministry of Education, Science and Technological Development
(MESTD) de la Republica de Serbia, donde Jeffery, Houssos, Jorg, and Asserson.
[2014] describen como se utilizo este estandar para el modelado de datos, en este
caso con una compatibilidad mayor. El hecho de que el modelado de datos de
CERIF contenga informacion relacionada a las actividades de investigacion como:
investigadores, proyectos cientificos, instituciones, publicaciones, patentes,
programas de financiamiento, entre otras; permitié que se adaptara perfectamente
a las caracteristicas del CRIS del MESTD. Para lograr la compatibilidad con
CERIF, fue necesario identificar las entidades relacionadas en comun y establecer
los atributos necesarios para completar el modelado de acuerdo a CERIF.

Por otro lado, lamentablemente en México no existe una politica nacional

impulsada por las instancias correspondientes como el CONACyT (Consejo
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Nacional de Ciencia y Tecnologia), gue promueva de manera enérgica la adopcion
de estas herramientas tecnologicas dentro de todas las instituciones publicas cuyo
propésito es la generacion y propagaciéon del conocimiento, como las
universidades y los centros de investigacion. Bajo este contexto, si existiera un
CRIS a nivel Nacional donde todas las instituciones académicas, por ejemplo, las
que conforman el RENIECYT (Registro Nacional de Instituciones y Empresas
Cientificas y Tecnologicas), permitiria compartir los trabajos cientificos que se
realizan en todas estas instituciones auspiciadas por recursos Federales. De esta
manera, todos los investigadores en el pais podrian estar al tanto de lo que sus
pares dentro del territorio nacional estan realizando. Esto abriria las puertas a un
mayor numero de colaboraciones en beneficio de fomentar las redes tematicas e
incentivar el desarrollo nacional con la obtencion de mejores resultados en las
investigaciones.
El estdndar CERIF busca regular el desarrollo de los CRIS agregando a estos una
mayor interoperabilidad entre ellos. Es decir, con la implementacion de dicho
estandar es posible acrecentar el intercambio de informacion de la produccion
cientifica entre diversas instituciones. Para hacer posible esto, este estandar
propone un modelado de datos compuesto por veinticinco entidades, clasificadas
en cuatro grupos y las cuales se mencionan a continuacion:
e Entidades Base: Persona, Institucién Proyecto.
e Entidades Resultantes: Publicacion Resultante, Patente Resultante,
Producto Resultante.
e Entidades del Contexto de Investigacion: se determinan mediante el enlace
de las entidades base y las entidades resultantes.
e Entidades Enlace: se relacionan dos entidades independientemente del
nivel en el que se encuentren, es decir, puede relacionar entidades base,

resultado o de contexto de investigacion.

Basicamente, el estandar CERIF establece estos cuatro grupos de entidades de
manera global para facilitar la interoperabilidad. En otras palabras, puede ser

utilizado dentro de instituciones muy diversas, pero el intercambio de informacion
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estard generalizado en los cuatro grupos de entidades como bloques. Por ejemplo,
el modelo de datos toma en cuenta como entidad a "Persona”, esta entidad no
especifica qué tipo de personas pueden ser registradas en el sistema y que roles
tiene dentro de este, es decir, puede ser investigador, autor, colaborador, etc.

Un estudio comparativo realizado a nivel internacional por Pinto, Simdes & Amaral.
[2014], donde se localizaron 43 CRIS de todo el mundo con la finalidad de conocer
las diferencias y similitudes, tanto entre los sistemas con estructura CERIF y como
en aguellos que su estructura no era completamente adaptada a CERIF. Dicho
estudio valida el mayor nivel de interoperabilidad de los CRIS basados en CERIF,
por lo que puede ser considerado como un estandar que beneficia el desarrollo de
este tipo de sistemas de informacién. La tabla 1 muestra las ventajas y
desventajas de CERIF para los CRIS obtenidas a partir de los resultados de un
estudio realizado por Jeffery & Asserson [2006]. Cabe aclarar que como los
autores del estudio mencionan, en todo sistema y modelo una mala aplicacion o
adaptacion puede desviar a cualquier sistema de su objetivo principal, por lo que

se debe ser cuidadosos en su implementacion.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de CERIF.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Gran cobertura en gestion de informacion e Se establece que es posible ser
para la investigacion, es un disefio implementado en una  arquitectura
especializado para los CRIS. relacional u orientada a objetos, pero

realmente solo se adapta a uno relacional.

e Interoperabilidad, sus entidades de enlace
permiten relacionarse con cualquier otro e Todas las entidades propuestas por CERIF
sistema. tienen la misma estructura y algunas de ellas

no estan bien definidas.

e El modelado de datos puede extenderse,
adaptandose a las caracteristicas del sistema

e Evita la redundancia y mejora la integridad
de los datos mediante la normalizacion de
sus tablas de clasificacion.

Fuente: [Jeffery & Asserson, 2006]

Hasta este punto, la informacion mencionada sobre CERIF vislumbra una

perspectiva demasiado alta de las cosas que se pueden alcanzar con éste. Por
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otro lado, aunque su disefio se adapta en gran parte a las necesidades de los
CRIS, existen algunas inconsistencias detectadas por diversos autores, lo cual
deja entre ver que son necesarios ajustes y mejoras para este estandar.

Partiendo de esta idea se identificO en la Universidad de Guanajuato,
especificamente en el Departamento de Estudios Multidisciplinarios (DEM), la
necesidad de la creacion de un CRIS para los productos derivados de la
investigacion dentro de dicho departamento. Como la mayoria de las instituciones
gue producen conocimiento en México, en el DEM no se cuenta con un sistema
que permita que tanto usuarios internos como externos puedan conocer los
trabajos de investigacion que se generan, tanto por investigadores como por los
alumnos. Para dar solucién a dicha necesidad, se propone un prototipo de
modelado de datos sobre hojas de calculo con la finalidad de gestionar toda la
informacion relacionada a la produccién cientifica del DEM, atendiendo las
necesidades particulares de la institucion y adaptando el modelo al estandar
CERIF. El prototipo de CRIS desarrollado, puede ser una primera aproximacion
para buscar un sistema que pueda servir como referente para un sistema a nivel

Nacional.

2. Metodologia
CRIS para el DEM

Como parte de este trabajo se disefié y desarroll6 un prototipo de sistema para
un CRIS que permita gestionar la produccion cientifica del DEM de la Universidad
de Guanajuato. Los CRIS involucran una serie de aspectos para ser Utiles para el
usuario [Zelepukhina, Danilova, Burmistrov & Tarasevich, 2014], por lo que este
trabajo se enfoca en el prototipo de la base de datos que permite almacenar la
informacion de los productos cientificos que generan los investigadores. La
estructura de datos fue disefiada de acuerdo a la teoria del modelo relacional
[Kumar, 2011]. A partir del modelo de datos, el prototipo de sistema se desarrollo
sobre hojas de calculo, especificamente Microsoft Excel, con la intension de
obtener provecho de la rapida implementacion que se puede realizar sobre este

software, y asi poder realizar pruebas rapidamente y mejorar el disefio.
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Para desarrollar el prototipo en principio se identifico la informacion relacionada a
las actividades de produccién cientifica dentro del DEM. Esta informacién fue
recabada por un grupo de estudiantes del departamento quienes utilizaron dos
meétodos de recoleccién de datos: a) fuentes de informacion disponibles en linea,
como sitios web (Universidad de Guanajuato, LinkedIn, Google Académico, etc.), y
b) entrevistas semi-estructuradas realizadas a todos los investigadores adscritos al
DEM. Una vez recabada la informacidn necesaria, se procedio a realizar el
modelado de datos relacional, en donde se establecieron las entidades y atributos
correspondientes con los que seria posible gestionar la informacion dentro del

sistema, como se muestra en la figura 1.

Figura 1 Modelo relacional de la Base de Datos del CRIS-DEM.

Después, se llevé el modelo de datos a Excel, donde las entidades se
establecieron una por hoja y los atributos se definieron como columnas dentro de

cada hoja correspondiente a su respectiva entidad. En la tabla 2 se muestra la
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equivalencia de los elementos del modelo relacional dentro de Excel considerada
para la implementacién, y en la figura 2 se muestra de manera grafica un ejemplo

del resultado en Excel de una entidad y sus atributos.

Tabla 2 Equivalencia Modelo Entidad-Relacion a Excel.

Entidad Hoja de trabajo
Atributo Columna
Relacion Hoja de trabajo-Columna

AT NV FOTO |INV NOMBRE|INV TELEFONO |INV_EMAIL |INV SN |INV_PRODEP [INV_CATEGORIA|INV CUBICULO|INV_DESCRIPCION

Figura 2 Hoja de calculo de la Entidad _INVESTIGADOR, definida con sus atributos.

Ademas, para corroborar el modelo de los datos, se realizaron pruebas mediante
la captura de informacion del DEM correspondiente a la produccién cientifica,
considerando datos para cada una de las entidades establecidas. Ademas de
encontrar resultados satisfactorios con las pruebas, también se detectaron algunas
anomalias en la estructura que podian ser mejoradas para evitar posibles errores
si el modelo es escalado en un sistema gestor mas potente, por ejemplo, MySQL o
PostgreSQL.

DEM-CRIS bajo el estandar CERIF

Partiendo del prototipo de sistema mostrado en la seccion anterior, y retomando
qgue el estandar CERIF fue disefiado con el objetivo principal de funcionar como
punto de partida para el disefio de sistemas de informacion para la investigacion y

facilitar la interoperabilidad. En esta seccion se describe el desarrollo del prototipo
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de modelado de datos para el CRIS del DEM aplicando el estandar CERIF. Esto
con el objetivo de normalizar, dar un mayor soporte teérico y permitir la
interoperabilidad del prototipo de sistema en futuras implementaciones. Para
lograr dicho modelado, se analiz6 el diagrama de modelado de datos de CERIF, el

cual se puede apreciar en la figura 3.

Funding

ExpertiseAndSkills

ElectronicAddresse

PostalAddress

Country

Fuente: [Jbrg y cols., 2012]
Figura 3 Diagrama de modelado de datos para el estandar CERIF.

Una vez que analizado el diagrama de las entidades propuestas por CERIF, se
procedi6 a adaptar las caracteristicas del CRIS-DEM a un modelado de datos
sobre dicho estandar. En primera instancia, se adaptaron aquellas entidades que
coincidian con el estandar. En la tabla 3 se pueden apreciar las entidades que
tienen en comdn ambos modelos.

Después, se extendieron los atributos del CRIS-DEM para que la estructura que
tiene la produccion cientifica pudiera adecuarse totalmente a CERIF. Una vez
establecido como se adaptaria al estandar, se elabor6 un primer disefio para el
modelado de las entidades y la forma en la que estas deberan estar relacionadas,
obteniendo como resultado un diagrama Entidad-Relacion, elaborado con el
software de diagramacion DIA, diagrama que se muestra en la figura 4.
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Tabla 3 Entidades en comun entre las necesidades del DEM y el estandar CERIF.
ENTIDADES EN COMUN CERIF-DEM

Person Language
Project Prize currency
Organisation Event
Result publication Electronic adress
Result patent Postal adress
Result product Equipment
Expertise and skills Facility
Qualification Service
Citation Measurement
Curriculum vitae Indicator
Funding Geographic nounding box
Country Federal identifier

Figura 4 Modelo Relacional de la Base de Datos del CRIS-DEM-CERIF con DIA.

De igual manera, se gener6 el modelo de las entidades con sus atributos en

formato UML (Unified Modeling Lenguage) en Excel, como se puede apreciar en la
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figura 5. Esto con la intencion de contar con un disefio mas detallado del modelo
de datos del CRIS-DEM-CERIF.

PERSON | PROJECT | ORGANIZATION
KEY ATIRIBUTE _|DESCRIPTION KEY ATTRIBUTE [DESCRIPTION KeY [ATIRIBUTE |DESCRIPTION
PK P ID 10 P)_ID 10 0 ID 10
P _NAME NAME OF PERSON PJ NAME |NAME OF PROJECT O NAME ORGANIZATION NAME
P_TEL TEL NUMBER PJ_YEAR YEAR OF EJECUTION FX ID_COUNTRY |COUNTRY ID
P EMAIL EMAL FK PID PERSON ID
P SNI LEVEL OF NATIONAL RESEARCH SYSTEM FX FD ID FUNDING ID
P_PRODEP LEVEL OF PRODEP FK E&S ID EXPERTISE AND SKILLS 1D
P CATEGORY _|PROFFESOR CATEGORY
P_DESCRIPTION |SHORT DESCRIPTION

RPB_ID D

RP 1D D RPRID  [ID
RP_NAME PATENT NAME RPR_NAME |NAME RPB_NAME |NAME
RP_ASIGNATIONPATENT ASIGNATION FK P 1D PERSON ID FX JA 1D JOURNAL ARTICLE 1D
FK P ID PERSON ID PRP_POLICY [PRODUCT POLICY FX LT_ID LEADED THESIS 1D
FK RT ID REDACTED THESIS ID
FX BC_ID BOOK CHAPTER ID
7K ) 800K ID

Figura 5 Modelo de la estructura de datos del CRIS-DEM-CERIF en formato UML.

Una vez que se cuenta con el disefio de las entidades, atributos y sus relaciones,
se procedi6 a realizar las pruebas de concepto del prototipo del CRIS-DEM-
CERIF, mediante hojas de calculo de Microsoft Excel. Para esto, una vez mas se
establecio una hoja para cada entidad, y dentro de cada entidad se definieron
como columnas los atributos correspondientes. Cada entidad fue representada
con un color, con la finalidad de representar las relaciones, resaltando con el color
correspondiente de la entidad de origen a los atributos que aparecen como clave
foranea en otra hoja. A continuacion, este prototipo se aliment6 con la informacion
de la produccion cientifica recabada de una muestra de 16 profesores adscritos al
DEM. Un ejemplo de una entidad con sus respectivos atributos y datos de la
muestra se puede apreciar en la entidad de "Proyectos" que se presenta en la
tabla 4.

Esta adaptaciéon al estandar CERIF permite que el CRIS del DEM sea
interoperable con otros sistemas para compartir la informacion de los productos
cientificos, el hacerlo en Excel es un primer paso para comprobar su funcionalidad
y facilitar su uso en una primera instancia por los investigadores al recolectar

informacion. El propdsito es ampliar este disefio y llevar el desarrollo a un sistema
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mas robusto con gestores de BD mas potentes basados en SQL, lo que sera de
interés para otras instituciones de educacion superior y centros de investigacion

en el pais.

Tabla 4 Ejemplo de la entidad Proyectos con atributos y datos almacenados (Excel).

PJ_ID PJ_NAME PI YEAR |P_ID FD_ID E&S_ID
PI 1 DETERMINACION DEL VALOR ECONOM 2013(P10 FD_3 E&S 4
P 2 PROGRAMA DE RESCATE DE ESPACIOS 2011(P10 FD_4 E&S 8
P 3 MERCADOS DE TIERRA Y RENTA DEL SU 2011(P10 N/A E&S_1
PJ 4 PROPUESTA DE INVESTIGACION PARA 2011(P10 PRODEP  |[E&S 7
Pl 5 FORTALECIMIENTO AL LABORATORIO 2012|P6 N/A E&S_10
P 6 APOYO A LA INCORPORACION DE NUE] 2008|P6 N/A E&S 11
Pl 7 DISENO E INTEGRACION DE UN SISTEM 2009|P6 FD_3 E&S_27
Pl 8 SENSOR DE PRESION Y DE DIRECCION ] 2008|P6 N/A E&S 34
Pl 9 DISENO DE FILTROS OPTICOS PARA SE 2008|P6 N/A E&S_35
PJ_10 DETERMINACION DE GASES DE EFECTQ 2007|P6 N/A E&S_1
PJ_11 GAS SENSING USING OPTICAL CORRELY 2007|P6 N/A E&S 2

3. Resultados

La adaptacion del modelo CERIF al CRIS para gestionar la produccion derivada
de la investigacion dentro del DEM, permite que los datos estén normalizados.
Ademas, al adaptar el sistema del DEM a este estandar, se eliminaron
redundancias de datos. Es decir, existian atributos y entidades en el modelo
anterior que generaban redundancias, por ejemplo para la entidad "EXPERIENCIA
LABORAL" uno de sus atributos es "INSTITUCION" es decir el nombre de ésta.
Para algunos casos habia nombres de empresas, laboratorios, entre otros, pero
para la mayoria de los casos el nombre era de instituciones de educacion
especificamente universidades. Por lo tanto, muchas veces se capturaron datos
redundantes de las universidades que ya se encontraban en la entidad
"UNIVERSIDADES", y al adaptarse el estandar CERIF fue posible que todas estas
instituciones, universidades y centros de investigacion, quedaran juntas dentro de
la entidad "ORGANISATION". Esto permitié eliminar la entidad "UNIVERSIDAD" y
hacer la relacion con las entidades que requieran de esta informacion. El modelo
basado en CERIF, gracias a su generalidad estructural de entidades, permite que
la informacién de una entidad pueda adaptarse a varias relaciones con otras

entidades, por ejemplo:
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¢ PERSONA-PROYECTO: En donde persona trabaja como rol de
investigador.
e PERSONA-TESIS REDACTADA: En donde persona trabaja como asesor.

e PERSONA-LIBRO: En donde persona se considera como autor.

En estos casos cada entidad puede tener varias relaciones, lo que evita que se
creen entidades que no son necesarias y que pueden afectar el modelado de los
datos. Algunas entidades pudieron adaptarse adecuadamente a lo que CERIF
propone, pero fue necesario crear algunas otras para que este modelo pudiera
cubrir todas las caracteristicas que requiere el DEM. Por ejemplo, en la entidad de
publicaciones fue necesario relacionarla con otras que tuvieron que ser creadas
como: TESIS REDACTADAS, TESIS DIRIGIDAS, CAPITULOS DE LIBRO,
LIBROS. Estas publicaciones tienen caracteristicas particulares, por lo tanto, cada
una debe tener su propia entidad que describa sus propias caracteristicas.

Las diferencias que se encontraron con respecto a las necesidades del DEM vy al
estandar CERIF, posiblemente son a causa de las variantes culturales y sociales
que se tienen con Europa. Debido a esto, probablemente existan ciertas
inconsistencias con aquellos sistemas europeos disefiados bajo este mismo
estandar, pero en teoria deberian poder interoperar con el prototipo aqui
desarrollado gracias a los cuatro grupos de entidades generales del estandar
CERIF.

4. Discusion

El estdndar CERIF propone una serie de entidades y relaciones que permiten a
los disefiadores de sistemas de informacion para la investigacion, adaptar sus
sistemas a esta norma. Lo que se busca con CERIF, es que a cada sistema
disefiado bajo su modelo le sea posible conectarse y sea interoperable con todos
aguellos sistemas que estén estructurados bajo este mismo estandar. Esto
permite incrementar la cantidad de informacion que puede ser compartida y
consultada, y poder potenciar mejores resultados dentro de la investigacion sobre

temas particulares.
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Al igual que todas las instituciones que generan productos cientificos, la
Universidad de Guanajuato, y mas en especifico el DEM, pretende adoptar un
sistema para la investigacion con la finalidad de compartir y difundir la informacion
de caracter cientifico que se genera dentro de sus aulas y laboratorios. La
adaptacion de CERIF-DEM del modelado de datos a CERIF, permiti6 darle una
estructura normalizada al disefio, ademas que con la prueba de concepto es
posible corroborar la factibilidad de una futura implementacion en sistemas
gestores de bases de datos relaciones bajo el disefio aqui presentado.

El desarrollo de este sistema puede traer resultados positivos para el DEM, ya que
con la informacion almacenada bajo este modelo, se puede acelerar la
construccion del conocimiento que pueden impulsar la generacién de tecnologias
dentro de la sociedad, al poner a la disposicién de usuarios y externos al DEM, la
informacion cientifica que ahi se genera. En un futuro, esta propuesta de CRIS
bajo CERIF podria ser considerada para impulsar un sistema a nivel nacional, que
permita que todas las universidades y centros de investigacion puedan

intercambiar con facilidad su informacion cientifica.
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Resumen

La evolucion de las tecnologias de la informacion

y la comunicacién ha

permitido que los sistemas evolucionen, proporcionando mecanismos novedosos

gue apoyen a los usuarios en la realizacion de sus actividades, particularmente, en

los Sistemas Colaborativos (SC), ya que este tipo software tiene como objetivo

apoyar el trabajo en grupo, en donde los participantes llevan a cabo interacciones

sociales y ademas se encuentran de manera presencial o distribuida, y trabajan de

forma sincrona o asincrona. Este software se caracteriza por proveer herramientas

de comunicacion, coordinacion, colaboracion y regulacién y es deseable, que

ademas cuente con mecanismos que permitan: adaptacion al contexto de uso,

medicion de rendimiento de desempefio de usuarios, adaptacion de interfaces,

etc., a partir del analisis de la informacion generada durante el desarrollo de la

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~270~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

actividad colaborativa. Este trabajo se enfoca en el andlisis de las interacciones
sociales en un videojuego colaborativo cuyo objetivo es "capturar y mantener una
bandera”. La actividad colaborativa en esta modalidad es muy dinamica y las
interacciones sociales se llevan a cabo con una alta velocidad, por lo que en este
trabajo se propone un software con tecnologia multi-agente, que permita
reproducir una actividad colaborativa e identificar las interacciones individuales y
sociales realizadas.

Palabra(s) Clave: Andlisis de actividad, Sistemas colaborativos, Sistemas multi-

agente, Videojuego.

Abstract

The evolution of information and communication technologies has allowed
systems to evolve, as it provides novel mechanisms that support users in their
activities. In particular, Collaborative Systems (CS), are a software type that aims
to support group work. On these groups, users carry out social interactions, are
located in the same or different place, and work in synchronous or asynchronous
way. CSs are characterized by providing communication, coordination,
collaboration and regulation tools. Nevertheless, it is desirable that CSs gather the
necessary information from group activity, which allows them to: adapt to the
context of use, measure performance of users, user interfaces. This work focuses
on the analysis of social interactions in a collaborative video game aimed at
"capturing and maintaining a flag". Collaborative activity in this modality is very
dynamic and social interactions are carried out with a high speed, so in this work
we propose a multi-agent system that allows to reproduce a collaborative activity
and to identify the individual and social interactions.

Keywords: Activity analysis, Collaborative Systems, Multi-agent systems, Video

game.

1. Introduccion

En una actividad colaborativa un grupo de personas trabajan conjuntamente

para alcanzar objetivos en comudn. Los participantes interactian para comunicarse,
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coordinarse y colaborar y asi cumplir sus objetivos. En el trabajo colaborativo, las
interacciones sociales toman un papel muy importante, estas se pueden definir
como el intercambio mutuo (mensajes, acciones, gestos, entre otros) entre dos o
mas individuos [Martinez, 2015] o la relacién de intercambio mutuo de objetos y
tareas entre personas [Montane, 2015]. Las interacciones sociales constituyen el
pilar fundamental de toda actividad en grupo, ya que si los participantes no
interactdan dificilmente lograran sus objetivos.

Los Sistemas Colaborativos son aplicaciones o conjunto de herramientas que
apoyan el trabajo colaborativo, permiten que dos o mas personas puedan
comunicarse, coordinarse, colaborar y regular sus actividades a través de un
entorno en comun, buscando alcanzar exitosamente metas y objetivos
compartidos [Montané, 2016]. Estos sistemas son utilizados en diversos dominios
tales como: educativo, negocios, salud; particularmente, en este trabajo nos
enfocamos en el area del entretenimiento, teniendo como caso de estudio el
trabajo desarrollado por un grupo de personas en un videojuego colaborativo. Las
interacciones en una aplicacion de este tipo, se llevan a cabo de manera muy
rapida, por lo que mostrar informacion acerca de la actividad colaborativa (p.ej.
ubicacion y rendimiento de los participantes, awareness, etc.) puede resultar
complicado, ya que es posible que el usuario se distraiga de la interaccion que
realiza en ese momento. Por ello, se observa la necesidad de que las aplicaciones
de apoyo a la actividad colaborativa sean sensibles a cualquier informacion que
pueda mejorar la actividad del grupo. Es decir, que estas herramientas, adquieran,
gestionen y usen la informacion generada a través de tareas individuales y
grupales para que apoyen a los usuarios a cumplir sus objetivos forma mas
efectiva y eficiente.

Por otro lado, la tecnologia Multi-agente surge dentro de la Inteligencia Atrtificial
Distribuida, su objetivo es resolver problemas que son dificiles de dar solucién con
técnicas tradicionales, mediante un conjunto de agentes que trabajan de manera
colectiva [Jacques, 1995]. Los agentes son entidades autbnomas que perciben y
reaccionan en su entorno, por sus caracteristicas (autonomia, reactividad, pro

actividad, inteligencia, entre otras) se considera una tecnologia muy versatil, la
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cual es posible adaptarse a entornos de trabajo muy dinamicos, por lo que se ha
venido utilizando en diversos ambitos de investigacion y de la industria,
particularmente, en los sistemas colaborativos de dominio del entretenimiento, han
sido utilizados con diversos objetivos, entre ellos se encuentran: adaptacion de
procesos[Padilla-Zea, 2017] [Eddine, 2016], simulacion [Hernandez, 2016],
aprendizaje automatico [Sarrid, 2016].

Por ello, en este trabajo se presenta un software de apoyo al andlisis de una
actividad colaborativa, implementado con tecnologia Multi-agente, el cual permite
adaptarse al dinamismo de la actividad, identificar y contabilizar la presencia de
interacciones individuales y sociales en cada uno de los equipos involucrados en
la actividad colaborativa, esto con la finalidad de obtener informacién que al ser
analizada permita identificar elementos que podrian ser utiles para mejorar la
actividad colaborativa del caso de estudio y que ademas pueda ser aplicable para

otros dominios de Sistemas colaborativos.

2. Metodologia
Con objeto de obtener informacién para el analisis de las interacciones en una

actividad colaborativa de un videojuego, se desarroll6 un software basado en
agentes, denominado AISAC (analizador de interacciones sociales en
AssaultCube) [Ramos, 2015]. El desarrollo se basé en cuatro etapas:

e Analisis de la actividad colaborativa.

¢ Disefio de la aplicacion.

e Implementacion.

e Pruebas.

Andlisis de la actividad colaborativa

La actividad colaborativa tomada como caso de estudio del videojuego es la
denominada "Captura de bandera en equipo”, cada equipo esta conformado por
tres jugadores que interactian para ganar una partida, los puntos aumentan con
base al tiempo que el equipo mantenga la bandera y elimine a mas rivales, el

equipo con mayor puntaje sera el ganador.
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La estructura de la actividad colaborativa se definié con base a cuatro elementos
qgue permiten definir una tarea o actividad (tabla 1):
e Actores, que son los participantes en la actividad colaborativa,
e Roles, que representa el rol que asumen los actores al realizar una
interaccion,
e Objetos, que constituyen los artefactos que los actores pueden manipular
en el desarrollo de la actividad colaborativa, e
e Interacciones, que representan las acciones realizadas por los actores, las
cuales pueden ser individuales y sociales. Las interacciones individuales (li)
son acciones que realizan los actores de manera independiente, mientras
que las interacciones sociales (Is) son acciones que tienen alguna

repercusion social dentro de la actividad colaborativa.

Tabla 1 Elementos de la actividad colaborativa.

Elemento Composicién
Actores 3, actores por cada equipo
Roles 4, explorador, abanderado, protector y recuperador
Objetos 5,arma, bandera, radar, mapay tabla de puntuacién

Interacciones | 8 individuales: lil-consultar tabla de puntos para verificar el estado
del equipo, li2-localizar bandera, li3-acercarse a la bandera sin
capturar, li4-capturar bandera, li5- destruir enemigo, li6-consultar
mapa, li7-acercarse a abanderado enemigo y li8-dafnar abanderado

3 sociales: Isl-buscar bandera, Is2- proteger bandera y I[s3-
recuperar bandera

Disefio de la aplicacion

Para la construccion de AISAC fue seleccionado JaCaMo [Boissier, 2016], este
es un Framework para la programacién Multi-agente basado en Java, compuesto
por tres tecnologias: Jason [Bordini, 2007] para la programacion de agentes,
CartAgo [Ricci, 2006] para la creaciéon de artefactos y Moise [Hannoun, 2000] para
definicion de aspectos organizacionales. Para el disefio de la aplicacién se realiz6
una instancia de la estructura de JaCaMo con la actividad colaborativa tomada
como caso de estudio, la cual consiste en la definicion de agentes, artefactos y

esquemas organizacionales.
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Agentes: se han identificado tres tipos de agentes: actor, capitan y coordinador. El
agente actor, donde cada actor participante en la actividad sera instanciado como
un agente. Cada equipo estd integrado por 3 participantes por lo tanto
actorl=agentel, actor2=agente2 y actor3=agente3. Existira un agente capitan por
equipo, este sera el encargado de regular y controlar los esquemas
organizacionales por cada interaccion social identificada (cada Is tendra un
esquema organizacional). El agente Coordinador encargado de gestionar y activar
todos los recursos necesarios para que la actividad pueda realizarse. Artefactos:
Los artefactos son objetos que son necesarios para realizar la actividad
colaborativa, los artefactos identificados en la actividad colaborativa son: arma,
bandera, radar, mapa, tabla de puntuaciones. Cada uno tiene una serie de
caracteristicas y operaciones (comportamientos que puede realizar durante la
actividad). Esquemas organizacionales: estos estan relacionados a las
interacciones sociales de la actividad colaborativa, para esto se debe realizar la
definicion de roles y definicion de metas a alcanzar. Se han identificado tres
esquemas organizaciones (tabla 2): buscar bandera, proteger bandera y recuperar

bandera.

Tabla 2 Elementos del sistema Multi-agente.

Instancia Elemento
Agente Actor, capitan, coordinador
Artefacto Arma, bandera, radar, mapa tabla de puntuacién
Esquema organizacional | Buscar bandera, proteger bandera, recuperar
bandera

Por otro lado, el disefio de la interfaz fue definido en relacion a los objetivos de la
aplicacion, es decir, era necesario disponer de un area para la reproduccién de la
actividad colaborativa y un area de presentacion de informacion (estado del actor,
interacciones individuales, interacciones sociales). Por lo tanto, fueron definidos
los siguientes espacios: espacio de simulacién, espacio de interacciones
individuales y sociales, espacio de estatus de jugadores (figura 1). En el espacio
de simulacién se visualiza la reproduccién de la actividad colaborativa, para esto,

mediante la réplica plana del mapa utilizado en la partida del videojuego, se

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~275~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

presenta la posicibn de la bandera, las posiciones de los seis jugadores

participantes, asi como su estatus (abanderado, protector, eliminado, etc.).

333

72X s 3

Fuente: [Ramos, 2015]
Figura 1 Interfaz de AISAC.

El espacio de Interacciones sociales e individuales presenta mediante una tabla en
la parte lateral izquierda, el conteo de cada una de las interacciones individuales
e interacciones sociales de la actividad colaborativa. Finalmente, en el espacio de
estatus de jugadores ubicado en la lateral superior izquierda, se presentan los 3
jugadores de un equipo y su estado (eliminado, abanderado, protector o
recuperador), al darle clic a alguno de ellos, en la lateral derecha se activa

informacion mas detallada del jugador.

Implementacion
La implementacion de AISAC se definié con base a una arquitectura conceptual
compuesta por tres niveles:
e Interfaz: espacio de colaboracion donde los usuarios interactian y ejecutan
las funcionalidades proporcionadas por el videojuego,
e Datos: nivel donde los datos generados durante la actividad son

recolectados y almacenados, para esto se utilizé bases de datos MySQL, e
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e Interpretacion: en este nivel esta presente la tecnologia Multi-agente, donde
los agentes perciben la informacién generada e identifican y realizan el
conteo de las interacciones sociales e individuales realizadas durante el
desarrollo de la actividad, este nivel fue implementado con el Framework

multi-agente JaCaMo (figura 2).

(0

o

Figura 2 Arquitectura conceptual de AISAC.

Pruebas

Para la fase de pruebas fue necesaria la ejecucién de cinco partidas del
videojuego [Montane, 2015], para esto participaron 10 equipos, cada uno
conformado por tres personas, haciendo un total de 30 jugadores, estos fueron
estudiantes de la Universidad Veracruzana en un rango de edad de 20 a 25 afios y
con experiencia en videojuegos de este tipo. De cada partida, fue almacenada en
una base de datos con informacién de lo que sucedio en el desarrollo de cada una
de las partidas. Los resultados obtenidos son presentados en la siguiente seccion.

3. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de la ejecucién de
AISAC para el andlisis de cinco partidas del videojuego, para esto se realizé el

calculo promedio de cada interaccion por equipo y de manera general en relacion
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a la frecuencia en la que las interacciones sucedieron en el desarrollo de la
actividad colaborativa. Los resultados se presentan en términos de Interacciones
Individuales (li) e Interacciones Sociales (Is). Las frecuencias de las Interacciones

individuales se muestran en la tabla 3, en donde es posible observar:

Tabla 3 Promedio de interacciones sociales por equipo.

Equipo L (12 | N3 | 14 | 1S | 1i6 | 17 | 18 | Totall
1 1) 5|10(2|11(4]9 |0/ 4
2 1) 4|10 2104 )11|0] 46
3 13|10 2104 )12|0]| 38
4 2 (5 (8| 2|06 (100 4
5 12|63 |12(10)0 (1] 3
] 15| 727[10]9 7] 0/|5]| 4
7 1) 2|73 |8 |4]10[0]( R
8 16|92 8|7 |13]0]( 50
9 113|727 |89 |0 4
10 1610211711 |0/ 50

Promedio| 1 | 4 | 9| 3 |10| 6| 9 |1 | #4

Totalli: total de interacciones individuales

La interaccion individual que realizan los jugadores con mayor frecuencia es
destruir enemigos (li5), seguida por acercarse al abanderado enemigo (li7) y
acercarse a la bandera sin capturar (li3). La interaccién ii7 tiene una estrecha
relacion con la li5, ya que para poder destruir enemigos es necesario aproximarse
a ellos. Las interacciones con menor repeticion son lil consultar tabla de
puntuaciones y ii8 dafiar abanderado, para que lil pueda ser ejecutada el usuario
debe presionar una tecla que activa la tabla en pantalla, sin embargo, el ejecutarla
provoca que el usuario se distraiga del desarrollo de la actividad, razén por la que
los usuarios evitan realizarla. La interaccion li8 conlleva que el usuario reaccione y
active los recursos necesarios (por ejemplo: activar mira del arma, reaccionar ante
la presencia de un enemigo, en otros) para poder realizarla, sin embargo, la
reaccion del jugador en ocasiones es lenta. Realizando un analisis de los
resultados de las Interacciones Sociales presentados en la tabla 4 se puede

destacar la interaccidén social que se ejecuta en mas ocasiones es la Isl Buscar
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bandera, es algo natural, ya que es el inicio del ciclo para poder realizar la
actividad colaborativa. En promedio se realiza en siete ocasiones vy
aproximadamente solo un 60% de estas es efectiva al capturar la bandera. La
interaccion social con un promedio menor de ejecuciones es la Is3 recuperar
bandera. El equipo con mayor promedio de interaccion social no es el que tiene un
mayor promedio de interacciones individuales, es decir, el ndmero de Is no

depende del numero de interacciones individuales realizadas.

Tabla 4 Promedio de interacciones sociales (Is) por equipo.

Equipo Is1 | Is2 | Is3 Totalls

1 5 5 4 14

2 7 7 3 17

3 6 6 5 16

4 13 2 0 15

5 11 1 1 18

6 3 3 10 10

7 6 5 1 9

8 8 5 2 15

9 2 1 3 6

10 7 9 0 16
Promedio| 7 a4 3 14
Totalls: Total de Interacciones sociales

4. Discusion

Con AISAC se hace posible la obtencion e interpretacion de las interacciones
sociales e individuales de la actividad colaborativa de un videojuego integrando
tecnologia multi-agente, esté se adapta a la dindmica de la actividad y recupera la
frecuencia de ejecucion de las interacciones realizadas por los participantes para
su posterior analisis. Se planea que esta informacién ayude en la creacion de
mecanismos novedosos que ayuden a los usuarios en sus actividades grupales,
como, por ejemplo, adaptacion al contexto de uso, medicion de rendimiento de
desempeiio, adaptacion de interfaces, entre otros.

El reconocimiento y andlisis de las interacciones tanto individuales como sociales,
nos permite identificar cdmo podrian mejorarse dentro del videojuego colaborativo.
Se han identificado situaciones, como la ejecucion de la interaccion lil consultar la

tabla de puntos y la 1i8 dafar abanderado en donde el usuario requiere involucrar
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ciertas funcionalidades del videojuego para poder ejecutarlas. Estas
funcionalidades, al ejecutarlas, conlleva a distraer al usuario en relacién a la
ejecucion de la actividad colaborativa, lo cual puede retrasar sus objetivos. Ante
esto, se ve necesaria la implementacion de mecanismos que se adapten al
comportamiento que tienen los usuarios en el desarrollo de la actividad
colaborativa, asi como también modificar la manera en la que la informacion es
presentada a los usuarios, que apoyen particularmente en este caso de estudio,
donde la dinamica de trabajo es muy rapida. El uso de la tecnologia Multi-agente,
por sus caracteristicas, permitid6 soportar a la dindmica del desarrollo de la
actividad colaborativa para identificar y recolectar la informacion deseada.
Por otro lado, la implementacion de mecanismos que se adapten al
comportamiento de los usuarios y la presentacion de la informacion, son
elementos que pueden beneficiar a Sistemas Colaborativos en otros contextos
aplicativos, ante esto se ve la oportunidad de integrar técnicas de Inteligencia
Artificial, como Sistemas Multi-agentes, mineria de Datos, entro otros, que nos
permitan:

e Recolectar la informacion.

e Realizar un anadlisis de datos para la obtencion de patrones vy

comportamiento de usuarios.
e Crear interfaces inteligentes que permitan automatizar y hacer
recomendaciones a los usuarios en busca de mejorar el desarrollo de una

actividad colaborativa.
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Resumen

El uso de sistemas de inteligencia artificial como redes neuronales artificiales,
l6gica difusa y algoritmos evolutivos han demostrado con el paso del tiempo una
mejora significativa contra los sistemas clasicos al utilizarse como sistemas de
prediccién, aproximaciéon de modelos, regresion, optimizacion y control de
sistemas complejos en diversos ambitos. Esto debido a caracteristicas como la no
linealidad y la no necesidad de modelos matematicos complejos. En esta
investigacibn se presenta una propuesta de aplicacion de légica difusa en
algoritmos de control para sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica utilizados
en una micro-red de CD (uR-CD). La pR-CD maneja una potencia maxima de 1
KW con un bus de CD de 190 V, esta pyR-CD cuenta con dos Paneles
Fotovoltaicos (PFs) de 0.6 kW cada uno, un convertidor CD-CA para interconectar
la yR-CD con la Red Eléctrica Principal (REP) de 1 kW, y un banco de baterias de
115 Ah a 120 V. Los algoritmos de control difuso propuestos cuentan con dos

modos de operacion, el primero es el modo de control de voltaje, el cual se
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encarga de mantener estable el voltaje de salida de los sistemas fotovoltaicos;
mientras que el segundo se encarga de extraer la potencia maxima de los mismos.
La implementacion de los controladores difusos se realiz6 utilizando el software
LabVIEW, realizando pruebas experimentales con la tarjeta de desarrollo NI-
myRIO. Por ultimo, se presentan pruebas experimentales donde se demuestra que
los algoritmos de control difuso propuestos presentan mejorias al compararlos con
los algoritmos clasicos.

Palabra(s) Clave: LabVIEW, Micro-Redes de CD, Sistemas de control difuso,
Sistemas fotovoltaicos.

Abstract

The use of artificial intelligence such as neuronal networks, fuzzy logic and
evolving algorithms have demonstrated through the vyears a significant
improvement in comparison with the classic systems when are used as prediction
systems, model approximation, regression, optimization and complex system
control in different topics, mainly due to features such as non-linearity and the lack
need for complex mathematic models. This research presents an application
proposal for a fuzzy control in algorithms for photovoltaic electric generation
applied to a DC microgrid (uG-DC) capable of managing a 1 kW and a DC bus of
190 V. This uG-DC has two 0.6 kW photovoltaic panels each, a DC-AC for
interconnect the uG-DC and the electric main grid. Also, it has a 115 Ah, 120 V
battery bank. The proposed fuzzy control algorithms have two operation modes.
The first one is the voltage control mode, which is in charge of keeping the output
voltage level stable prevenient from the panels. The second one extracts the
maximum possible power from the panels. The fuzzy control implementation was
made using the software LabVIEW, making experimental tests with the NI myRIO.
Finally, experimental results are shown, where is demonstrated an improvement of
the functioning of the proposed fuzzy control algorithms in comparison witch
classic algorithms.

Keywords: Diffuse control systems, LabVIEW, Micro-Networks CD, Photovoltaic

systems.
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1. Introduccién

Las pR-CDs se estan convirtiendo en uno de los principales temas de
investigaciébn hoy en dia, esto debido a que podrian resolver el problema de
escasez de energia que enfrentamos en la actualidad [Yu et al., 2014].
Usualmente, una yR-CD se compone de: Fuentes generadoras de energia que
alimentan la yR-CD, Convertidores Electronicos de Potencia (CEPS), asi como de
fuentes de almacenamiento como banco de baterias y bancos de super-
capacitores, ademas de las cargas conectadas al bus. Todos los componentes
antes mencionados requieren de un sistema de administracion y control cuya
funcién es monitorear la uR-CD, tomar decisiones con base en los datos obtenidos
y conmutar entre las distintas formas de operacion con el objeto de proporcionar
estabilidad al bus de CD que usualmente presenta variaciones de voltaje del 5%
del voltaje de operaciéon establecido [Bae and Kwasinski, 2012], [Jin et al., 2014],
[Shadmand & Balog, 2014], [Dizgah et al., 2015] y [Morstyn et al., 2016]. Al aplicar
teorias de control en YR-CDs se tienen modelos matematicos no-lineales,
desconocidos o complejos, lo cual ha generado la busqueda de aplicaciones de
técnicas de control inteligente que facilitan el control y la administracion de las uR-
CDs. Los sistemas difusos son muy utiles para trabajar con procesos no lineales,
multi-variables, y con modelos matematicos dificiles de definir. Ademas, esta
teoria de control es bastante sencilla en comparacién con las teorias de control
moderno que utilizan la representacion en el espacio de estados [Kakigano et al.,
2013]. Por tales motivos, la finalidad de este trabajo es presentar el disefio de dos
algoritmos de control difuso que operan sobre un convertidor CD-CD elevador

utilizado para interconectar los PFs con el bus de CD de una yR-CD.

2. Metodologia
Descripcion General de la Micro-Red

La yR-CD fue disefiada para manejar una potencia maxima de 1 kW, con un
bus de CD de 190 V. En figura 1 se presenta el diagrama a bloques de la yR-CD
propuesta, en la cual se representa el flujo de la energia entre los diferentes

elementos que conforman el sistema.
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Arreglo Fotovoltaico Bus 190 VCD lluminacion LED
Convertidor CD/CD
::> P — :> Computadora Portatil
Convertidor CD/CD :>
:> ~ :> Baterias

—— Convertidor Bidireccional
Banco de Supercapacitores == <::> %

<\::(> Inversor Bidireccional
== |
<> <= = Red Eléctrica

Y

Figura 1 Estructura de una Micro-red de CD.

La fuente principal de energia de la yR-CD son los PFs, los cuales alimentan cada
uno a un convertidor CD-CD elevador con una capacidad de 0.6 kW. Para emular
el comportamiento de los PFs se emplearon dos Simuladores de Paneles
Fotovoltaicos (SPFs) de la marca Agilent modelo E4360A. El segundo elemento
que forma parte de la yR-CD es el convertidor CD-CA bidireccional, el cual permite
interconectar la yR-CD con la REP, encargandose de transferir a la REP la
energia generada por los SPFs que no es utilizada por las cargas locales o por el

sistema de almacenamiento de energia.

Convertidor CD-CD Elevador

Cada SPF alimenta a un convertidor CD-CD en topologia elevadora. En la
figura 2 se presenta el diagrama esquematico de este CEP, el cual fue disefiado
para establecer una ganancia de 1.5. Esta ganancia permite asegurar un voltaje
de salida del convertidor de 190 V cuando el SPF se encuentra en el punto de

potencia maxima.

Figura 2 Diagrama esquemaético del convertidor CD-CD elevador.
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Controladores LAgicos Difusos

La logica de los conjuntos difusos se introdujo por primera vez por Zadeh, quien
introdujo el concepto de la teoria de sistemas y luego se extendié6 como una
técnica de inferencia para el disefio de sistemas expertos difusos. Estos sistemas
se han aplicado con éxito en numerosas ocasiones con fines comerciales y de
investigacion. Su popularidad se debe a la capacidad de modelar la incertidumbre
y al uso de mecanismos de inferencia eficientes. Los Sistemas de Control Difusos
(SCD) ofrecen un enfoque sistematico para generar algoritmos de control
automético utilizando variables lingiisticas considerando el conocimiento de los
expertos. Estos controladores presentan ventajas cuando se trabajan con
informacion imprecisa cuyo modelo matematico resultaria demasiado complejo. En

la figura 3 se presenta la estructura general de un SCD.

Entrada de Reglas Difusas Salida de
datos reales l datos reales
_| Inferencia

Difusa

Y

Defuzzificador

Fuzzificador

Figura 3 Estructura basica de un SCD.

En la estructura general de un SCD se consideran cuatro componentes generales:

e El fuzzificador, realiza un procedimiento matematico en el que convierte los
valores de entrada en un valor en cada funcibn de membresia a las cuales
pertenece.

e Conjunto de reglas, las cuales definen el comportamiento del controlador
mediante el uso de un conjunto de sentencias SI-ENTONCES.

e La maguina de inferencia, la cual mapea conjuntos difusos de entrada en
conjuntos difusos de salida mediante la aplicacion de las reglas.

e El defuzzificador, que asigna valores difusos de salida en valores reales.

Las reglas que describen la operacién del SCD son expresadas como variables
linguisticas representadas por conjuntos difusos. La salida del SCD se obtiene

mediante la aplicacion de un sistema de inferencia, el cual define:
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e Eltipo de funciones de membresia.
e Las conexiones utilizadas para vincular las reglas.

¢ La funcion de implicacion elegida y 4) el operador de agregacion de regla.

Sistemas de Control Locales

La yR-CD cuenta con dos convertidores CD-CD elevadores conectados con los
dos SPFs. Cada uno de estos convertidores tiene un sistema de control local
encargado de mantener estable el bus de CD. A continuacion, se describen los

controladores utilizados en cada convertidor.

Controlador de Voltaje para los Convertidores CD-CD Elevadores

Los convertidores CD-CD elevadores conectados con los SPFs pueden operar
en modo Control de Voltaje (CV), en este modo de operacién el control se realiza
con un controlador PD+l difuso encargado de mantener el voltaje de salida del
convertidor CD-CD (voltaje del bus de CD) en un nivel de 190 V. En la figura 4 se
ilustra el diagrama del convertidor con el controlador difuso, este controlador
monitorea el nivel de voltaje de salida del convertidor y en base a los cambios
realiza acciones correctivas para eliminar los efectos generados por las

perturbaciones del sistema.

Ver Y, p
N % IL IC lo
N o +
S k4 C

Ve T . Vbus ur D

Ciclo de trabajo PD+l Voltaje del bus
Difuso

Figura 4 Control en modo voltaje para el convertidor CD-CD elevador.

El controlador difuso PD+I cuenta con dos entradas, la primera entrada (Error) se
obtiene al calcular la diferencia entre el valor deseado (SP) del nivel de voltaje de

salida del convertidor y el voltaje medido a la salida del mismo (VP), mientras que
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la segunda entrada (DSalida) se obtiene de las variaciones que sufre el voltaje de
salida del convertidor. La sefial de salida del controlador difuso (Duty) proporciona
los cambios necesarios en el ciclo de trabajo (D) del interruptor de potencia del
convertidor.

Los conjuntos difusos para las variables de entrada y la salida del controlador
difuso son Very Negative (VN), Negative (N), Zero (Z), Positive (P) y Very Positive
(VP). Las funciones de membresia triangular y trapezoidal son las funciones mas
populares debido a la facil representacion y a que requieren menor gasto
computacional proporcionando resultados satisfactorios. Para el controlador difuso
propuesto, las variables de entrada y salida cuentan con dos funciones de
membresia trapezoidales y tres funciones de membresia triangulares, como puede

apreciarse en la figura 5.

Error

1

08 VN N c P MP

0.6

0.4

0.2

9 1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2
DSalida

MP

2 E 08 06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 08 1 2

Figura 5 Funciones de membresia para variables de entrada y salida.

El conjunto de reglas difusas se disefid6 considerando el principio de
funcionamiento de un controlador PD+I difuso, el cual elimina el error que existe
entre la variable medida y el valor deseado por el punto de referencia (Set-Point),
considerando las variaciones en la variable medida. Por ejemplo, si la entrada

"Error" es Very Negative AND la entrada "DSalida" es Very Positive THEN la salida
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"Duty” es Negative. En la tabla 1 se ilustran las 21 reglas consideradas para el
disefio del controlador difuso. En el proceso de defuzzificacion se utiliza el sistema
de inferencia difuso tipo Mamdani, en el cual se emplea el método del centroide
para obtener la variacion del ciclo de trabajo (Duty) en forma de un valor numérico

a partir de una salida difusa.

Tabla 1 Reglas difusas tipo AND.

Error

VN | N | Z P | VP

VN | VN N | VP | VP

N VN N P P

DSalida
z N N z P | vP

P N VN | N P

VP N VN | VN | P

La grafica que relaciona las variables de entrada con la variable de salida se

muestra en la figura 6.

USahte 1

Cver

Figura 6 Relacion de las variables de entrada y salida del SCD.
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Controlador Difuso para el Seguimiento del Punto de Potencia Maxima
(SPPM)

El segundo modo de operacion de los dos convertidores CD-CD elevadores
conectados a los SPFs se encarga de extraer la potencia maxima de los SPFs
utilizando un controlador difuso que basa su funcionamiento en el algoritmo clasico

para el SPPM Perturbar y Observar (P&0O) que se ilustra en la figura 7.

/ \
{ \
( INICIO
\
\ /
\:l:/
» | DEFINIR EL CICLO DE
| TrRABAIODUty

A

Y

MEDIR VOLTAJEY
CORRIENTE DEL
PANEL

1

CALCULAR LA
NUEVA POTENCIA
Pnew

si 27 N NO

" Pnew>Pold ﬁ
o2 S AN
~ N g e
si . L NO - ~._No
—<_ Dnew>Dold > < Dnew>Dold S—
N =€
\// &

Si

A 4 ) A 4

— Duty=Duty+

Figura 7 Algoritmo del control Perturbar y Observar.

’ Duty=Duty-

—

El principio de funcionamiento de este algoritmo implica perturbar la salida del
SPF, esta perturbacién genera cambios en la potencia de salida del SPF, estos
cambios son juzgados con el principio de generar un aumento en la potencia del
SPF. Si la perturbacion genera un aumento en la potencia del sistema, la
perturbacion se sigue generando en esa direccion; de lo contrario, si la
perturbacion genera una disminucion en la potencia, la perturbacion se realizara

en sentido opuesto.
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En la figura 8 se presenta el diagrama del convertidor con el controlador SPPM.
Este controlador modifica el ciclo de trabajo del interruptor de potencia y monitorea

los cambios en la potencia de los SPFs.

ﬂE Ve == C C_ Vbus ur cD
A

Corriente del SPF y

Ciclo de trabajo

Voltaje del SPF - SPPM

Figura 8 Diagrama del sistema de control SPPM.

El controlador difuso para el SPPM cuenta con las mismas entradas que el
algoritmo P&O, en estas entradas se monitorean las variaciones en la potencia del
SPF (Vpot) y las variaciones en el ciclo de trabajo (Vduty). Cada una de estas
variables de entrada cuenta con tres funciones de membresia triangulares y dos
funciones de membresia trapezoidales que operan en un rango de -1 a 1. La
variable de salida define el cambio en el ciclo de trabajo para perturbar el sistema
(Idut), esta variable cuenta con las mismas funciones de membresia que las
variables de entrada y opera en el mismo rango. El rango de operaciéon de las
entradas y salidas del sistema difuso se definieron entre -1 y 1 con la intencion de
realizar ajustes en los rangos de las sefales de entrada y salida, consiguiendo con
esto manejar diferentes niveles de potencia.

En la figura 9 se presenta el diagrama del controlador difuso con las ganancias

empleadas para manejar una potencia de 500 W en cada SPF.

P(k)-P(k-1)

Control

+ }" Vpot
Difuso  Idut >

D(k)-D(k-1) SPPM

33

* > vduty

40

Figura 9 Acondicionamiento para una potencia de 500 W en cada SPF.
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En la figura 10 se muestran las variables de entrada y salida, asi como las
funciones de membresia que las componen. En la tabla 2 se presentan las reglas
empleadas para el disefio del controlador difuso. La grafica que relaciona las
entradas con la salida y describe el comportamiento del sistema difuso se muestra

en la figura 11.

Vpot
. MN @
. 08
g 0.6+ c [%I
£ 04- /N
§ 04 o O]
0.2+
0
12 1 112
1
MN @
. 038 D
g 06 c %
£ 04- A
§ 04 - O
0.2+
12 1 1 12
1
MN W
. 08 N AN
% 06- C
. P N
2 MP ]

-12 .1 -08 -0’6 -6.4 -0‘.2 0 0.‘2 0:4 0;6 OjB i 12

Ranne

Figura 10 Variables de entrada, salida y funciones de membresia.

Tabla 2 Reglas difusas tipo AND.

Vpot
MN N C P | MP
MN | MP | MP N | MN
N | MP | MP MN | MN
Vduty ] i .
(o] P P P
P | MN | MN MP | MP
MP | MN | MN P |MP
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o

Z
o

Figura 11 Representacion del comportamiento del sistema difuso.

3. Resultados

Comparacién de Algoritmos de Control para el SPPM

Dentro de la literatura se ha demostrado que los SCDs presentan ventajas
sobre los sistemas de control clasico. A continuacion, se comprueba esta teoria al
comparar un algoritmo de control para el SPPM clasico P&O contra un algoritmo
de control difuso basado en la misma ldgica aplicados en sistemas fotovoltaicos.
Los resultados del algoritmo de control clasico se muestran en la figura 12, el
controlador tarda 17 segundos en alcanzar la potencia maxima del PF, cuando se
encuentra en estado estable oscila entre el 97.6% y el 100% de la potencia
maxima. Si se desea agilizar la respuesta transitoria del controlador se tendria que
aumentar el porcentaje de perturbacién, lo que generaria oscilaciones mayores en
estado estable. De lo contrario, si se desean disminuir las oscilaciones en estado
estable se tendria que disminuir el porcentaje de perturbacién, disminuyendo la
velocidad en la respuesta transitoria.
En la figura 13 se presenta el comportamiento de la potencia en el PF utilizando el
SCD. El tiempo de la respuesta transitoria de este controlador es de 8 segundos,

mientras que las oscilaciones en estado estable se mantienen entre el 97.5% vy el
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100%. Si se quiere disminuir el valor de esta oscilacion se perderia la idea de

perturbar el sistema para el SPPM.

1 4 7101316192225283134374043464952555861
Segundos

Figura 12 Comportamiento del algoritmo de control P&O.
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Segundos

Figura 13 Comportamiento del controlador difuso para el SPPM.

Comparacion de Algoritmos de Control de Voltaje

Antes de realizar las pruebas de operacibn en modo control de voltaje se
enciende el SPF, al arranque, el convertidor CD-CD elevador tiene conectada una
carga resistiva de 116 W. En la figura 14 se presenta el comportamiento del bus

de CD al arranque, el tiempo de la respuesta transitoria es de 6.4 segundos y
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alcanza un nivel de voltaje de 128 V generado solo por el encendido del SPF.
Después del arranque del SPF se enciende el control clasico Pl en modo CV.
En la figura 15 se presenta el comportamiento del bus de CD, el nivel deseado del

bus es de 190 V y le toma un tiempo de 20 segundos alcanzarlo.

TekRoll [

B "
(@ 25.0v W : ][4.01;5 Mfgays.t M < 4.40A]
points
Figura 14 Encendido del SPF.
Tek Roll [ [ 1
P ——
L1
@'25.0\:: W ] ] ] ] : )'[4.005' : ]ﬁsgys_ t: ][ Y 16'0mv}
points

Figura 15 Arranque con accién de control PI.
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En la figura 16 se presenta el comportamiento del bus de CD utilizando el
controlador difuso, la respuesta transitoria con este sistema de control es de 10

segundos.

Tek Roll

250V & j[4.005 ][2505/5 ][ Ry 4.40A}

10k points
4 Oct 2016
14:47:46

Figura 16 Arranque con controlador difuso.

4. Discusion

En el presente trabajo se describe el comportamiento de los algoritmos de
control aplicados en sistemas fotovoltaicos utilizados como fuente generadora de
energia renovable en una micro-red de CD. La pyR-CD donde se emplean los
sistemas fotovoltaicos se disefié para manejar una potencia maxima de 1kW con
un bus de CD de 190 V, la cual puede operar aislada o interconectada con la REP.
Para la administracion y control de la energia en la micro-red se implement6 un
SAC sobre la plataforma NI myRIO-1900 utilizado para el disefio del SAC el

software de programacion virtual LabVIEW.
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Resumen

La aparicion de relaciones en linea ha ido acompafiada de conductas marcadas
por el abuso y la violencia; es el caso del ciberbullying que consiste en ser cruel
con otra persona mediante el envio o publicaciébn de material dafiino; se ha
convertido en una actividad comuan entre los adolescentes, provocando desercion
escolar, bajo rendimiento académico, trastornos fisicos y psicolégicos en las
victimas. El uso de tecnologia en psicologia posibilita la obtencion de pre-
diagnésticos de forma agil y sencilla, el Sistema Experto (SE) para deteccion de
ciberbullying brinda herramientas para identificar cual es el rol que desempefia un
usuario dentro del acoso, conocer las consecuencias de esta actividad, la forma

de proteger su informacion e instancias a las que pueden dirigirse. El SE consta
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de un test de identificacion inicial, tres test especializados, cuatro lecciones con
sus evaluaciones, retroalimentacion y monitoreo constante del desempefio del
usuario. Para el desarrollo del software se utilizd el modelo en espiral, partiendo
de un prototipo hasta generar versiones cada vez mas complejas. Esta constituido
por los médulos: Estudiante, Tutor y Dominio, que mantienen una comunicacion
constante por medio de una interface amigable al usuario. Se almacenan las
preferencias de estilo de aprendizaje del alumno para brindar una alternativa de
tutoria personalizada.

Palabra(s) Clave: Adolescente, Red informética, Sistema experto, Test
diagndstico, Violencia.

Abstract

The emergence of online relationships has been accompanied by behaviors
marked by abuse and violence; is the case of cyberbullying that consists of being
cruel to another person by sending or publishing harmful material; has become a
common activity among adolescents, causing school dropout, poor academic
performance, physical and psychological distress in the victims. The use of
technology in psychology makes it possible to obtain pre-diagnoses in an agile and
simple way, the Expert System (SE) for detection of cyberbullying provides tools to
identify the role played by a user within the harassment, to know the consequences
of this activity, how to protect their information and instances to which they can
address. The SE consists of an initial identification test, three specialized test, four
lessons with their assessments, feedback and constant monitoring of user
performance. For the development of the software, the spiral model was used,
starting from a prototype to generating increasingly complex versions. It consists of
the modules: Student, Tutor and Domain, which maintain a constant
communication through a friendly user interface. The student’s learning style
preferences are stored to provide a personalized tutoring alternative.

Keywords: Computer network, Diagnostic test, Expert system, Teenager,

Violence.
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1. Introduccién

El presente trabajo pertenece al area de Tecnologia Educativa, corresponde a
la rama de Sistemas de Aprendizaje Asistidos por Computadora que hacen uso de
técnicas de Inteligencia Artificial. Actualmente, se hace uso de los avances de
software para desarrollar utilidades en diversas areas del conocimiento, en
particular las relacionadas con la practica de la Psicologia, para facilitar y agilizar
la obtencion de diagndsticos en poco tiempo, asi como el analisis de datos
estadisticos derivadas de seguimiento a pacientes.

Durante el periodo estudiantil, algunos alumnos sufren de acoso escolar, el
problema adquiere una nueva dimension de manera paralela al gran desarrollo de
las TIC, en particular Internet y la telefonia movil; las agresiones son realizadas en
redes sociales, blogs, mensajes de todo tipo y a través de teléfonos maoviles. Que
los alumnos peleen y suban los enfrentamientos a Facebook se ha convertido ya
en una costumbre, a causa de este hostigamiento, algunos llegan a abandonar la
escuela [Fernandez, 2015].

Un estudio realizado en Canadd asegura que la intimidacién durante la
adolescencia esta vinculada a problemas de salud que siguen en la edad adulta,
los investigadores llegaron a la conclusién de que el acoso fisico y emocional esta
vinculado con dificultades en el futuro, tales como dolor de cabeza, mareos, dolor
de espalda, insomnio, dolor abdominal y mala imagen corporal [Hager, 2016].

A su vez, Vivas [2000] indica los calificadores cognitivos de la conducta agresiva
en la adolescencia, los resultados reflejaron que los adolescentes agresivos
presentan déficits cognitivos en el procesamiento de la informacién social, tanto en
situaciones hipotéticas, como en situaciones reales vividas.

Debido a los resultados obtenidos en investigaciones recientes de Garcia y Lopez
[2014] en relacion con los diferentes riesgos a los que se ven sometidos los
adolescentes en Internet, se requiere de una vigilancia constante, ademas de
dotar de instrumentos que permitan a los mismos protegerse en la red.
Actualmente existen programas que ofrecen apoyo psicolégico por medio de
terapias por computadora. Dr. Abuse es un programa basado en inteligencia

artificial, utiliza técnicas de andlisis del léxico, de palabras clave y analisis
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sintactico. Su base de conocimientos consta de frases de respuesta y datos sobre
el usuario [Aguiar y Farray, 2002]. Otro Sistema Experto Difuso para determinar
perfiles criminologicos basados en variables socio-criminolégicas, diagnostica
segun ciertas respuestas, las inclinaciones de un individuo para cometer tres tipos
de delitos relacionados con la familia, el individuo o la propiedad [Cardona, 2007].
Una de las reacciones ante el acoso excesivo por Internet es la tendencia suicida,
por lo que el instrumento IRSA (Instrumento de Riesgo Suicida Adolescente), fue
desarrollado por parte de profesionales en el area de la Psiquiatria Infanto-Juvenil,
con el objetivo de identificar y registrar factores de riesgo suicida en la poblacion
adolescente [Paramo, 2011].

Un estudio del Gabinete de Comunicacion Estratégica (GCE), donde entrevistaron
mediante 600 llamadas a hogares en distintas regiones del territorio nacional,
preguntando si sabian de las amenazas que representan las redes sociales para
su seguridad, a lo que 87.8% afirmaron saber de ellas. Los entrevistadores
mencionaron a la gente algunos de los principales peligros que existen al utilizar
las redes sociales y preguntaron ¢qué tan comun cree que pueda ser victima? El
sentimiento de temor prevalece en 76% de los mexicanos, quienes consideran que
la seguridad en las redes sociales es nula o débil, de acuerdo con el GCE. En
cuanto a la informacién que los usuarios comparten en las redes sociales, el
45.2% considera nada seguro confiar datos, mientras que para el 31% la
seguridad es poca. Dicha entrevista fue realizada a personas adultas entre 18 y 55
afos; sin embargo, es cierto que los adolescentes ocupan el segundo lugar en ser
usuarios de redes sociales, aunque se cree que dicho grupo sabe cuidar su
informacion personal, ciertamente su falta de madurez los compromete como una
victima potencial [GCE, 2017].

Los esfuerzos por parte de padres y personal docente por limitar el tiempo que los
adolescentes invierten en la red y el contenido que consultan son muchos; sin
embargo, ellos presentan una adiccion a las redes sociales, mas aun si son
victimas de ciberbullying, porgue tienen miedo de lo que puedan estar publicando

los demas en cualquier momento con respecto a ellos.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~301~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Existen instituciones como “Mucho 0jo”, de Fundacién Televisa, que muestra
informacion sobre ciberbullying, sexting y grooming; sin embargo, este portal es
visitado cuando el problema ya se ha hecho presente [Civismo Digital, 2017]; lo
mMismo ocurre con otras paginas cuyo contenido es muy interesante porque
presentan videos, historias de vida, informacion general, etc., pero con la misma
tendencia de canalizacién mas que de prevencién; por ejemplo: CORA (Centro de
Orientacion para Adolescentes) se enfoca a orientacion psicolégica, comunicacion
padres e hijos y rendimiento escolar; MEXFAM (Fundacion Mexicana para la
Planificacion Familiar), estd encargada de consejeria sobre estilos de vida sana e
informacion sobre salud en general y salud sexual; Planificatel (Consejo Nacional
de la Poblacién), proporciona informacion y orientacion sobre planificacion familiar
y autocuidado, incluye situaciones de acoso; SAPTEL (Sistema Nacional de
Apoyo, Consejo Psicologico y de Intervencion de Crisis por teléfono), trata
conflictos sobre relaciones familiares para adolescentes; Pantallas Amigas es una
iniciativa espafiola que tiene como mision la promocion del uso seguro y saludable
de las nuevas tecnologias y el fomento de la ciudadania digital responsable en la
infancia y la adolescencia; entre otras.

La ventaja de un Sistema Experto (SE) es que permite acceso de forma grupal
desde las aulas como una medida preventiva, con la opcion de seguimiento
individual o grupal, los test dentro del sistema permitiran identificar el rol que juega
el usuario en el acoso y las lecciones pretenden brindar herramientas al usuario,
asi como persuadir hacia una actitud empéatica, para crear conciencia en ellos sin
juzgarlos.

La tecnologia ofrece la posibilidad de proporcionar una solucién al mal uso que se
ha dado a las relaciones online por medio del desarrollo del SE, es una aplicacion
capaz de solucionar problemas imitando el razonamiento de un experto en un
dominio concreto y limitado, resuelve problemas utilizando los conocimientos y
reglas analiticas definidas por los expertos [Montiel y Riveros, 2014].

El SE representa un gran apoyo para el personal docente y para los psicélogos de
diversas instituciones, como las secundarias pertenecientes al Estado de México,

debido a que de forma masiva podran obtener un pre-diagndéstico de los alumnos,

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~302~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

y dependerd de los adultos a cargo tomar las lineas de accidon necesarias para
proteger a los alumnos, ya sea por medio de pléticas con los padres de familia o
bien canalizandolos a alguna instituciéon gubernamental en donde puedan recibir la

ayuda pertinente.

2. Metodologia

El Sistema Experto se realizo utilizando el modelo para desarrollo de software
en espiral el cual consiste en desarrollar una serie de versiones incrementales
cada vez mas complejas [Reyes, 2016]. Se divide en actividades estructuradas
llamadas tareas: Comunicacion con el cliente, Planificacion de actividades,

Andlisis de riesgos, Ingenieria o codificacion y Fase de pruebas e implementacion.

Comunicacién con el Cliente

En esta fase se establecen las tareas requeridas para una comunicacion
constante entre el desarrollador del sistema y el cliente. Esta tarea determina
cuales son las necesidades del cliente desde su punto de vista, es nuestro primer
acercamiento a sus requerimientos, es recomendable conocer las herramientas
con las que actualmente cuenta el cliente para inferir necesidades futuras que
podrian ser solicitadas. Por medio del andlisis de requerimientos se determind que
la necesidad del cliente radica en obtener las herramientas de seguridad
necesarias para navegar en la red y la deteccion de factores de riesgo en

adolescentes ante el tema del ciberbullying.

Planificacién

Una vez identificadas las necesidades, se procede a la investigacion
documental, para poder elegir el contenido que les sera mostrado a los usuarios y
la forma en la que sera presentado. Se realiz6 un analisis de factibilidad técnica
para determinar las tareas requeridas y el tiempo que les sera dedicado; asi como
el papel que desempefia cada modulo del SE, la retroalimentacion entre médulos
y la comunicacién con el usuario. La estructura del SE requiere de informacion del

usuario, su identificador, contrasefia, escuela de procedencia, grado, grupo, edad,
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género y una clave de grupo para poder registrarse en el sistema, una vez
registrado podré acceder y se le solicitara la eleccion de un color para almacenar
su estado animico y personalizar los marcos de contenido en las lecciones (figura
1).

Figura 1 Eleccién del estado animico para personalizar el sistema.

Posteriormente, se visualizara una pantalla con la opcidn de elegir sus actividades
favoritas para determinar su estilo de aprendizaje que sera almacenado en una
base de datos, al igual que los datos anteriores y el resultado de cada uno de los
test y evaluaciones realizadas. Por tal motivo se tiene la necesidad de generar una
base de datos para el almacenamiento de informacion referente a: registro del
usuario, los resultados del diagndéstico de conocimientos, el estado animico, el
estilo de aprendizaje, las lecciones, el monitoreo del seguimiento del usuario y el

banco de errores que permite la retroalimentacion del sistema.

Andlisis de riesgos

El analisis de riesgos del SE contempld los aspectos de factibilidad econdémica y
operacional. Con el objetivo de minimizar la probabilidad de que el SE no sea
aceptado por los usuarios y que la infraestructura de las instituciones académicas

no sea un obstaculo para utilizarlo. Por ello se tomé la determinacién de alojarlo
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en la red, para que pueda ser accedido desde cualquier plataforma (http://www.ab-
xi.com.mx/), sin importar las caracteristicas de las computadoras con las que
cuenta un laboratorio de computo de cualquier institucion educativa. En aspectos
de disefio y contenido, se elabor6é con caracteristicas agradables al usuario en la
interface y se agreg6 un avatar con apariencia de adolescente, sin especificar el
género; con vestimenta casual (playera y jeans) y tono de piel medio, que es el
encargado de acompafiar al usuario mientras realiza su examen diagnostico,
proporciona instrucciones y sugerencias, Yy muestra los mensajes de

retroalimentacion de manera amigable (figura 2).
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Figura 2 Funcionalidad del sistema.

Ingenieria o codificacion

El desarrollo del software contempla las tareas requeridas para construir la
aplicacion; se realiza la codificacion de los médulos que integran el SE: Tutor,
Experto y Usuario, se parte de la estructura tradicional y se le incorporan los
elementos del estilo de aprendizaje y del estado animico; asi como la base de
conocimientos especializada y sus reglas de inferencia mediante redes
bayesianas (figura 3); y se integra la funcionalidad a las interfaces. Los lenguajes
utilizados para la elaboracion del SE son PHP, CSS y Javascript en conjunto con

el manejador de base de datos MySQL.
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Modulo Usuario Médulo Experto Modulo Tutor

Figura 3 Mddulos del Sistema Experto.

La pantalla de bienvenida describe al SE y la pagina de acceso o registro. Al darse
de alta el usuario elige una contrasefia que es utilizada como su llave primaria; y
su género para definir el avatar de apariencia femenina o masculina, que lo
acompanfa. Posteriormente, es direccionado a la pagina de inicio de sesién donde
se muestra una imagen de botes de pintura de diferentes colores para elegir su
color preferido, la eleccion es almacenada en la base de datos para determinar su
estado animico. Aqui se requiere determinar el estilo de aprendizaje predominante
en el usuario que se realiza de forma visual con imadgenes en movimiento de
adolescentes bailando, cantando o leyendo libros.

Posteriormente, se le presenta un test con la finalidad de determinar el rol que
juega como participante activo en la red (espectador, victima o agresor). Una vez
realizado el test su diagndstico es almacenado en la base de datos y se vincula al
estilo de aprendizaje del usuario para determinar el tipo de leccion que le sera
mostrada, la informacién contenida en los tres estilos es la misma Unicamente es
presentada en forma diferente; por ejemplo, si el usuario es kinestésico, la
informacion aparecera dentro de una slider con imagenes. En caso contrario se
presentara como un documento de texto o bien en formato de audio.

Después de que el usuario toma la leccion 1 "bullying o acoso escolar”, se le

presenta una evaluacion, de opcion multiple, que sera analizada para otorgar al
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usuario la retroalimentacién necesaria, dependiendo del error cometido en sus
respuestas. Luego decide entre volver a revisar la leccibn en otro formato o

continuar a la siguiente leccion, hasta concluir (figura 4).
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Figura 4 Diagrama de flujo del Sistema Experto.
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A sugerencia de los expertos, se muestra al usuario un mensaje donde le indica
cual es el rol que juega y el resultado del cuestionario CCB para ciberbullying
[Garaigordobil & Fernandez, 2011, que mide la intensidad del problema para cada
rol (tabla 1). Finalmente, se genera un reporte para ser consultado por el psicélogo
u orientador, el profesor o el padre de familia para que tomen las decisiones
pertinentes (tabla 2).

Tabla 1 Determinacion del rol del usuario.

PUNTAJE OBTENIDO VUC-rIMA AGRESOR ES?EC-TADOR

0-4 Insuficiente para ser Insuficiente para ser Insuficiente para ser
considerado victima considerado agresor considerado
observador.

El alumno sec El ah Tepr Elah haen
encuentra en ricsgo constantemente ¢l rol constantes cventos de
considerable. de agresor. ciberbullying
El alumno ocupa ¢l rol  El alumno ¢s agresor El alumno pucde ser

de victima identificado como
observador

Tabla 2 Pre-diagnéstico.

L [ID_USUARIC PRE-DAGNOSTICO FECHA
T | alwmng s enceentta sbicado en el rol de agresor, es mmportasts mdagar oripenes de oot avenie, & posile 00 7-02-18
e tamstedn esie saendo agpedido, es necesacio canalizr o caso anie bis mehinoones pertmenies. 307
10 [PANDIA, IS?nnﬁaumrt il;{.ﬁf:
| ainmno ba presencisds sinaciones de cherbullying. es recomendable ampliar I nfoomacade sobor b ———
10 [PANDA aroaes por las cuales ha sido participe de diches eventos, aaliver 5 & el @aco rol e o que s T sacomtrade Hj:l'il -
5i ha pasado a olro en algin momento. B
T |Zall ISnuugu:p:rut: i?l::;.m
| aiwmno ba presenciado situaciones de clterbullying, es recomendable ampliar b informaciie sobee ks 20178015
| |DONAL pot Las cuales ha sido partacipe de dichos evenios, aalizar si e el fmco rol e ol qoe = o scoetrade EI"'I‘_'H..
51 ha pasado a obfo en lgin Somesto. .
| JANDY F&::lngua.ptml: i?[;f;”
1 |'BMJS‘|’ Fﬂ!tlﬂaﬂmﬂ ;_?[,::_J;H
| |[MARTHA I!nnugu:ptrurt 3?[;_,:..’1”
Lot senlimientos que se pepilen B0 55 gTapo s0n
Reneod
Culpabilidad
[=deferencas

El SE ofrece al docente material adicional relacionado con cada una de las
lecciones que puede analizar con su grupo de alumnos, o de manera individual,
con la finalidad de provocar en ellos una actitud de empatia con los personajes,
los videos han sido elegidos de acuerdo con la edad de los usuarios, buscando un
contenido y una tematica apropiadas, muchos de ellos son dibujos animados, la

duracion es corta para permitir que sea reproducido mas de un video por sesién
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(figura 5). También se implementd una pagina en la que tanto el docente como los
alumnos tienen la oportunidad de solicitar ayuda a alguna de las diversas
instituciones que pueden contribuir como una guia adecuada para quien lo

necesita (figura 6).

Material de Apoyo

B e

Figura 5 Material de apoyo.
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Figura 6 Instituciones de apoyo.

Fase de pruebas e implementacion

El Sistema Experto debe ser validado en dos instancias: para los usuarios, en
general alumnos/adolescentes de alguna institucion educativa; y por los expertos.
Para una muestra de 120 alumnos, pertenecientes a las licenciaturas de
Enfermeria, Informatica Administrativa y Contabilidad de la Universidad Autbnoma
del Estado de México, se aplicé el SE vy al finalizar las lecciones contestaron una

encuesta de satisfaccion que consta de diez elementos (figura 7). Se realiz6 el
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andlisis de los datos para determinar si el SE es de utilidad para adquirir
informacion con respecto a los riesgos a los que se ven expuestos los
adolescentes en la red, y la facilidad con la que el docente responsable de grupo
obtiene un pre-diagndstico del rol que presenta el alumno con respecto al acoso

por Internet.

1. & Tomaste conciencia del rol que desempefies en el acoce>
& 5Si
o Mo

2. dlas respuestas de tu test Fueron honestos?
o MNa
o Si

FeOrees gue ahora cuentas con mds informacadn para protegerte en Tnternet?
=5
o Ma

4 &ud modificarias del Sistema?
= La cantidod de informac Sn

= Los colores:

= El tipa de letra

5. Ll opines de las lecciones?
o Intercsantes

= Abuwrridas

= Dificiles de entender

B.LTe parecid complicado utilizor el Sistema®
o Si

o Mo

o LIn poco

T £ Comen consideras las evaluaciones?
= Sencillas

o Complicodas

o Confusas

8. Duronte los lecckones & Sdeno Te sentiste?
o MEFIOS0
o A busrridio

o Atento

FeCdmo calificarios al Sistema?
o Excelents
o B

= Riegular
10. Por fowor describe en dos renglones gue e parecid el Sishema
|

Figura 7 Encuesta a usuarios.

Segun los resultados obtenidos, aun a nivel superior, las situaciones de acoso se
hacen presentes. El grupo de Contaduria consta de treinta y cinco alumnos, de los
cuales uno presenté factores de riesgo como victima de segundo grado, uno mas
presentd riesgo como victima de tercer grado, dos alumnos cubren el rol de
espectador en primer grado. El grupo de Enfermeria consta de cuarenta
integrantes, de los cuales siete presentaron el rol de victima en segundo grado. De
cuarenta y seis alumnos de Informética Administrativa, tres presentaron factores

de riesgo como victima en segundo grado, dos de ellos como agresor en primer
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grado y uno como espectador en segundo grado. Estos resultados muestran que
es posible ubicar a cada usuario segun el rol que potencialmente juegan en el
caso del ciberbullying, simulando el pre-diagnostico de un psicélogo experto,
ademas de que logran acceder a informacion confiable sobre este tipo de acoso
por Internet. Mientras que para el profesor a cargo se gener6 un reporte grupal y
los individuales, dejando en sus manos la decision sobre la canalizacion en cada
caso.

En cuanto al uso del sistema, la valoracién por los usuarios indica que para el 91%
les resultd interesante; es decir, cumple con los estandares del andlisis de
requerimientos de la primera fase de la metodologia y se mantiene una buena
comunicacién con el usuario. En cuanto a una valoracion general, el 65% lo
considera como un buen sistema de apoyo para el tema de abuso por Internet

(figura 8).

B Excelente
8 8uenc

5 Regular

¢ Cémo calificarias al Sistema?

Para el 24.16% el Sistema es excelente.
Es considerado bueno por el 65.83%.
Para el 10% es reqgular.

Figura 8 Calificacion otorgada por los usuarios del Sistema Experto.

En el segundo caso, para la evaluacion por expertos, se determinaron dos
evaluaciones la de validez del contenido y la de confiabilidad de los reactivos, para
analizar que las respuestas corresponden a lo que los expertos esperan en caso
de un pre-diagnostico.

La validez del contenido fue analizada por medio del indice de Validez de
Contenido (IVC) por expertos, se les mostraron las preguntas que integran el test,
con el objetivo de que calificaran por grado de importancia cada una de ellas como

innecesario, util y esencial (figura 9). Para el calculo del IVC: N es el numero de
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expertos que validaron el instrumento y ne es el nimero de expertos que han

valorado el item como esencial (tabla 3).

12

10

AN NN

ITEM1 ITEM2 ITEM3 ITEM4 ITEMS5 ITEMé6 ITEM7 ITEMS&

® Esencial ™ Util Innecesario
Figura 9 Grafica de Evaluacion por Expertos.

Tabla 3 Resultados del calculo del I\VVC.

ITEMS N ne IvC
1 11 11 1
2 11 10 0.818
3 11 10 0.818
B 11 11 1
5 11 10 0.818
6 11 11 1
7 11 9 0.636
8 11 10 0.818

IVC= ((ne-N/2)/(N/2))

El IVC oscila entre +1 y -1, siendo las puntuaciones positivas las que indican una

mejor validez de contenido, un IVC =0 indica que la mitad de los expertos han

evaluado el item como esencial. Los items con bajo IVC serian eliminados. En

este caso el IVC menor es de 0.636, le continta el de 0.818 y los demas en 1; lo

que indica un alto grado de concordancia en lo que los expertos esperan en caso

de un pre-diagnéstico.

La otra prueba corresponde a los resultados obtenidos del test aplicado a quince

adolescentes para verificar que se obtuviera el tipo de respuestas que se

esperaban o bien relacionadas con ello (figura 10), han sido validados por medio

del Coeficiente de Alfa de Cronbach.
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® 1 En desacuerdo B 2 De acuerdo 3 Totalmente de acuerdo

Figura 10 Gréfica de frecuencia para determinar el Coeficiente de Alfa de Cronbach.

La validacion del instrumento de recoleccion de datos (test) por medio del
Coeficiente de Alfa de Cronbach arroja un a=0.82, lo que indica un grado de
confiabilidad alto, por lo que las preguntas y respuestas del test corresponden a lo

esperado.

3. Resultados

El uso del Sistema Experto para deteccidén de ciberbullying en adolescentes de
instituciones educativas permite a los alumnos reconocer el rol que desempefian,
identificar los riesgos a los que se ven expuestos dentro de las redes sociales, la
forma de proteger su informacion, el dafio que se produce en las victimas y las
consecuencias legales que pueden presentarse. De los 120 adolescentes, once
presentaron factores de riesgo como victima de primer grado, doce de segundo, y
solo dos de tercer grado; dos usuarios cubren el rol de espectador en primer
grado; dos como agresor en primer grado y uno como espectador en segundo
grado. Estos resultados muestran que es posible ubicar a cada usuario segun el
rol que juegan en el caso del ciberbullying, simulando el pre-diagndstico de un
psicologo experto. La valoracion por los usuarios indica que para el 91% les
resultd interesante el SE y como valoracion general el 65% lo considera un buen
sistema.
El SE representa una herramienta util para profesores, psicélogos, trabajadores

sociales y padres de familia preocupados por la situacion creciente del
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ciberbullying, quienes podran consultar el pre-diagnéstico de forma individual y
grupal, les proporciona material adicional de consulta y un directorio de

instituciones gubernamentales y asociaciones civiles que brindan apoyo.

4. Discusion

Son muchos los casos que la literatura reporta sobre desercidn escolar,
depresion y ansiedad que ha provocado la agresion por medio de las nuevas
tecnologias, por ello es importante fomentar una actitud empética en los alumnos
para que tengan en cuenta la magnitud de sus actos y proporcionarles informacién
confiable que fomente el uso seguro de Internet y el fomento de esa ciudadania
digital responsable. La implementacién del SE muestra resultados satisfactorios en
cuanto al nivel de aceptacion, una predisposicion favorable para su uso y una
expectativa en cuanto a los resultados que el usuario espera del SE.

En otro sentido, el SE representa una herramienta que pueden utilizar los adultos
responsables de los adolescentes y los profesionales a cargo de su orientacion,
quienes deben lidiar con las situaciones reiteradas y en aumento de abuso en
diferentes esferas sociales. En este trabajo se enfatiza el caso del ciberbullying;
sin embargo, la lista de situaciones de acoso es mas amplia y se requiere
incorporar aquellas que puedan ser diagnosticadas por el SE en forma similar con
el apoyo de la informacion proporcionada por los expertos. Los docentes y
especialistas podran consultar el pre-diagnéstico de los adolescentes con la
certeza que el informe corresponde a lo que el psicélogo experto generaria,
permitiéndole intervenir en una etapa temprana en el problema, para atencién o
canalizacion. En este aspecto, el SE usa redes bayesianas que son capaces de
representar tanto la fenomenologia cualitativa como cuantitativa de la realidad
causal; para un tema como el ciberbullying donde se caracterizan
comportamientos, la metodologia cualitativa alimenta las premisas y las reglas que
fundamentan las inferencias, de ahi la aplicacion de cuestionarios abiertos en la
fase de analisis de requerimientos tanto a adolescentes como a expertos.

Con respecto a la dimension cuantitativa, el Teorema de Bayes se encarga de

derivar del concepto de probabilidad condicional la interseccion de sucesos, los
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gue corresponden a los tres comportamientos base que caracterizan al acoso:
agresor, espectador o victima. Un trabajo a futuro es modificar este algoritmo para
incorporar algun otro de inteligencia artificial que permita ampliar la gama de
opciones, ya que la conducta humana es de naturaleza multifacética.

El SE esta conformado por cuatro lecciones (acoso escolar, ciberbullying, sexting,
grooming), el tema es mostrado al alumno de acuerdo al KAV (kinestésico,
auditivo, visual), al finalizar se realiza una pequefia evaluacion que consta
Unicamente de tres reactivos, si el alumno contesta de forma incorrecta le sera
mostrada la respuesta correcta como retroalimentacion para que el usuario
identifigue su error, si la calificacion obtenida no es suficiente se le da la
oportunidad al alumno de elegir la forma en la que desea obtener la leccion, si
desea continuar en ese momento o mas tarde; enfatizando la personalizacion de
la presentacion de la informacion y su ritmo de aprendizaje. Al finalizar las cuatro
lecciones, se solicita a los alumnos contestar una pequefia encuesta para evaluar
el sistema, referente a contenidos, interface, accesibilidad y grado de complejidad.
Con el objetivo de realizar los cambios convenientes para su mejora y aceptacion
por parte de los usuarios. El material adicional que proporciona el SE sobre
instituciones gubernamentales y asociaciones civiles que brindan apoyo a los
adolescentes fue seleccionado y validado también por los expertos, buscando que
cumplan su funcion orientadora y en segunda instancia de canalizacion.

El SE cumple con las fases de disefio de la metodologia de espiral, continla
realizando ciclos de mejora conforme mas usuarios pueden interactuar con él, y
busca cumplir su objetivo de constituir una herramienta de apoyo para situaciones

de acoso por internet, en particular de ciberbullying.
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Resumen

El acceso a Internet y servicios de Telecomunicaciones, estan cada vez mas al
alcance de todos gracias a la telefonia mévil y a los precios competitivos de estos
servicios, aunque todavia hay un considerable porcentaje de comunidades y
asentamientos donde no hay acceso a servicios de Internet porque ni siquiera se
cuenta con servicios de energia eléctrica. En este articulo, se presenta una
alternativa de solucion viable disefiada para brindar el servicio de Internet y otros
servicios de Telecomunicaciones a todas aquellas comunidades que, por sus
condiciones principalmente geograficas, no cuentan con dichos servicios e incluso
algunas ni con energia eléctrica, debido a las condiciones del entorno, que
ademas no les permiten contar con una viabilidad para una pronta instalacion de
servicios. Lo anterior se logra por medio de una Red de antenas alimentadas por
celdas solares, las cuales son instaladas en puntos estratégicos, formando una
Red de antenas interconectadas, que fisicamente tienen las caracteristicas para

soportar las adversidades climaticas ademas de poder soportar el peso de los
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transmisores-receptores y las antenas tipo plato y sectoriales, junto con las celdas
y baterias solares que alimentan el sistema, asegurando de esta manera el
servicio de Internet en tales lugares. Se aclara que existen otras alternativas para
la solucién de la problemética presentada en esta publicacion, pero que se dan en
otras condiciones de factibilidad para las empresas y compafias proveedoras de
servicios, dichas condiciones no son las que se presentan en las localidades que
han sido estudiadas en este articulo.

Palabra(s) Clave: Fotovoltaico, Inalambricas, Internet, Red, Telecomunicaciones.

Abstract

Internet access and telecommunications services are increasingly available to
everyone thanks to mobile telephony and the competitive prices of these services,
although there is still a considerable percentage of communities and settlements
where there is no access to Internet services because neither they even have
electric power services. In this article, an alternative solution is presented viable
designed to provide the Internet service and other telecommunications services to
all those communities that, due to their geographic conditions, do not have such
services and some or even with electric power, due to the conditions of the
environment, which also do not allow them to have a viability for an early
installation of services. The above is achieved through a network of antennas
powered by solar cells, which are installed at strategic points, forming a network of
interconnected antennas, which physically have the characteristics to withstand
climatic adversities in addition to being able to support the weight of the
transmitters receivers and dish antennas and sectoral, along with the cells and
solar batteries that feed the system, thus ensuring the Internet service in such
places. It is clarified that there are other alternatives for the solution of the problem
presented in this publication, but that are given in other conditions of feasibility for
companies and companies that provide services, these conditions are not those
that are presented in the localities that have been studied in this article.

Keywords: Internet, Network, Photovoltaic, Telecommunications, Wireless.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~318~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

1. Introduccioén

Una de las tecnologias de mas auge en los ultimos tiempos es la de
telecomunicaciones mediante tecnologia Inalambrica, de tal modo que el Internet
se encuentra cada vez mas al alcance de todos. Sin embargo, la falta energia
eléctrica ha sido de los factores que siguen siendo una barrera para que las
Telecomunicaciones puedan llegar a lugares que no cuentan con este servicio
fundamental. Aun hoy en dia se pueden encontrar lugares que no cuentan con
servicios de Telecomunicaciones y en algunos casos ni red de energia eléctrica,
asi como tampoco la infraestructura basica de acceso a las Redes telefénicas
Inalambricas. En México existen zonas geograficas donde hay viviendas sin
acceso a luz eléctrica y mucho menos a servicios de Internet. El Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI, 2010], proporcion6 datos al 2010 donde el total
de las viviendas habitadas particulares en México es de 28,159, 373 de las cuales
513,482 no cuentan con energia eléctrica resultando en un 1.8% de viviendas que
no cuentan con este servicio. De esta poblacién la investigacién se enfocé a solo
una pequefia parte en el estado de Guanajuato, donde cabe mencionar que la
aplicacién de esta metodologia puede adaptarse a diferentes zonas geograficas
donde estan distribuidas estas viviendas.

Las alternativas de solucidén existentes para brindar los servicios en cuestién no
siempre son viables. Existen lugares donde se tiene acceso a redes de datos por
medio de telefonia celular, las cuales son generalmente muy lentas, y las que son
mas mas rapidas como las redes "3G" (tercera generacién), son sumamente
costosas y por tanto poco accesibles para comunidades de escasos recursos. Hoy
en dia existen alternativas que pueden solucionar la problematica planteada en
este articulo, como es el cableado eléctrico y el cableado de telecomunicaciones,
pero estos representan altos costos de instalacidbn que no siempre justifican su
tendido hasta areas rurales o geograficamente inaccesibles. Por parte de las
lineas eléctricas, cabe resaltar que estas son en gran parte apoyadas por los tres
niveles de gobierno, pero en muchos de los casos para poder llegar a colonias
nuevas o areas rurales que no cuentan con el apoyo, estas tienen que ser

pagadas por los habitantes de estos lugares, teniendo costos muy elevados para
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estos, como se puede corroborar en el portal de la Comision Federal de
Electricidad [CFE, 2017]. En cuanto a las alternativas de telecomunicaciones
existentes se puede comentar que el llevar servicios ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) a estas areas no es costeable para los operadores de telefonia.
También sabemos que la tecnologia celular, presente y futura, sélo permite la
transferencia de archivos con calidad aceptable, pero en muchos de los casos se
experimentan interrupciones de servicios y altas latencias. También existe el factor
de viabilidad para las compafias de telefonia celulares en lo que respecta a la
adquisicién de un nimero costeable de abonados en esas zonas. Las limitaciones
tecnologicas y topograficas, en conjunto a la rapida adopcion del acceso a
Internet, han motivado el desarrollo de una solucion inalambrica proporcionada por
este articulo, que se pretende llegue a un mayor nimero de usuarios y propicie la
introduccién de nuevos y mejores servicios de telecomunicaciones para estas
locaciones. Las Redes Inalambricas, tienen un propdsito: reemplazar o competir
directamente con el Internet por Cable y el ADSL. A través de una sola torre de
distribucion ubicada a kilometros del usuario final, la cual proporcione acceso a
cientos de usuarios en areas rurales o metropolitanas con alta densidad
demografica. Se puede mencionar que para algunas frecuencias de estas redes
inalambricas, no se requiere linea de vista, y que con las tecnologias actuales se
pueden manejar tasas de transmision de hasta 700 Mbps reales, que cuenta con
calidad de servicio, que ofrecen seguridad y que pueden operar en bandas con y
sin licencia.

El proyecto es una solucion propuesta en el area de Infraestructura Informatica,
qgue se desprende de la experiencia probada de una solucion ya existente que
consiste en proveer servicios de Internet Inaldmbrico a comunidades sin servicios
de telecomunicaciones por medio de una Red de antenas pero que si tienen
servicios de energia eléctrica, s6lo que en este caso serian alimentadas por
energia solar. También se cuenta con la experiencia de implementacion de
fuentes alternas de energia como la solar por medio de celdas y baterias.

El propoésito que motivo el desarrollo del planteamiento de este articulo es dar a

conocer e impulsar una solucion viable para reducir la brecha digital que existe
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aun hoy en dia en comunidades que no cuentan con este tipo de servicios,
proveyéndoles de servicio de Internet, asi como todos aquellos que de este se
pueden derivar, ya que, en base a la experiencia y el trabajo desarrollado en la
zona, se puede ver la necesidad de reducir tal brecha.

La metodologia definida para el desarrollo de este proyecto se puede observar en
la figura 1, y basicamente consta de los siguientes pasos:

e Hacer una investigacion sobre la zona geogréafica donde no hay servicios de
luz ni de Internet, para seleccionar la infraestructura tecnologica mas
apropiada.

e Posteriormente se requiere estimar la cantidad de usuarios, asi como su

posible crecimiento, para el disefio arquitectonico de la Red.

1. Bisqueda de Informacion

3. Puntos geograficos 5. Configuracion de equipos "
para la red L € R 7. Consumo de energia
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Figura 1 Pasos de la metodologia.
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documentacion
@- i 4553

s

=)

e El siguiente paso es buscar y seleccionar los puntos geograficos
estratégicos viables, para la colocacion de la infraestructura de
Telecomunicaciones.

e Después se define el equipo y la infraestructura mas adecuados, segun las
necesidades arquitectonicas, para su adquisicion. Posteriormente hay que
configurar, instalar y montar la red para comenzar a trasmitir la sefial

Inaldmbrica.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~321~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

e Posteriormente hay que llevar a cabo un analisis de consumo de energia
eléctrica para cada torre, segun equipos y un estandar de casa habitacion,
para poder determinar la cantidad de energia requerida en todo el sistema.

e Una vez hecho esto se selecciona un sistema Fotovoltaico capaz de
soportar las necesidades identificadas y asi poder brindar el servicio
Inaldmbrico.

e Acto seguido se configura, instala y se monta el equipo de Red y el sistema
Fotovoltaico en la casa habitacion para que tenga los servicios de Internet y
luz eléctrica. Una vez realizado lo anterior, se administra la red para dar
mantenimiento, monitorear, prevenir y corregir incidentes que puedan
ocurrir con el uso cotidiano, y se brindan los informes correspondientes con
los resultados de la implementacion de las pruebas y del proceso para

poder difundir esta experiencia que impulse este tipo de soluciones.

Como resultado se tiene el disefio de una propuesta de solucién de Red y energia
eléctrica, al combinar la experiencia de servicios de Internet Inalambrico por medio
de una Red de antenas, con la experiencia de generacion de energia eléctrica a
partir de celdas solares con un arreglo de baterias para reserva. De todo lo
anterior se puede concluir que en la actualidad, la misma tecnologia es capaz de
vencer las limitantes fisicas de un entorno que presenta desafios para que un
servicio tan fundamental que le permite a las tecnologias de informacion operar:

La energia eléctrica.

2. Metodologia
El objetivo del proyecto es el de desarrollar una Red de Internet mediante
tecnologia Inaldmbrica para locaciones que no cuente con el servicio de luz
eléctrica ni Telecomunicaciones. Para tal efecto se establece la siguiente
metodologia para la implementacion del proyecto:
¢ Realizar una investigacion en lo que se refiere a las zonas geogréficas
donde no hay servicios de luz ni de internet, asi como de toda la

infraestructura de telecomunicaciones requerida (redes inalambricas,

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~322~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

sistemas fotovoltaicos, torres), para seleccionar los equipos mas
apropiados y pertinentes segun las condiciones.
Es necesario tomar en cuenta las publicaciones mas importantes y actuales
sobre las Redes Inaldmbricas, sistemas Fotovoltaicos. Las 6 principales
ventajas de la tecnologia inalambrica son: Accesibilidad, Escalabilidad,
Seguridad, Costos, Movilidad y Productividad [Cisco, 2012, p.2], dentro de
este articulo se hace énfasis a los cuatro primeros puntos, ya que son los
gue otorgan la viabilidad al proyecto. Otros puntos medulares en la
realizacion de este proyecto son el funcionamiento y la diversidad de
configuraciones que existen en los sistemas eléctricos generados por
energia solar (Sistemas Fotovoltaicos). Se incluyo la informacién pertinente
sobre torres de Telecomunicaciones las cuales son parte fundamental para
el desarrollo de este proyecto ya que hicieron funcién para soportar las
antenas necesarias de trasmision de datos y en el proyecto fue necesario
saber qué torre seleccionar, caracteristicas con las que se debe contar para
su montaje, asi como los pasos a seguir para su instalacion y
mantenimiento. Pérez [2001] indica que en general el ingeniero de
comunicaciones no tiene que ver directamente con el disefio, construccion y
ereccion de las torres utilizadas para soportar las antenas, es frecuente que
tenga necesidad de actuar como director de proyectos que incluyan torres o
bien con la utilizaciéon de torres ya existentes o con su mantenimiento. Se
determin6 como area de estudio, las localidades conocidas con las
caracteristicas mencionadas ubicadas en la zona que comprende los
municipios de Celaya y Tarimoro. El interés para realizar este trabajo de
investigacion se da por la identificacidbn de asentamientos sin servicio de
energia eléctrica que estan cercanos a comunidades donde se ha realizado
el trabajo de instalacién de servicios de Internet y telefonia, pero en los que
si cuenta con dicho servicio.

e Estimar la cantidad de usuarios, asi como su posible crecimiento, para el
disefio arquitectdnico de la red. Se realiz6 una encuesta a personas de las

comunidades con las caracteristicas en cuestion, para conocer el interés de
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estas en adquirir estos servicios tecnoldgicos, tomando en cuenta el area
enmarcada en un circulo en rojo de la figura 2, en donde se encuentran
comunidades como: Arreguin, Santa Maria del Refugio, El Sauz, Rincon de
Tamayo, Juan Martin, Las Canoas, Los Huesos. De este modo se recibio
informacion clave sobre la cantidad de usuarios de la Red y la posible
expansion de esta. El muestreo fue dirigido de tal manera que se obtiene
una muestra no probabilistica ya que es un procedimiento de seleccion

informal de acuerdo a como lo define Hernandez [2010].

amayo’.

il'as Canoas

Google Earth

Figura 2 Mapa de las zonas a cubrir por la red inalambrica.

Una vez que se obtuvo esta informacion donde fueron encuestados un total
de 520 personas de entre 18 a 60 afios y que estos pudiesen aceptar la
colocacion de un arreglo fotovoltaico y/o un sistema de internet en sus
viviendas. Una vez habiendo obtenido estos datos, se calculé la posible
cantidad de usuarios de la red a desarrollar y se procedié al disefio de la
Red en cuestidon de usuarios designando la cantidad de nodos a distribuir y
enlaces necesarios para ello, a lo cual se gener6é una Red para 182 nodos,
gue fue el resultado arrojado por la encuesta y con la posible agregaciéon de
246 mas en un futuro, dando un total de 428 nodos. En la tabla 1 se

muestran los datos arrojados por la encuesta, asi como la distribucién de

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~324~



Pistas Educativas 127 (CITEC 2017), diciembre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

los nodos por comunidad para usar de referencia a la hora de la asignacion
de host de las Redes resultantes. Para poder cubrir la cantidad de 428
nodos dentro de la Red se acudi6 a la generacion de subredes mediante la
técnica de Mascara de Subred de Longitud Variable o con sus siglas en
Ingles VLSM, la cual permite distribuir la Red sin desperdicio de Protocolos
de Internet (IPs) y donde se le asigna la cantidad de nodos peticionados por
la encuesta y los futuros, para evitar quedarse sin nodos disponibles para

cada subred.

Tabla 1 Datos de la encuesta y relacion de nodos por comunidad.

Nombre de la Comunidad |No. Encuestados |Tienen Luz No tiene Luz |Nodos |Nodos Futuros| Total
Arreguin 61 41 12 22 31 53
Santa Maria del Refugio 55 34 8 18 24 42
El Sauz | 97 77 4 34 47 81
Rincén de Tamayo 180 130 23 55 98 153
Juan Martin I 72 50 8 32 26 58
Las Canoas 30 20 4 9 15 24
Los Huesos [ 25 15 2 12 5 17
TOTALES 520 367 61 182 246 428

Para generar las subredes y agilizar este proceso se acudié a la web:
http://www.vism-calc.net/ la cual ayuda a realizar la distribucion de IPs para
las siete subredes generadas donde se muestra la figura 3 que comprende
el ingreso de datos y el resultado de estos datos que indicaron el cémo se
configuraron los diferentes dispositivos de Red para la correcta distribucion

de esta.
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Figura 3 Aplicacion y resultado de la MSLV.
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Buscar y seleccionar los puntos geograficos estratégicos viables, para la
colocacién de torres de telecomunicaciones, equipos de red, trasmision de
sefiales de microondas y absorcion de energia solar.

Este punto se logré mediante la seleccién de un punto estratégico dentro de
la zona geografica delimitada en la imagen de la figura 2 de este articulo.
Para poder realizar este analisis, fueron de suma importancia el tomar los
siguientes aspectos a la hora de seleccionar el lugar donde se simul6 el
montaje de las torres, el cual ayuda a soportar las entenas de trasmision de
datos evitando problemas a la hora de establecer los enlaces:

v' Visibilidad: Esto conlleva que el lugar donde se montara la torre en
sus puntos mas altos debe ser visible el lugar donde se va a traer la
sefial de Internet, asi como cada una de las viviendas donde se
pretende repartir esa misma sefal, esto es importante ya que se
utilizaron enlaces con frecuencias altas y necesitan de una total
visibilidad para evitar caidas de sefial.

v' Altitud: La altitud ayuda a la visibilidad y evitar obstaculos tales como
casas, arboles, edificios, etc. Aqui también es importante revisar la
altitud de la torre de Telecomunicaciones, ya que esta debera evitar
estos estorbos en el lugar seleccionado para su montaje.

v' Accesibilidad: En el lugar seleccionado se debe acceder con
vehiculos que trasporten el material necesario como tramos, anclas,
antenas, cables, paneles, baterias, cemento etc. para el montaje de
la torre, antenas y sistema Fotovoltaico de ser necesario.

v Viento: Se tienen que evitar las zonas donde la mayor parte del afo
existen vientos mayores a 100 km/h ya que tanto para el montaje,
mantenimiento y tiempo de vida de la torre y antenas hay que
seleccionar un lugar donde la fuerza del viento de baja o que estos
no sobre pasen los 200 km/h, que es el tope de fuerza que soporta la
mayoria de antenas y torres arriostradas.

v Humedad: Existen muchas zonas geograficas donde hay mas

humedad que en otras como es el caso de las areas costeras, zonas
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altas o que estan al lado de lagos, lagunas y rios. Es importante
saber si hay o no humedad en el lugar donde se va a levantar la torre
de Telecomunicaciones para fines de seleccion del tipo de
galvanizado de esta, evitando asi una pronta oxidaciéon de los
materiales de la torre.
Tomando en cuenta estos cinco aspectos se prosiguié a la revision del
mapa de la zona con la herramienta de Google Earth, utilizando su
indicador de altitud del suelo con respecto al nivel de mar, la cual nos
proporciond informacion importante de los puntos viables para el montaje
de la torre en donde se encontraron tres puntos mas viables ubicados en
las comunidades de Llano Grande, Arreguin y Los Huesos. Al tener los
puntos mas viables se prosigui6 a la revision en fisico de cada uno de estos
tres puntos y mediante la votacion de los integrantes del proyecto se
selecciond el que esta ubicado en la comunidad de Arreguin, tomando en
cuenta los cinco aspectos antes mencionados.
La comunidad de Arreguin tuvo la mejor visibilidad hacia la ciudad de
Celaya y hacia las comunidades a las que se simul6 el brindar el servicio, a
lo cual como se muestra en la figura 4, donde se puede observar el trazo de

enlaces en el mapa de Google Earth.

-t
JuanMartinS s

Figura 4 Mapa de enlaces PtP y PtM.
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Se aprecia en una linea en amarillo el enlace que se establecio de la ciudad
de Celaya hacia la comunidad de Arreguin del tipo Punto a Punto (PtP) y en
rojo la simulacion de los diversos enlaces para las diferentes viviendas que
fueron enlaces Punto a Multipunto (PtM), ubicadas en los poblados
mencionados en el punto dos de este articulo. Aqui también se
establecieron las distancias en metros para la posterior configuracion de los
enlaces de Red. El enlace PtP en amarillo de la ciudad Celaya hacia la
comunidad de Arreguin es para mandar la sefial de Internet desde algun
punto de la ciudad que cuente con algun proveedor de servicios de Internet
con sus siglas en ingles ISP, con fibra éptica para garantizar un buen ancho
de banda a los posibles 428 nodos que se establecieron.

e Seleccionar el mejor equipo e infraestructura, acorde a las necesidades
arquitectonicas, para su adquisicion e instalacion. Cabe recalcar que el
manejar una Red de 428 nodos no es tan sencillo como parece ya que se
habla de Redes entre pequefias y medianas las cuales se pueden definir
como Redes empresariales, en CISCO (2012), se menciona que las Redes
empresariales tienen muchas caracteristicas en comun, entre ellas: Soporte
de aplicaciones criticas; Soporte para el trafico de una Red convergente;
Necesidad de control centralizado y Soporte para diversos requisitos
comerciales. Una Red empresarial debe admitir el intercambio de diversos
tipos de trafico de Red, entre ellos archivos de datos, correo electronico,
telefonia IP y aplicaciones de video. Todo esto apunta a la adquisicion de
equipos de mediana y alta gama para estas Redes, pero la gran ventaja es
que, en comparacion a la infraestructura requerida en las Redes cableadas,
se reduce considerablemente la inversion en las Redes Inalambricas,
gracias a que se desiste en gran parte del cableado estructurado, y este
cableado solo se aplica a pequefias escalas. Para la seleccién del equipo
se puntualizo el tipo de equipo y cantidad de cada uno de estos y se
describio brevemente la funcionalidad dentro del sistema de Red:

v' Torres de Telecomunicaciones: De estas torres fueron necesarios

dos, ya que segun la figura 5, estas fueron fundamentales para
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elevar las entenas y establecer los enlaces PtP y PtM. Segun el
catalogo de torres MTTAA (2015), el modelo PT-29 de maximo 30

metros de altura fue el mas recomendado.
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Figura 5 Diagrama de configuracion de red CISCO Packet Tracer.

v' Enlace PtP: Para generar este enlace fue necesario la adquisicion de
2 equipos de trasmision de microondas de 5Ghz de frecuencia, asi
como sus antenas tipo plato, para evitar interferencias, los cuales las
caracteristicas fueron acorde a la capacidad de trasferencia de
datos, y distancias a enlazar. E

v' Enlace PtM: Dentro de este enlace y haciendo referencia a la
cantidad de nodos necesarios se adquirieron 5 equipos de trasmision
de microondas en conjunto de sus 5 entenas sectoriales, para poder
atender a los mas de 400 nodos y no sobrecargar cada uno de los
equipos. Para cada uno de los nodos es necesario un receptor de la
trasmision de la sefial de microondas, el cual comprende una antena
tipo plato acorde a la distancia que tenga hacia la torre de los

enlaces PtM.
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v' Manejo y distribuciéon de la Red: En esta seccion fue necesaria la
adquisicién de un router balanceador de carga gigabit, el cual tuvo la
funcién de gestion de la Red, que es el manejo de IPs vistas en la
figura 3, asi como el control del ancho de banda asignado a cada
uno de los nodos, la revision y buen funcionamiento de la Red, etc.
Incluimos un switch de 8 puertos con capacidad gigabit, para la
redistribucion de la Red localizado en la segunda torre y los router
inalambricos, para cada una de las viviendas.

v Cableado estructurado: Para esta seccion fue necesario contar con
cable UTP resistente a la intemperie, ya que este comunic6 cada uno
de los aparatos trasmisores (Tx) y receptores (Rx) para todos los
enlaces PtP y PtM, en distancias acordes a la altura de las torres.
También se tuvo que contar con conectores tipo rj45, dos gabinetes
pequefios RACK para Redes.

v' Energia eléctrica: Para alimentar todo el sistema inalambrico de Red,
asi como los nodos de cada una de las viviendas que no cuentan
con luz eléctrica, se adquirieron sistemas Fotovoltaicos autobnomos,
los cuales segun las necesidades de energia fueron necesarias 3
configuraciones distintas, una configuracion intermedia que es la que
va en la torre 1 donde se encuentra la sefial Tx y enlaces PtP, desde
Celaya; una configuracién alta para alimentar varios equipos en la
comunidad de Arreguin con Rx, PtP y PTM, que es la torre 2 y por
altimo, las que se instalaron en las viviendas para alimentar las
antenas y routers inalambricos, asi como los dispositivos méviles con
los que cuenten. En la figura 5 se muestra un esquema de Red
mediante el uso del CISCO Packe Tracer, el cual muestra un
panorama general del equipamiento necesario para la generacion
fisica de la Red, con el equipamiento necesario para la torre 1 y la
torre 2, donde también se observa un ejemplo del cémo seria la
configuracion para una de las viviendas, las cuales cuenten con

algun dispositivo movil para su conexion.
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Configurar, instalar y montar la red para comenzar a trasmitir la sefal
inalambrica.

En este punto se realizd la simulacibn con Redes ya existentes para
obtener datos precisos de la configuracion, instalacion y montaje para asi
dar una descripcion mas acertada de cada uno de los pasos a seguir que a
continuacion se mencionan:

v Montaje de torres: En esta seccién se realiz6 la simulacién del
montaje de las torres a partir de torres que ya estan instaladas, las
cuales se asemejan a las que se seleccionaron para este proyecto y
se presenta en la figura 6 un compilado de imagenes, las cuales
muestran algunas de sus caracteristicas, asi como las vistas que

proporcionan para realizar los enlaces con la altura pertinente.

Figura 6 Imagenes del montaje de torres y antenas.

v Montaje de Antenas y equipos de trasmisién y recepcion de
microondas: Para montar cada uno de los equipos es necesario
darles su lugar en la torre la cual debe ser preferentemente en los
puntos mas altos de esta, pero nunca en los ultimos 3 metros, ya que
esta seccion es primordial colocar el equipo de proteccion para

descargas eléctricas, y a su vez hay que tener una separacion
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<

minima de 1.5 m con relacion de una antena a otra, esto para evitar
interferencia y estorbo fisico entre ellas. Cabe mencionar que el
direccionamiento de cada una de estas se debe hacer con referencia
al punto donde va enviar o recibir la sefal, para establecer el mejor
enlace posible, esto puede ser apoyado con los mapas
proporcionados por la herramienta de Google Earth y los trazos de
direccionamiento, para fijar una direccion cercana para cada antena,
en caso de gran lejania de un punto a otro, o el uso de binoculares
gue puedan mostrarnos el punto a donde se pretende establecer el
enlace. Es indispensable que se revisen los valores de potencia y
capacidad de antenas, para que estas puedan establecer los enlaces
requeridos. En la figura 7 podemos observar algunas caracteristicas
de las antenas y sus montajes, asi como los direccionamientos.
Cabe aclarar que la guia para realizar correctamente estos enlaces
las podemos encontrar en los manuales de usuario de cada uno de

los equipos adquiridos.

.,

Figura 7 Antenas.
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v' Cableado de datos y alimentacién eléctrica de los equipos: Como se

habia mencionado anteriormente en el punto 4 para energizar cada
uno de los equipos tanto router, switches, equipos de trasmision y
recepcion de datos, es necesario saber cuanta energia utilizan y por
qué periodo de tiempo van a estar alimentados, para esto se obtuvo
apoyo de una tabla creada en Microsoft Excel, para el calculo de Kilo
Watts hora (kWh) de la suma de equipos necesarios tanto para la
torre 1, torre 2 y viviendas. A lo cual se muestran los resultados en la
figura 8, donde se observa la diferencia requerida para energizar
cada seccién, también se muestra la cantidad y nombre del aparato

de consumo, asi como el célculo total de watts por torre y vivienda.
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Figura 8 Datos de energia solar requeridos para energizar cada seccion.

Esto es necesario saber para seleccionar el tipo de configuracion del
sistema Fotovoltaico que se requiere para cada torre y las viviendas,
y por consiguiente es mostrado en la seccion inferior de la tabla en la
"Barra de Parametros", estos datos indican la cantidad de modulos
Fotovoltaicos necesarios para cada seccion y su potencia en watts,

asi como la cantidad de baterias necesarias para que pueda
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funcionar hasta por tres dias sin luz solar. Una vez que se
establecieron estos indicadores, se comenzé con el cableado
eléctrico como el de datos, con las longitudes, configuraciones y
conectores necesarios, asignando el nimero de cables suficientes
para cada uno de los dispositivos de Red.

v' Configuraciébn de equipos: Una vez ya montada toda la
infraestructura fisica, es importante tener cuidado al realizar las
configuraciones de Red pertinentes para cada dispositivo de Red,
donde a continuacion se puntualiza los equipos a configurar:

o Router balanceador de carga: Con base a la figura 3 donde se
obtuvieron los parametros de Red necesarios para cubrir los
mas de 400 nodos, se recurrio a esto, para poder administrar
la Red en conjunto de las subredes para cada localidad, asi
como la seguridad y autentificacion de usuarios, admiracion y
seguimiento a incidentes. Este router fungié como gestor de
la Red y es al que se debe estar monitoreando
principalmente.

o Enlaces PtP y PtM: Se abarca lo que es desde el enlace punto
a punto, los sectoriales, hasta los que van a estar situados en
las viviendas. A estos enlaces se les carga la configuracion
Inaldmbrica, para poder tener acceso a toda la Red, es decir
es como el cableado en las Redes comunes y de los cuales
los aspectos mas importantes a configurar son: Potencias de
salida y entrada; frecuencias a utilizar evitando estar en las
mismas frecuencias que otros dispositivos ajenos o propios
de la Red; nivel de seguridad alto y robusto, esto es
necesario para evitar que estas Redes sean infiltradas,
apoyado de un buen anclaje de los dispositivos desde de
Red, mediante la MAC de estos.

o Router de vivienda: Este dispositivo se le configura la Red de
area amplia (WAN), que van a ser tomadas de la figura 3 y
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una Red local (LAN) y/o Red local Inalambrica (WLAN), la
cual conlleva el manejo de distinta localidad de Red a las
marcadas en la WAN y un nivel de seguridad inalambrico
para la conexion de los dispositivos moviles para cada
vivienda
Administrar la red para dar mantenimiento, monitorear, prevenir y corregir
incidentes que puedan ocurrir con el uso cotidiano, asi como proporcionar
estabilidad y calidad de servicio. Para este punto se siguieron las bases de
la Guia de Administracion de Redes con Linux de la obra de Kirch &
Dawson [2000], las cuales mencionan los puntos medulares en la gestion
de una Red, siendo estos de gran apoyo en la administracion de la Red
implementada. Es sabido que la administracion de una Red conlleva tanto a
los servidores, routers, swiches, equipos trasmisores y receptoras, estacion
del cliente, el hardware y software de la Red, los servicios de res, las
cuentas de usuario, las relaciones de la Red con el exterior, etc. De entre
muchas funciones que se pueden asignar a la administracién de Red se
destacan algunas de ella por la gran importancia que tienen:

v Instalacién y mantenimiento de la Red, esta debe ser realizada por el
administrador de Red, puesto que no sOlo hay que instalar y
configurar los equipos, sino que también debe de garantizar el
funcionamiento con el paso del tiempo. Para ello es necesario contar
con las herramientas adecuadas y el equipo necesario para efectuar
esta funcion. En ocasiones estos conocimientos sélo se pueden
adquirir en los departamentos de formacion de las compafiias
suministradoras de hardware y software de las Redes o0 entidades a
fines. El trabajo propio del mantenimiento puede ser realizado por los
miembros que implementaron la Red, o bien contratar estos servicios
con empresas dedicadas a ello.

v' Se deben determinar las necesidades y el grado de utilizacién de los
distintos servicios de la Red, asi como los accesos de los usuarios a
la Red.
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v' Diagnosticar los problemas y evaluar las posibles mejoras para
incrementar la calidad del servicio y aprender de ellos.

v' Es muy importante toda la documentaciéon del sistema de Red, asi
como sus caracteristicas, ya que, al manejar mucha informacion,
esta puede ser corrompida una vez que se realice el cambio de
administradores de Red y/o con el paso del tiempo es relativamente
facil la pérdida de esta, teniendo desconocimiento de incidencias y
configuraciones.

v Por ultimo, la constante comunicacion con los usuarios de Red y el
vinculo seguro para ello es parte fundamental para el conocimiento y
seguimiento a situaciones de comportamiento y mal funcionamiento
de la Red e incluso notificar a los usuarios sobre aspectos o noticias
importantes como puede ser el cambio de anchos de banda,

mantenimiento de esta, etc.

3. Resultados

Una de las aportaciones de este articulo es dar a conocer una solucién
totalmente viable para brindar servicios de internet por medio de redes
inalambricas, en locaciones sin servicios de energia eléctrica vy
telecomunicaciones, conjuntando la experiencia en redes de antenas para servicio
de Internet Inaldmbrico, asi como la experiencia con alimentacion por medio de
paneles de celdas solares.

Con la implementacion de la infraestructura tecnoldgica propuesta en este
proyecto, se buscan tres objetivos principales, numero uno, que por medio de
celdas solares las casas habitacion de comunidades sin servicios basicos puedan
contar con energia eléctrica, incentivando el uso de energias limpias; nimero dos,
brindar el acceso a Internet a dichas comunidades para que este sea un factor que
mitigue el rezago impulsando el desarrollo comunitario y conectando estas
comunidades con el desarrollo del pais, fortaleciendo aspectos como la cobertura
educativa en tales zonas, asi como otros factores de desarrollo social; y nimero

tres, el brindar la informacion acerca de inversion de tiempo, recurso econémico y
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esfuerzo para que se puedan promover programas gubernamentales y de ONG
impulsando acciones dirigidas al acceso a Internet y energias limpias, para que se

realicen las inversiones correspondientes orientadas a estos fines.

4. Discusion

Cabe destacar que ya existen redes inalambricas que llegan a lugares donde
las compariias de telecomunicaciones que usan una infraestructura cableada no
han llegado, pero estas estan sujetas a la existencia de una red eléctrica, la cual
en muchos de los casos es un factor limitante para las locaciones geograficas
ideales donde deben ser montadas las torres de telecomunicaciones, y estas
torres son base estratégica para el alcance a lugares mas lejanos que no cuentan
con servicios de energia eléctrica y mucho menos de Internet.

Ya que el servicio de Internet provisto por antenas es una solucién probada, lo que
se requiere verificar en la propuesta de solucién es la cantidad de tiempo que se
puede mantener la operacién del servicio ante situaciones climatologicas no
favorables, las cuales no solo repercuten en una posible pérdida de energia para
los dispositivos sino aun en la pérdida de calidad en la sefial debido a la
naturaleza de esta tecnologia, otra de las posibles desventajas que tendria la
comercializacién de esta solucion por parte de los proveedores de servicios ya
sean privados o publicos es el aspecto de seguridad, ya que se presenta el riesgo
latente de que los dispositivos foto voltaicos puedan ser robados al encontrarse en
zonas sin vigilancia.

Los costos para desarrollar esta propuesta no son nada comparados con la
inversién necesaria que involucraria la aplicacion de tecnologias convencionales y
comerciales. Por ejemplo, instalar un sélo transformador con un poste para llevar
el servicio de energia eléctrica a un sélo punto puede costar de $80,000.00 a
$200,000.00 (considerar el monto por el nimero de postes y cableado requerido),
a esto habria que agregar lo correspondiente a la inversion de infraestructura para
los servicios de comunicacion; en la solucion propuesta el costo estimado a la
fecha para montar la infraestructura y brindar el servicio a una comunidad en

promedio es de $300,000.00 mil pesos, entregando un ancho de banda que en
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promedio oscile entre los 2 y 4 Mbps (debe de considerarse que, por tratarse de
infraestructura de Tecnologia de Informacién, los precios base se calculan en
dolares y por tanto es muy variable el costo final). Hacer una inversion asi es muy
viable por medio de programas gubernamentales de apoyo al desarrollo social. Es
de reconocerse que hay aspectos que restan viabilidad al proyecto, como el riesgo
de robo de la infraestructura instalada, las zonas que tienen un alto porcentaje de
cielos nublados y protocolos de seguridad de redes Inalambricas. Aun asi, optar
por una solucion de tecnologias de Redes Inalambricas y sistemas Fotovoltaicos
para resolver la problematica planteada en este articulo, tiene amplios y
sustanciales beneficios.

De cualquier manera, esta es una solucién altamente viable para lugares en los
que, debido a las caracteristicas del entorno geografico, no hay un asentamiento
regular y no hay las condiciones para que los servicios publicos o privados

consideren factible implantar una infraestructura de telecomunicaciones.
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Resumen

En este documento se presentan los avances de disefio y desarrollo de una
aplicacion de realidad aumentada para la ensefianza de la robdética movil,
empleando la metodologia de desarrollo de prototipo de software y las
herramientas Aumentaty Author y SketchUp. Esta aplicacion le servira de apoyo al
docente en la capacitacion de sus estudiantes, en temas relacionados con la
identificacion de los componentes basicos de un robot humanoide, conexion,
configuracion, programacion y utilizacion; considerando como caso de estudio el
Kit de Robdtica "Bioloid Premium" de la marca Robotis y las estrategias de

ensefianza (videos, e ilustraciones descriptivas y organizativas) del Paradigma
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Psicologico Educativo Cognitivo. Con esta aplicacion se busca que los estudiantes
adquieran en un 100% los conocimientos, procedimientos, habilidades vy
estrategias suficientes, que les sirvan para programar movimientos vy
comportamientos para este Kit; los cuales deberan resolver problemas reales
planteados por el docente y que tengan relacion con los contenidos de la Unidad
de Aprendizaje de Roboética Avanzada, incluida en el plan de estudios de la
carrera de Ingenieria en Computacion del Centro Universitario UAEM Valle de
Chalco.

Palabra(s) Clave: Estrategias de ensefianza, Realidad aumentada, Robdtica.

Abstract

This document presents the advances in the design and development of an
augmented reality application for the teaching of mobile robotics, using the
software prototype development methodology and the Aumentaty Author and
SketchUp tools. This application will support the teacher in the training of their
students, in topics related to the identification of the basic components of a
humanoid robot, connection, configuration, programming and use; considering as a
case study the Robotics Kit "Bioloid Premium" of the Robotis brand and the
teaching strategies (videos, and descriptive and organizational illustrations) of the
Cognitive Educational Psychological Paradigm. With this application students are
expected to acquire 100% knowledge, procedures, skills and sufficient strategies,
which will help them to program movements and behaviors for this Kit; which must
solve real problems posed by the teacher and related to the contents of the
Advanced Robotics Learning Unit, included in the curriculum of the Computer
Engineering degree at the Centro Universitario UAEM Valle de Chalco.

Keywords: Augmented reality, Robotics, Teaching strategies.

1. Introduccion
Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion son utiles para realizar
nuestras tareas en la vida profesional o cotidiana de forma rapida y sencilla. La

realidad aumentada, actualmente esta siendo utilizada en las siguientes areas de
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aplicacion: medicina, entretenimiento, educacion, manutencion de aparatos,
arquitectura, robotica, industria, marketing y publicidad, entre otras. Los robots se
utilizan en la educacion para ensefiar y desarrollar en el estudiante habilidades y
destrezas que les sirvan para resolver problemas.

De acuerdo con lo establecido por Diaz Barriga y Shuell [Hernandez, 2015] las
estrategias de ensefianza o0 instruccionales se han definido como los
procedimientos o recursos que el docente o disefiador de materiales educativos
(textos instruccionales, software educativo) puede utilizar para el logro de
aprendizajes significativos en los alumnos.

El aprendizaje significativo "es aquel que conduce a la creacion de estructuras de
conocimiento mediante la relacion sustantiva entre la nueva informacion y las
ideas previas de los estudiantes" [Diaz y Hernandez, 2002, p. 39].

Podemos observar cdmo la Realidad Aumentada amplia las imagenes de la
realidad a partir de su captura a través de la cAmara de un equipo de cédmputo o
dispositivo movil que afiade elementos virtuales para la creacion de una realidad
mixta a la que se le han sumado datos informaticos [Fombona, Pascual, Madeira,
2012].

La definicibn propuesta para la disciplina de robdtica educativa es la siguiente:
"actividad de concebir, crear y poner en funcionamiento, con fines pedagdgicos,
objetos tecnoldgicos que son reproducciones fieles y significativas de los
procesos; y herramientas robéticas que son usadas cotidianamente, sobre todo en
el medio industrial" [Candia, 2008, p. 3].

De las definiciones anteriores, podemos subrayar que la robética educativa es un
proceso de aprendizaje que se divide en el aprendizaje de la robdtica y en el
aprendizaje con la robdtica. ElI primero contempla que el estudiante puede
aprender a construir un robot o a utilizar uno de los kits comerciales que existen
actualmente para ensamblarlo y en el segundo caso nos ayuda para reforzar el
conocimiento de otras areas como las mateméticas, la fisica, la quimica, la
biologia, la inteligencia artificial, entre otras. El proceso de ensefianza-aprendizaje
en robotica implica tres aspectos: interdisciplinaridad, constructivismo vy

colaboracion. Para el caso de la Realidad Aumentada, esta nos permite mezclar
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imagenes virtuales con imagenes reales. Le permite al usuario mantener contacto
con el mundo real mientras interactia con objetos virtuales. Para que lo anterior se
logre es necesario utilizar un marcador de Realidad Aumentada, que no es mas
gue un coédigo bidimensional como el QR, pero con la particularidad que mezcla lo
real y lo virtual ante tus ojos.

La herramienta Aumentaty Author, es un programa que permite la generacion de
contenidos de realidad aumentada a partir de marcadores o fotografias de los que
se despliegan elementos virtuales tridimensionales ya creados previamente con
programas de modelado 3D como SketchUp. SketchUp es un programa de disefio
grafico y modelado en tres dimensiones (3D) basado en caras, el objetivo de esta
aplicacion es que a través de sus diferentes productos los disefiadores de
materiales educativos puedan utilizarlos para expresar ideas, descubrir nuevas
posibilidades artisticas y fomentar la creatividad; de forma sencilla, potente y
capaz de dar resultados excepcionales.

El paradigma psicolégico educativo cognitivo determina que aprender, concibe
como ensefar a los estudiantes habilidades de aprender a aprender y a pensar en
forma eficiente. Considera al estudiante como un procesador activo de informacién
y al docente como un guia interesado en ensefiarle de manera efectiva
conocimientos (aprendizaje significativo), habilidades cognitivas, metacognitivas y
autorregulatorias, siempre a partir del conocimiento previo del estudiante, de sus
intereses y con ayuda de estrategias de ensefianza/aprendizaje, como es el caso
del desarrollo de una aplicacion de realidad aumentada para la ensefianza de la
robadtica, considerando como caso de estudio el Kit de Robdtica "Bioloid Premium”
de la marca Robotis y las estrategias de ensefianza (videos, e ilustraciones
descriptivas y organizativas) del Paradigma Psicolégico Educativo Cognitivo. El
robot con el que se va a trabajar esta disefiado para el aprendizaje de la robética y
esta formado por varios sensores, una bateria, el controlador principal llamado
CM-510, los componentes para unir las diferentes piezas y servomecanismos o
actuadores modulares llamados motores Dynamixel.

Para la parte de la implementacion de la aplicacion de realidad aumentada, se

busca realizar pruebas con al menos 50 estudiantes que estén cursando la Unidad
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de Aprendizaje de Roboética Avanzada, de la carrera de Ingenieria en
Computacion del Centro Universitario UAEM Valle de Chalco y asi comprobar en
los resultados que se obtengan, si la aplicacién sirvi6 como apoyo en la
capacitacion de los estudiantes en el manejo de este tipo de robots.

Al aplicar el aprendizaje por medio de la realidad aumentada, estamos siendo
parte de la innovacion en los métodos de estudio, ademas en esta aplicacion, se
utiliza la metodologia de desarrollo de prototipo, que es una representacion
abstracta de un proceso del software [Sommerville, 2005] y que sera de utilidad
para seguir un orden en el desarrollo del proyecto "Aplicacion de realidad

aumentada para la ensefianza de la robdtica".

2. Metodologia

Se aplicaron entrevistas a los dos docentes que utilizaron con sus estudiantes
los dos Kits de Robotica "Bioloid Premium” de la marca Robotis en las Unidades
de Aprendizaje de Robdética Avanzada en el periodo agosto-noviembre 2016, sin la
utilizacion de la aplicacion de realidad aumentada. Ambos coincidieron que solo el
50% de sus estudiantes lograron resolver problemas planteados por ellos.
Para iniciar el desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada, se baso en la
metodologia de desarrollo de prototipo de software siguiendo las etapas:

e Comunicacion: Inicialmente se obtuvo la informacion necesaria con los
docentes que han utilizado el Kit de Robotica "Bioloid Premium" de la marca
Robotis, esto para puntualizar los requerimientos que cumplan con los
objetivos del sistema; para ello, se elabord una lista de tareas especificas
gue debia desempefiar la aplicacion. Los requerimientos fueron: del robot
humanoide se deben mostrar todos los componentes con su respectiva
descripcion; un mapa de ubicacion que presente todas las areas con las
gue va a contar el sistema y de igual modo, se considero incluir videos e
ilustraciones sobre la conexién, configuracion, programacion de
movimientos basicos y utilizacion. En la tabla 1 se muestran las secciones

en las que se divide la aplicacién de realidad aumentada.
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Tabla 1 Secciones de la aplicacion de realidad aumentada.

Tema

Objetivos

Estrategias de Ensefianza-

Aprendizaje

Material diddctico

Componentes de un
robot humanoide.

Identificar los componentes gue
se van a utilizar para ensamblar el
Kit de Robotica

Por medio de ilustraciones
digitales v videos.

Videoproyector.
Laptop con cdmara.

Marcadores de realidad

Bioloid Premium. Los estudiantes deberan

realizar un mapa conceptual aul_mlentada,
. Bibliografia.
del tema antes visto.
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e Plan rapido: Se realizé un diagrama de flujo de actividades para el

desarrollo de la aplicacion (figura 1).
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Figura 1 Diagrama de Flujo de actividades del desarrollo de la aplicacion.
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e Modelado del disefio rapido: Se realizé un bosquejo del disefio de las
interfaces y se elabor6 el diagrama de casos de uso para comprender el
funcionamiento de la aplicacion. En las figuras 2 y 3, se visualizan disefios
de ilustraciones (modelos 3D) del Robot Bioloid Premium, junto con su
respectivo marcador de realidad aumentada, estos estan construidos con la

herramienta SketchUp. En la figura 4 se visualiza el Diagrama de Casos de

uso de la aplicacion.

Figura 3 Modelo 3D de los componentes de la parte superior del Robot Bioloid Premium.
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e Construccion del prototipo: Se investigaron los contenidos de la Unidad de
Aprendizaje de Robotica Avanzada, se elaboraron e implementaron en
realidad aumentada las estrategias de ensefianza (videos e ilustraciones
descriptivas y organizativas) del Paradigma Psicologico Educativo Cognitivo
sobre los temas relacionados con la identificacion de los componentes
basicos de un robot humanoide, conexion, configuracion, programacion y
utilizacion; considerando como caso de estudio el Kit de Robotica "Bioloid
Premium" de la marca Robotis. En la figura 5 se visualizan en forma de
cubo; las secciones en las que esta dividida la aplicacion de realidad
aumentada, esta aplicacion contiene un conjunto de estrategias de
enseflanza sobre este tipo de robots, en las que se puede apoyar el
docente durante la capacitacion de los estudiantes que cursan la Unidad de
Aprendizaje de Robotica Avanzada. Este conjunto de estrategias en
realidad aumentada, deben ayudar a los estudiantes a adquirir mas
facilmente conocimientos y habilidades sobre el manejo de este tipo de
artefactos, los cuales les permitiran resolver problemas o necesidades

reales planteadas por el docente.
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Figura 5 Secciones de la Aplicacién de Realidad Aumentada.

e Desarrollo, entrega y retroalimentacion: Se realizaron las pruebas del
funcionamiento de cada componente de la aplicacion, para poder
implementarla en dos grupos de 25 estudiantes cada uno, de noveno
semestre que cursan la Unidad de Aprendizaje denominada Robdética

Avanzada.

3. Resultados

En las siguientes figuras, se visualiza la aplicacion de realidad aumentada para
la ensefianza de la robotica, considerando como caso de estudio el Kit de
Robdética "Bioloid Premium" de la marca Robotis. Esta aplicacion fue desarrollada
con la herramienta Aumentaty Author.
En la figura 6 se muestran los componentes del Robot Humanoide junto con su
respectiva descripcion.
En la figura 7 se visualiza uno de los motores del Robot Humanoide, y en la figura
8 se observan sus 18 motores.
En la figura 9 se muestran los componentes de la parte superior del Robot Bioloid
Premium en la pantalla de la computadora; por medio de una camara web y de un

marcador de realidad aumentada.
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Figura 6 Componentes del Robot Bioloid Premium en realidad aumentada.
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Figura 8 Ubicacion de los 18 motores del Robot Bioloid Premium en realidad aumentada.
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|

Figura 9 Componentes parte superior del Robot Bioloid Premium en realidad aumentada.

En la figura 10 se visualiza en la pantalla de la computadora, por medio de una
camara web y de un marcador de realidad aumentada; un video sobre la

administracion y configuracién de cada uno de los componentes del Robot Bioloid

Premium.
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Figura 10 Imagen de video en realidad aumentada, Software RoboPlus Manager.
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En la figura 11 se visualiza en la pantalla de la computadora, por medio de una
camara web y de un marcador de realidad aumentada; un video sobre la ejecucion

de ejemplos de movimientos del Robot Bioloid Premium.
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Figura 11 Imagen de video en realidad aumentada, ejemplos de movimientos.

Para conocer el resultado preliminar del uso de la aplicacion de realidad
aumentada como apoyo al docente en la capacitacion de sus estudiantes en el
manejo del Robot Bioloid Premium, ésta se implementé en una computadora con
camara web y se visualiz6 en un proyector con marcadores de realidad
aumentada; en dos grupos de 25 estudiantes cada uno, que cursan la Unidad de
Aprendizaje de Robdética Avanzada de la carrera de Ingenieria en Computacion del
Centro de Universitario UAEM Valle de Chalco.

Después de implementar la aplicacion de realidad aumentada, se aplicaron de
nuevo entrevistas a los dos docentes que utilizaron con sus estudiantes los dos
Kits de Robdtica "Bioloid Premium" de la marca Robotis, en las Unidades de
Aprendizaje de Robdtica Avanzada, en el periodo agosto-noviembre 2017. Ambos

coincidieron que el 100% de sus estudiantes al tener los conocimientos,
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procedimientos, habilidades y estrategias con apoyo de la aplicacion; identificaron
de forma rapida y sencilla los componentes del robot, lo manejaron de forma

correcta y finalmente lograron resolver los problemas planteados por ellos.

4. Discusion

Para el disefio y desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada para la
ensefianza de la robotica basada en la clasificacion de la robotica educativa
"aprendizaje de la robdtica”, se utilizé la metodologia de desarrollo de prototipo de
software. Ya que esta metodologia permite hacer una representacion de aquellos
aspectos del software que seran visibles para los usuarios finales (docente y
estudiantes). Esta aplicacion le sera de gran utilidad, tanto al docente como a sus
estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje, asimismo les ayudara a
estimular sus dimensiones cognitivas (atencion, percepcion, memoria, inteligencia,
lenguaje y pensamiento), obteniendo el estudiante un aprendizaje significativo, en
temas relacionados con la identificacion de los componentes basicos de un robot
humanoide, su conexion, configuracion, programacion de movimientos basicos y
utilizacion. Con ayuda de las estrategias de ensefianza que se implementaron en
dicha aplicacion, se busca que los estudiantes codifiquen correctamente la
informacion nueva por aprender; permitiéndoles adquirir conocimientos,
procedimientos, habilidades y estrategias necesarias que les sirvan para construir
aplicaciones, las cuales deberan resolver problemas reales planteados por el
docente y que tengan relacion con los contenidos de la Unidad de Aprendizaje de
Robaotica Avanzada.
Esta investigacion cumplié con el objetivo propuesto y se logré implementar el
proyecto como una buena herramienta para los estudiantes que cursan la Unidad
de Aprendizaje de Robdtica Avanzada de la carrera de Ingenieria en Computacion
del Centro Universitario UAEM Valle de Chalco, ya que a los 50 estudiantes, se les
aplico una encuesta de satisfaccion al terminar de hacer uso de la aplicacion de
realidad aumentada, en la primera pregunta el 95% de los aspirantes indicaron
que les parecié muy util, en la segunda pregunta el 95% la calificaron como muy

buena y en la tercer pregunta el 100% recomienda el uso de la aplicacion,
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finalmente a los estudiantes les parecid muy creativa, dinamica e interactiva la

aplicacion, ya que sirve como apoyo al docente para capacitar a sus estudiantes

en los temas relacionados con el manejo y programacion del Kit de Robdtica

"Bioloid Premium" de la marca Robotis.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una Interfaz Grafica de Usuario para el
monitoreo y generacion de tramas de datos CAN, desarrollada en el IDE Qt
Creator. Ademas, se presenta la metodologia utilizada para realizar la
configuracion de un controlador FCAN el cual permite la generacién de tramas de
datos CAN personalizadas, las cuales fueron utlizadas para validar el
funcionamiento de la interfaz grafica desarrollada. Como medio de visualizacion y
control se utilizé una pantalla tactil, la cual a su vez es controlada por una tarjeta
de desarrollo que tiene como elemento central un SoC Cyclone V, en el cual se
ejecuta un sistema Operativo Linux embebido el cual incluye librerias Qt, lo cual
hizo posible la ejecucién de la aplicacién desarrollada. EI SoC Cyclone V se divide
en dos partes, una parte conformada por el denominado Hard Processor System y
la otra compuesta por el FPGA, se hizo uso del HPS debido a que cuenta con
periféricos dedicados a los cuales puede acceder directamente, de entre ellos se
encuentran dos controladores FCAN, de modo que se hizo uso de uno configurado

en modo combinado para la generacion y lectura de tramas de datos CAN.
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Palabra(s) Clave: Controlador CAN, GUI, HPS, LINUX Embebido, Monitoreo de
tramas, Qt Creator.

Abstract

This paper presents the design of a graphical user interface for monitoring and
generating CAN data frames, it was developed in the QT Creator IDE. Also it is
presented the methodology used to make the configuration of an FCAN controller
which lets the generation of custom CAN data frames that were used to validate
the operation of the developed graphical user interface. As a medium of
visualization and controlling it was used a touch panel which in turn is controlled by
a development board that has as central element a SoC Cyclone V in which is
executed an embedded LINUX Operating System and through Qt libraries it was
possible to execute the application developed. The SoC Cyclone V is divided into
two parts, one part conformed by the denominated Hard Processor System and the
another one by an FPGA, it was used the HPS due to it has dedicated peripherals
that can be accessed directly, among them there are two FCAN controllers, one of
them was configured in combined mode to generate and read CAN data frames.
Keywords: CAN Controller, Embedded LINUX, Frame monitoring, GUI, HPS, Qt
Creator.

1. Introduccion

En los inicios de la electronica en los automdviles, cada funcién era
implementada en una "Unidad de Control Electrénico" (ECU), de tal modo que si
una ECU necesitaba informacién de otra ECU esta se comunicaba por medio de
cableado punto a punto, pero al ir aumentando las funciones electronicas
presentes en los automaoviles el numero de cables que pasaban por el chasis de
estos crecio a tal grado que ya no era factible manejar el mismo esquema de
comunicacion. Debido a dicha situacion surgié la "Red Controladora de Area"
(CAN), la cual estad basada en una topologia de red tipo bus. En la topologia de
red tipo bus, también conocida como bus lineal, el elemento central es un cable al

cual todos los nodos (por ejemplo, las ECUS) estan conectados mediante cables.
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La informacion es transmitida por los nodos en forma de mensajes y se distribuyen
por todo el bus, haciendo posible la comunicacién entre todos los nodos.

El bus CAN tiene una estructura multi-maestro donde cada nodo conectado puede
enviar o recibir datos siempre y cuando el bus esta libre, pero Unicamente un nodo
puede enviar datos a la vez mientras todos los demas escuchan. Si dos 0 mas
dispositivos intentan enviar datos al mismo tiempo, al que tiene la prioridad mas
alta se le permite enviar sus datos mientras los otros escuchan o dicho de otro
modo regresan a modo recepcion, esto debido a que el protocolo nunca
interrumpe las transmisiones en curso, pero asigna prioridades a los mensajes
para prevenir conflictos y asegurar que los mensajes urgentes sean entregados
primero. Cada nodo selecciona aquellos mensajes que son relevantes y los demas
los ignora.

Un nodo CAN esencialmente esta compuesto de los elementos que se muestran
en la figura 1. El m