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RESUMEN

En este articulo se describe el disefio y evaluacion del prototipo de un sistema para configuracion de Entornos Virtuales de
Aprendizaje basados en Gamificacién. El prototipo utilizé los requisitos funcionales derivados del analisis de un modelo
instruccional configurable y computable basado en elementos de gamificacion. Para el desarrollo del prototipo se utilizé la
metodologia UML Web Engineering (UWE) la cual intenta cubrir el ciclo de vida completo de una aplicacién Web; dicha
metodologia propone el desarrollo de cinco modelos. La evaluacién del prototipo utilizé en un primer momento la técnica
de juicio de expertos, y en un segundo momento, se evalud la usabilidad del prototipo por parte de un conjunto de aprendices
(alumnos) a quienes se les solicito realizar una actividad bajo un esquema competitivo y contestar un instrumento que
recopilaba opiniones de los alumnos con base en una escala Likert de cinco niveles. Las opiniones en términos generales
fueron positivas (de acuerdo o en total acuerdo) respecto del esfuerzo requerido para su uso, respecto de la dindmica de
interaccion promovida para mantener la motivacion e interés de los alumnos, de los tiempos de respuesta para enfrentar los
retos, asi como de las prestaciones que ofrece el entorno virtual de aprendizaje en escenarios gamificados.

PALABRAS CLAVE

Gamificacion, Entorno Virtual de Aprendizaje, Informatica Educativa, Software Educativo.

ABSTRACT

This paper describes the design and evaluation of a system prototype for the configuration of Virtual Learning
Environments based on Gamification. The prototype used the functional requirements derived from the analysis of a
configurable and computable instructional model based on gamification elements. For development of the prototype was
used the UML Web Engineering (UWE) methodology which tries to cover the complete life cycle of a Web application.
This methodology proposes the development of five models. The evaluation of the prototype used at first the expert
judgment technique and in a second moment the usability of the prototype was evaluated by a group of learners (students)
who were asked to carry out an activity under a competitive scheme and answer an instrument that collected opinions from
students based on a five-level Likert scale. The opinions in general terms were positive (in agreement or in total agreement)
regarding the effort required for its use, regarding the interaction dynamics promoted to maintain the motivation and interest
of the students, the response times to face the challenges as well as the benefits offered by the virtual learning environment
in gamified scenarios.

KEYWORDS

Gamification, Virtual Learning Environment, Educational Computing, Educational Software.

1. INTRODUCCION

La Informética Educativa utiliza el conocimiento derivado de la Informatica para el desarrollo de sistemas de
computo y aplica dicho conocimiento al dominio de la educacién, particularmente para asistir a los procesos
de ensefianza y aprendizaje, es decir, es una disciplina orientada al desarrollo de aplicaciones educativas
innovadoras, asi como al estudio de sus usos, efectos y consecuencias en el proceso educativo.

Actualmente, el desarrollo de Software Educativo ha recurrido a la Ingenieria Web para el disefio y
construccién de aplicaciones con alto nivel de interaccion, donde debe cumplir con los principios basicos de la
Ingeniera de Software y se requiere integrar aspectos técnicos y pedagogicos.

En el contexto de la educacién formal, la falta de compromiso y de motivacidn para el aprendizaje —por
parte de los aprendices— son problemas recurrentes que han sido afrontados mediante la incorporacion del
juego como dinamica instruccional. En las ultimas décadas, ha surgido una variante a dicha dinamica
instruccional denominada Gamificacion, la cual ha despertado un creciente interés entre los académicos y
profesionales en diversas areas de la sociedad y con diversos propoésitos (Johnson et al., 2016) (Hamari et al.,
2014).

El trabajo que se describe en el presente articulo se deriva de la propuesta de generar un Modelo
Instruccional Configurable y Computable Basado en Elementos de Gamificacion (Aguilar et al., 2012), en
particular, se presenta el disefio del prototipo del Sistema de Gestion de Entornos Virtuales de Aprendizaje
(SGEA).
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2. ANTECEDENTES

La Gamificacion ha sido definida como el uso de elementos de disefio de juegos en contextos que no son juegos
(Deterding et al., 2011); es concebida como una técnica de disefio que crea un juego, a través de un software
educativo con el fin de mejorar la experiencia del aprendiz, lo que fomenta la aceptacién por parte del mismo
(Hamari et al., 2014). Los escenarios de aprendizaje gamificados suelen incorporar elementos de gamificacion
como: insignias, puntos, narracion de historias, logros, niveles, barra de progreso y retroalimentacion; también,
se suele usar una tabla de clasificacién y métodos para seguir el proceso del aprendizaje, asi como un
componente social donde los alumnos o participantes pueden compartir sus logros con otros participantes
(Kapp et al., 2014) (Nah et al., 2014).

El Modelo Instruccional utilizado como referencia (Bricefio, 2020), hace uso de cuatro elementos de
gamificacion: nivel de complejidad, acumulacién de puntos, obtencién de insignias y retroalimentacion. Asi
mismo, el modelo incorpora tres constructos con base en los cuales es posible configurar los escenarios de
aprendizaje gamificados, segin convengan al docente, dichos constructos son:

(1) Reto: fue implementado mediante reactivos de respuesta estructurada, con niveles de complejidad
acordes a la taxonomia de Bloom. El reto permite al alumno obtener puntos.

(2) Blogue: Se conforma por un conjunto de n retos, los cuales se disefian con el mismo nivel de
complejidad.

(3) Esquema: Se integra por un conjunto debloques de niveles de complejidad progresivos; dichos
esquemas son configurados con dinamicas de interaccion de tres tipos: individual, pareja-competitivo
y pareja-colaborativo.

Los Entornos Virtuales de Aprendizaje —configurados con el modelo— (EVAs) pueden incorporar en su
méaxima configuracion, hasta por tres esquemas con las tres dinamicas de interaccion antes citadas. En Aguilar
et al. (2020) se presenta la evaluacién empirica realizada al modelo, con base en el primer nivel de interaccion
propuesto, el individual. Para la evaluacion del prototipo se configuré un escenario de aprendizaje utilizando
la segunda dindmica de interaccion definida en el modelo: el esquema pareja-competitivo como se muestra en
la Figura 1.

Esquema 2 (Pareja-Competitivo)

n retos

m retos

Figura 1. Esquema con la dindmica de interaccion
Pareja-Competitivo.
Fuente: (Bricefio, 2020).
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La dindmica de este esquema dos aprendices que trabajaran colaborativamente para resolver la serie de
retos de los blogues de aplicacion y andlisis, los aprendices se comunican a través de un chat para que
compartan sus ideas, con la finalidad de responder correctamente las preguntas.

3. METODOLOGIA

La Ingenieria Web, podria decirse que a menudo suele asociarse este concepto con la construccion de sitios
Web estaticos o dindmicos por igual, no obstante, la Ingenieria Web se enfoca en el modelado y disefio
sistematico de aplicaciones Web con alto contenido de interaccion, donde ademas de cumplir con los principios
basicos de la Ingeniera de Software obliga a observar la usabilidad, navegabilidad, reusabilidad y
mantenimiento, entre otros, de los artefactos, componentes, modelos de representacion y procesos de la
aplicacion

UWE (UML Web Engineering) intenta cubrir el ciclo de vida completo de una aplicacion Web
especificando el proceso de desarrollo de una mejor manera (Koch et al., 2008). Dicha metodologia propone
la elaboracion de cinco modelos que utilizan una notacion estdndar basada en el uso de UML (Unified
Modeling Language): Diagrama de casos de uso, Diagrama de contenido, Diagrama de navegacion, Diagrama
de presentacion y Diagrama de proceso. EI modelo de casos de uso describe los requisitos de la aplicacion, el
modelo conceptual (modelo de contenido) que se corresponde con un modelo orientado a objetos tradicional,
el modelo de interfaz que describe la presentacion de objetos de la interfaz, modelo de navegacion que describe
la vista de navegacion en el modelo conceptual y el modelo de proceso que representa las actividades que se
conectan con cada clase de proceso (Soto et al., 2018).

4. PROTOTIPO PARA LA GESTION DE EVAS BASADO EN
GAMIFICACION

En esta seccion se describe el disefio y construccion del prototipo desarrollado para el Sistema de Gestién de
Entornos Virtuales de Aprendizaje que implementa el Modelo Instruccional Configurable y Computable
Basado en elementos de Gamificacidn propuesto por Bricefio (2020).

4.1 Disefo del Prototipo

El diagrama de casos de uso de la aplicacion SGEA modela la interaccion de los actores Administrador,
Maestro, Alumno con el sistema. Algunos casos de uso pueden dividirse en funciones méas especificas, pero
englobando el mismo concepto. En algunos casos son obligatorios otros casos de uso para poder llevar a cabo
algan otro, por ejemplo, “VALIDAR USUARIO” en el cual los usuarios necesitan ingresar sus credenciales al
sistema y este debe validarlos para que los usuarios puedan realizar alguna operacion. En la Figura 2 se ilustra
el diagrama de casos de uso para la aplicacion web.
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Figura 2. Diagrama de Casos de Uso.
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de contenido ilustra el modelo conceptual del dominio de la aplicacion SGEA. En la Figura 3
se puede observar las diferentes clases que son necesarias para el funcionamiento de la aplicacién y la
interaccion con los usuarios. A continuacién, se describe cada una de las funciones de las clases modeladas:
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Rol User Player
-name: String -name: String -name: String
-description: String -e-mail: String -points: double
1 * | -password: String 1 * | -previousPoints: double
1 -answers: int
-errors: int
" -current: int
—name: Sstlll'in%sd En;/ironment —curren:glu;.-: 'intt
e QS - -name: String ~ -currentRed: in
_ZZ);'CE;Z%; String 1 | -Objective: String 1 * .;,Lr; iBr?[Olean
-red: int
1 I
= Challenge Scheme
-text: String ~ | -type: String
-complexity: String -start_date: Date
Image -feedback: String -end_date: Date
-name: String T 7 -r1: String -temporal: Boolean
-r2: String -status: String
-r3: String -errors: int
-r4: String -ready: int
-rc: int -points1: int
-points2: int
1 1 | -points3: int
-points4: int
1 Question
-text: String h
Answer -complexity: String
-answer: String -fee_dbagk: String €
+img:Siring :;”;\;r\‘:/s;rg’(;By' String Comment
-x:iZBBO;?:;n % -enabled: Boolean -comment: String
- 3 i 2 -user: String
-number: int claimed: Boolean
-claimedBy: String

Figura 3. Diagrama de Contenido.
Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion es utilizada por usuarios con diferentes roles por lo que la clase User esta relacionada
con la clase Rol. User contiene datos generales del usuario y las credenciales para que pueda acceder
al sistema, Rol contiene el nombre y la descripcién del rol.

La clase Player modela los jugadores que tiene el alumno por cada entorno en el cual participa, en
este se pueden obtener datos que van acorde a su avance durante los diferentes esquemas.

La clase Environment modela los entornos que son creados por el Administrador o Maestro en los
cuales los Alumnos participaran.

La clase Scheme modela los diferentes esquemas disponibles para la creacion de un entorno, cada
esquema tiene una modalidad (Individual, Competitivo o Colaborativo), de igual manera hay
esquemas que son base para la creacion de otros y algunos que son temporales y tienen un
comportamiento dindmico.

La clase Comment modela los comentarios pertenecientes a un esquema, estos son desplegados en un
chat durante la modalidad de tipo Colaborativo para que los Alumnos puedan interactuar con mensajes
acerca de un reto.

La clase Challenge representa los retos pertenecientes a una asignatura, estos sirven como base para
la creacion de retos dindmicos durante la ejecucién del entorno en sus diferentes modalidades.

La clase Image representa las iméagenes relacionadas a un reto.

La clase Question modela los retos de tipo dindmico que son utilizados durante la ejecucion del
entorno, estos guardan datos relevantes para la interaccion de cada Alumno.

La clase Answer modela las respuestas pertenecientes a cada reto.
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e Cada usuario puede estar relacionado con una asignatura, esta es representada por la clase Subject, de
igual manera los retos y entornos que son creados tienen como referencia a una asignatura, es decir,
cada reto y entorno pertenece a una asignatura.

En los diagramas de navegacion se disefia las diferentes vias por las cuales el usuario puede navegar en la
aplicacion, asi como el acceso a las acciones y procesos disponibles. En la Figura 4 se presenta uno de estos
diagramas y corresponde al moédulo para administrar entornos. Como se puede observar en el diagrama
presentado en la Figura 4, al acceder a este mddulo habra dos procesos generales SearchEnvironment (Buscar
entorno) este consultard la base de datos y desplegarda un EnvironmentList (Listado de entornos) y
CreateEnvironment (Crear entorno) que dara de alta a un entorno en la aplicacion.

<<navigationClass>> []
ManageEnvironments
<<navigafonLink>>
<<query>> e <<menu>> =l & [ <<processClass>> 3|
SearchEnvironment = Envi I o CreateEnvironment
<<navigafonLink>>
<<index>> =
<<procegsLink>> st
(] ink>>
Admin <<navigafonLink>>
<<processClass>> | <enavialionClass> D <<procepsLink>>
DeleteEnvironment Ty ga on nes

<<procegsLink>>

o |

ink>>

<<propessLipk>>

1

ink>>

<<processClass>> D

<<menu>> =]
EnvironmentOptions

<<procegsLjnk>> P
<<processLink>>

lass>> D)

ShowEnvironment

TR inkp>

PlayersEnvironment

<<processClass>> D

<<processClass>>

>>

Link>>

UpdateEnvironment

<<processLink>>

<<processClass>> >
Sett

Figura 4. Diagrama de Navegacion: Administrar Entornos.
Fuente: Elaboracion propia.

En los diagramas de presentacion se modela las representaciones de lo que son las vistas de la aplicacion
web, en estos modelos se puede encontrar los diferentes apartados y su contenido. En la Figura 5 se modela el
modulo de entornos, a este médulo solo tienen acceso el Administrador y Maestro. Existe una representacion
de un meni “navBar” de la barra de navegacién la cual dependiendo el rol contiene los accesos
correspondientes.
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<<presentationPage>> (]
Environments
<<menu>> g
NavBar
<<text>> ~
title: String
<<text>> ~
ion: String
<<inputForm>> =]
SearchEnvi it
<<button>> - <<textinput>> <<textinput>> <<textinput>>
newEnvironment name objective subject
<<button>> =
search
<<iteratedPresentationGroup>> @l
EnvironmentsList
Teacher / Admin
= = <<button>> - <<button>> -
<<text>> A/ <<text>> &Y B Updale
name objective
’ <<button>> -l | <<button>> -|
setyj board
<<text>> XY, -
subject <<button>> - <<button>> -
players teams
Admin
<<button>> -
delete

Figura 5. Diagrama de Presentacion: Entornos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6 se visualiza uno de los diagramas de procesos donde se modela la pagina de actualizacion
de entornos en la cual tienen acceso el Administrador y Maestro, en ella se puede encontrar un menu “navbar”
que contiene accesos a Asignaturas, Retos, Entornos y Usuarios, a este Gltimo solo tienen acceso los
administradores, también, existe un desplegable que contiene las opciones Editar usuario y cerrar sesion.

<<presentationPage>> [l
UpdateEnvironment
<<menu>> =
NavBar
<<text>> =
title: String
<<text>> =
form
<<inputForm=>> =
Environment
<<text>> = <<text>> = <<button>> -
name objective update
<<textinput>> <<textinput>> <<button>> -
name objective back
<<presentationAlternatives>>
Messages
<<presentationGroup>> <<presentationGroup>>
ErrorValidation Message
<<text>> = <<text>> =
errorMenssage message
<<anchor>> ot <<anchor>> =
editEnvironment environments

Figura 6. Diagrama de Procesos: Actualizar Entorno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, Figura 7 se presenta uno de los diagramas de actividades correspondiente a actualizar entorno
del médulo de entornos. Esta actividad muestra los datos originales y toma los datos de entrada que el usuario
modifica, estos datos son validados y en caso de error se muestra de nuevo el formulario de actualizacidn, en
caso de validarse correctamente el sistema actualiza el entorno, regresa a la pagina de entornos y muestra un
mensaje de éxito.

l name

FaadlF
]

«userActiony
entryEnvironmentData

environmentOriginal

back Update
@ «ststemAction»
goToEnvironments «systemAction»

dalaValdation

updateSuccess

«ststemActionn validationSuccess validationError

messageSuccess

«systemAction»
environmentUpdate

updateError
«ststemAction»
backUpdateEnvironment

Figura 6. Diagrama de Actividades: Actualizar Entorno.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Construccion del Prototipo

Entre las tecnologias implementadas para el desarrollo del Sistema de Gestién de Entornos de Aprendizaje se
tienen del lado del cliente el framework de php “Laravel” el cual tiene una estructura que facilita el uso del
modelo MVC (McCool, 2012), que permite hacer aplicaciones modulares y de manera rdpida. Entre algunas
de las caracteristicas se tienen:

e El uso de plantillas Blade para la creacion de sus vistas.

e Eluso de Eloquent, que es el ORM que nos sirve para manejar de una manera mas agil las operaciones
de nuestra base de datos.

e Laravel proporciona un sistema de organizacién y gestion de rutas que nos permite controlar de
manera exhaustiva las rutas de nuestro sistema.

e Eluso de Middlewares, que son una especie de controladores que se ejecutan antes y después de una
peticion al servidor, lo que nos permite insertar multiples controles, validaciones o procesos en estos
puntos del flujo de la aplicacion.

Por el lado del servidor se tiene “Apache2” que permite que la aplicacion se encuentre alojada en un
servidor virtual. Para la gestion de la base de datos se hace uso de “Mysql”, es un sistema de gestion de bases
de datos relacionales de codigo abierto con un modelo cliente-servidor. Como se mencion6 anteriormente, el
framework Laravel implementa el modelo vista controlador (MVC), donde MVC es un paradigma que divide
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las partes que conforman una aplicacién en el Modelo, las Vistas y los Controladores, permitiendo la
implementacion por separado de cada elemento, garantizando asi la actualizacion y mantenimiento del software
de forma sencilla'y en un reducido espacio de tiempo.

A partir del uso de frameworks basados en el patron MVC se puede lograr una mejor organizacion del
trabajo y mayor especializacion de los desarrolladores y disefiadores (Gonzalez y Romero, 2012).

En la Figura 8, presenta la vista de un usuario administrador para la gestion de entornos, dicha vista fue
construida con las tecnologias mencionadas anteriormente.

Entorno

Figura 8. Vista del Entorno.
Fuente: Elaboracion propia.

5. EVALUACION DEL PROTOTIPO

El desarrollo de un sistema software, tiene como objetivo satisfacer un conjunto de necesidades acordadas con
un cliente; en el caso del software educativo, dichas necesidades estan vinculadas con los procesos de
ensefianza y aprendizaje. No obstante, ;Como puede saber un Ingeniero de Software si el producto construido
se corresponde exactamente con lo que el cliente deseaba?, y por otro lado, ;Como puede estar seguro de que
el sistema va a funcionar correctamente? Dichas preguntas se corresponden con los procesos de validacion y
verificacion del software (Juristo, 2004).

5.1 Validacioén

El proceso de validacion del Sistema de Gestion de Entornos Virtuales de Aprendizaje se realizo desde dos
perspectivas, en primera instancia, la de los clientes, y en segunda, desde la de los usuarios.

En el caso de los clientes, siendo el sistema parte de un proyecto de investigacion, quienes fungieron como
expertos, fueron los tres integrantes del Cuerpo Académico de Ingenieria de Software para la Educacion (con
registro PRODEP: UADY-CA-121) en conjunto con la proponente del proyecto de investigacion. Para dicha
evaluacion se utilizé como método el recorrido cognitivo, en éste los clientes, en conjunto con el Ingeniero de
Software, exploran todas las funcionalidades del sistema, utilizando como referencia el conjunto de
funcionalidades acordadas; el prototipo fue aceptado para su utilizacion y experimentacion con el modelo
instruccional.
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Una vez aceptada la primera version del prototipo, éste —conjuntamente con el modelo instruccional— fue
sometido a una evaluacion empirica en la que participaron tanto los maestros o investigadores —en el papel de
profesores— como un conjunto de alumnos —en su rol de aprendices. Dicha evaluacion tenia como proposito
corroborar que la funcionalidad educativa del sistema —orientada a los alumnos— fuese percibida
correctamente.

Con los resultados positivos de la evaluacidon empirica antes citada, los investigadores solicitaron ligeras
modificaciones vinculadas con las funcionalidades de interaccion del sistema y se procedié a una ultima
evaluacion orientada a la usabilidad del sistema por parte de los aprendices. De acuerdo con Holzinger (2005)
la usabilidad puede ser definida como la facilidad de uso y la aceptabilidad de un sistema para una clase
particular de usuarios que realizan tareas especificas en un entorno especifico; en nuestro caso, el tipo particular
de usuarios fueron los aprendices. Entre los métodos mas comunes para las pruebas de usabilidad se encuentran
los cuestionarios, en nuestro caso, se disefid un instrumento que recopilaba la opinién de los alumnos con base
en una escala Likert de cinco niveles; la Figura 9 presenta el instrumento utilizado.

TA Total Acuerdo
AC de ACuerdo

Instrucciones: Con base en las siguientes aseveraciones, marca con una NA No Aplica
X la casilla que se corresponda con el grado en el que estas de acuerdo o DA en DesAcuerdo
en desacuerdo con éstas. TD Total Desacuerdo

TA AC NA DA D

01 El esfuerzo requerido para aprender a utilizar el entorno virtual ha
sido minimo.

02 La dinamica de interaccion (competitiva) generada por el entorno
virtual me resulto motivante durante la sesion de ejercitacion

03 Los tiempos de respuesta del entorno virtual durante mi sesién, me
permitieron ejercitarme sin generar desesperacion.

04 El nimero de retos generados por el entorno durante la sesiéon fue
apropiado para mantener mi atencion.

05 La dinamica de interacciéon (competitiva) generada por el entorno
virtual mantuvo mi interés durante la sesién de ejercitacion

Las prestaciones (funcionalidades) disponibles en el entorno me
06 | permitieron realizar las actividades propias de la dinamica
competitiva.

Figura 9. Instrumento de evaluacién de la usabilidad del Prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se indicé en la seccion de antecedentes, se disefid un escenario de aprendizaje basado en el segundo
esquema del modelo instruccional (competitivo), y se administrd en una sesién de aprendizaje a 22 alumnos
de la carrera de Ingenieria de Software que habian cursado la asignatura denominada Fundamentos de
Ingenieria de Software.

Las opiniones recogidas con el instrumento se ilustran y analizan a continuacion:
e item 1. El esfuerzo requerido para aprender a utilizar el entorno virtual ha sido minimo.

El primer item tuvo como objetivo que los alumnos evaluaran el esfuerzo que tuvieron que ejercer durante
el experimento para aprender a utilizar la aplicacion. Los resultados indican que los alumnos en un 95%
coinciden en haber realizado un esfuerzo minimo al aprender a utilizar la aplicacion; el 5% restante indico la
opcion no aplica (ver Figura 10A).

e Item 2. La dinamica de interaccion (competitiva) generada por el entorno virtual me resultd
motivante durante la sesion de ejercitacion.

En este item los alumnos calificaron la dindmica competitiva, en especifico, se deseaba saber si fue
motivante. Los resultados indicaron que el 91% indico que la dindmica competitiva fue motivante y una
minoria del 5% reporto estar en desacuerdo con esta aseveracion (ver Figura 10B).
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ETA WAC mNA mDA mTD BTA mAC mNA mDA mTD

(A) Esfuerzo (B) Motivacién

Figura 10. Gréafico de pastel para las opiniones de los Items 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia.

e item 3. El esfuerzo Los tiempos de respuesta del entorno virtual durante mi sesion, me permitieron
gjercitarme sin generar desesperacion.

Los alumnos calificaron los tiempos de respuesta al interactuar con el entorno virtual, este aspecto resulta
importante para una adecuada interaccion, ya que es conveniente que los alumnos no se desesperen por los
tiempos de respuesta, esto permite que el alumno no pierda la concentracion en su proceso de aprendizaje o de
gjercitacion. Las opiniones de los alumnos fueron las siguientes: 68% estuvo de acuerdo o en total acuerdo,
27% respondid no aplica, y solamente el 5% restante indicd estar en desacuerdo (ver Figura 11A).

e Item 4. El nimero de retos generados por el entorno durante la sesion fue apropiado para
mantener mi atencion.

Las opiniones respecto del nimero de retos generados por el entorno en un 96% fueron positivas (ver Figura
11B). Una sobrecarga de retos puede ocasionar que los alumnos pierdan el enfoque o se frustren y el interés en
responder adecuadamente vaya decayendo. El prototipo desarrollado con tecnologia web mantiene reglas
durante la construccion del entorno, el nimero de retos va decreciendo por cada bloque, lo cual limita al
profesor a mantener un ndmero considerable de retos, a mayor complejidad menor ndmero de retos.

ETA WAC mNA mDA ETD EmTA mAC ENA mDA mTD

(A) Tiempos de respuesta (B) # de retos

Figura 11. Gréfico de pastel para las opiniones de los Items 3 y 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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e item 5. La dinamica de interaccion (competitiva) generada por el entorno virtual mantuvo mi
interés durante la sesion de ejercitacion.

La dinamica de interaccion fue calificada por los alumnos en un 91% como adecuada para mantener el
interés en la actividad y solo un 5% estuvo en desacuerdo en dicha aseveracion (ver Figura 12A). Es importante
destacar que ésta dinamica es la mas compleja de los tres esquemas propuestos por el modelo; en esta dos
alumnos compiten por obtener un mejor puntaje al ir respondiendo cada uno de los retos que se les van
presentando. Los datos indican que la dindmica competitiva es adecuada y mantiene el interés de los alumnos.

e [tem 6. Las prestaciones (funcionalidades) disponibles en el entorno me permitieron realizar las
actividades propias de la dinamica competitiva

Con este item los alumnos calificaron el que las prestaciones disponibles en el entorno fueran Utiles para
realizar las actividades correspondientes en una dindmica competitiva. Los resultados dela encuesta indican
que el 91% de los aprendices estuvo de acuerdo o en total acuerdo y solamente el 5% estuvo en desacuerdo
con dicha aseveracion (ver figura 12B).

mTA mAC mNA mDA ®TD ETA mAC mNA mDA mTD

(A) Interés (B) Prestaciones

Figura 12. Gréfico de pastel para las opiniones de los Iltems 5y 6.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Verificacion

En este apartado se documentan los resultados obtenidos de la prueba de rendimiento a la que fue sometido el
sistema utilizando la herramienta JMeter; dicha herramienta es un proyecto de Apache que puede ser utilizado
como una herramienta de prueba de carga para analizar y medir el rendimiento de una variedad de servicios,
con énfasis en aplicaciones web, en las cuales se requiere el acceso de muchos usuarios simultdneamente.

Uno de los médulos verificados fue el mddulo individual y la funcionalidad verificada corresponde a la
dinamica del juego individual al seleccionar una respuesta, lo cual significa verificar si es correcta o no y
asignar los puntajes al usuario.
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Tabla 1. Resultados de JMeter sobre el médulo individual

Etigueta: Respuesta

Sent Media de
# Usuarios O Min Max D.E. % Error Rend Kb/sec

KB/sec Bytes
1 19371 19371 19371 0 0.00% 0.05162 0.05 0.02 933
50 17140 4951 45933 7334.9 0.00% 0.6248 0.57 0.24 933
100 18980 5925 42183 7326.43 0.00% 1.32378 121 0.51 932.6
1000 18480 2621 59374 7969.8 0.10% 12.47427 11.38 4.79 933.9

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la capacidad del sistema para soportar estas
situaciones; se observa que para 1 usuario el resultado fue un 0.00% de error al obtener los requerimientos de
la funcion, en cuestion del tiempo requerido para la obtencidn de respuesta se tiene como minimo (Min) y
méaximo (Max) de 19371 milisegundos. Por lo tanto, es una funcién estable y rapida con un usuario.

Para 50 usuarios el margen de error de los requerimientos sigue siendo un 0.00%, en este caso el minimo
es de 4951 milisegundos y un maximo de 45933, la media es de 17140 lo cual esta por debajo del medio minuto
y cuenta con una desviacion estdndar de 7334 milisegundos. Estos resultados demuestran que para un salon de
clases numeroso el tiempo de respuesta es muy rapido aun siendo que utilicen la funcién al mismo tiempo.

En el caso de la prueba con 100 usuarios el margen de error no sufre cambios, sin embargo, los tiempos de
carga son de un minimo de 5925 y un maximo de 42183, con una desviacion estandar de 7326.43 milisegundos
con respecto a la media de 18980, lo cual es menor a medio minuto. Para esta prueba los tiempos de respuesta
resultan rapidos, lo cual permite al usuario no frustrarse por la espera.

Por ultimo, en la prueba con una cantidad de 1000 usuarios el tiempo de respuesta también es
suficientemente rapido. Para estas pruebas el porcentaje de error se mantiene nulo en los casos menores 0
iguales a 100 usuarios, sin embargo, con 1000 usuarios se eleva un minimo el porcentaje de error en los
recursos, estos resultados indican que la aplicacion web puede soportar una gran cantidad de usuarios a la vez
respondiendo una pregunta en el entorno individual.

6. CONCLUSIONES

El prototipo del Sistema para Configuraciéon de Entornos Virtuales de Aprendizaje basados en Gamificacion
descrito en este articulo, permitio validar el modelo instruccional propuesto; en particular, se configuré un
entorno virtual de aprendizaje con el esquema competitivo; el proceso de verificacion arrojé opiniones
positivas por parte de los aprendices, y en cuanto al proceso de validacion, los tiempos de respuesta en la prueba
de rendimiento realizada fueron adecuados. En cuanto al uso de UWE como metodologia para el disefio del
prototipo, se pudo observar que UWE ofrece los modelos adecuados para la construccion de una aplicacion de
este tipo, y por consiguiente, considera las caracteristicas propias que describen una aplicacion web, entre estas
caracteristicas estan el contenido, estructura de navegacion y presentacion. También, se pudo observar que
entre los modelos que ofrece UWE considera las etapas de requisitos, analisis, disefio y desarrollo, es decir, en
el modelado incorpora las etapas del ciclo de vida de un software que sin duda ayudaron a la realizacion de
este trabajo.
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RESUMEN

Debido a la creciente adopcion de la Arquitectura de Microservicios, estilo que hace énfasis en la division de los sistemas
en una coleccidon de pequefios servicios con una sola responsabilidad, existe una necesidad de construir este tipo de sistemas
con calidad y de adaptar las préacticas de los equipos de desarrollo para alcanzar una mejor escalabilidad, mantenibilidad,
facilidad de despliegue asi como una mayor agilidad y una clara separacion de intereses. Al igual que con otro tipo de
sistemas, el desarrollo de microservicios trae consigo diferentes retos que las organizaciones deben enfrentar. Dichos retos
no solo tienen que ver con la parte técnica, sino que también implica un cambio en las practicas y organizacion de los
equipos de desarrollo. El objetivo de este estudio es analizar las practicas de desarrollo que Ilevan a cabo los equipos, la
forma en que éstos se organizan y los retos que enfrentan durante el desarrollo de microservicios. Siguiendo un proceso de
mapeo sistematico de la literatura se recopilaron 26 estudios primarios los cuales fueron analizados mediante una sintesis
tematica. Los resultados muestran que los equipos tienden a ser pequefios y multifuncionales, las practicas que realizan
estan relacionadas con una cultura agil y de independencia, lo que se complementa con los modelos de gobernanza
descentralizada y ciclo de vida independiente. Los retos se relacionan con la complejidad del dominio, aspectos especificos
de la organizacién y las habilidades que los desarrolladores deben de tener. Como conclusién se obtuvo la importancia de
las caracteristicas de una organizacion y sus equipos de desarrollo, la estrecha relacion que tiene una cultura DevOps con
el desarrollo de microservicios, la independencia y descomposicion son aspectos clave que deben tomarse en cuenta y se
detectaron diversos retos donde el factor humano juega un papel importante.

PALABRAS CLAVE

Arquitectura de microservicios, Practicas de desarrollo, Mapeo sistemético, Sintesis tematica

ABSTRACT

Due to the growing adoption of Microservices Architecture, a style that emphasizes the division of systems into a collection
of small services with a single responsibility, there is a need to build this type of system with quality and to adapt the
practices of development teams to achieve better scalability, maintainability, ease of deployment as well as greater agility
and a clear separation of interests. As with other types of systems, the development of microservices brings with it different
challenges that organizations must face. These challenges are related to the technical side and imply a change in the
practices and organization of the development teams. This study aims to analyze the development practices carried out by
the teams, the way they are organized, and the challenges they face during the development of microservices. Following a
systematic literature mapping process, 26 primary studies were collected and analyzed through a thematic synthesis. The
results show that teams tend to be small and cross-functional. Their practices are related to an agile and independent culture,
complemented by decentralized governance and independent lifecycle models. The challenges are related to the complexity
of the domain, specific aspects of the organization, and the skills that developers must-have. In conclusion, the importance
of the characteristics of an organization and its development teams, the close relationship that a DevOps culture has with
the development of microservices, independence, and decomposition are vital aspects that must be taken into account, and
several challenges were detected where the human factor plays an important role.

KEYWORDS

Microservice Architecture, Development Practices, Systematic Mapping, Thematic Synthesis
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios la arquitectura de microservicios se ha convertido en una opcién de estilo arquitecténico
dominante en la industria del software orientado a servicios. Las empresas han descubierto que adoptar un
enfoque de microservicios permite que los equipos y las organizaciones de software sean mas productivos en
general y desarrollen productos de software exitosos. Empresas como Netflix, SoundCloud, Amazon, Uber han
adoptado dicha arquitectura y obtenido sus beneficios. De acuerdo con Larrucea (2018) los microservicios
estan inspirados en la computacion orientada a servicios (SOA); son aplicaciones pequefias con una sola
responsabilidad, que se pueden implementar, escalar y probar de forma independiente. Sin embargo, al adoptar
0 querer migrar a una arquitectura de microservicios hay factores organizacionales que deben tomarse en
cuenta. Estos factores tienen que ver con las actividades que se realizan durante el desarrollo y las
caracteristicas que poseen los equipos. Los microservicios tienen el fin de crear un sistema modular esto trae
consigo las metodologias agiles que permiten a los equipos trabajar de manera independiente. Uno de los
problemas que pueden generarse es que los equipos estén cada vez més aislados unos de otros y tengan una
poca o nula comunicacion, lo que generard problemas en el desarrollo del sistema entero, ya que, al igual que
los microservicios, los equipos deben trabajar juntos para conseguir un objetivo (Fowler, 2016). En 1968
Melvin E. Conway realiz6 un estudio en el cual determind que “las organizaciones que disefian sistemas estan
limitadas a producir disefios que son copias de las estructuras de comunicacion de dichas organizaciones”
(Conway, 1968). También existe evidencia de distintas organizaciones que migraron de monolito a
microservicios, se detecté que uno de los desafios mas importantes eran los organizacionales debido a que los
equipos tuvieron que hacer frente a un cambio de mentalidad al tener que establecer procesos agiles (Fritzsch
et al., 2019). De igual forma Salah (2016) reportaron que la capacitacion de personal es una tarea que consume
mucho tiempo y si a eso se le afiade la flexibilidad que promueve la arquitectura en cuanto a las tecnologias de
desarrollo es posible que la coordinacion entre diferentes equipos se vuelva compleja. El objetivo de este
estudio de mapeo sistemético es analizar el estado actual en el que se encuentran las organizaciones que
desarrollan sistemas con arquitectura de microservicios y las practicas que sus equipos realizan durante el
proceso de desarrollo. A pesar de que se encuentran investigaciones que mencionan las practicas de las
organizaciones, no se tiene conocimiento de una revision sistemética que retina el estado del arte de lo que
estan haciendo los equipos que desarrollan con una arquitectura de microservicios, por lo cual es necesario
tener esta revision sistematica y proporcionar una fuente bibliografica donde se recopile y analice dicha
informacion sobre las practicas que realizan los equipos de desarrollo.

2. TRABAJO RELACIONADO

En diversas revisiones sistematicas enfocadas en la arquitectura de microservicios se mencionan factores
importantes durante su desarrollo y los retos que conlleva. En ellas se habla sobre los aspectos organizacionales
de los equipos y las practicas que tienen que realizar para lograr la adopcion de los microservicios. Pahl y
Jamshidi (2016) realizaron un estudio de mapeo sistematico de 21 articulos publicados que reportaron
experiencias acerca de los microservicios y su aplicacién. Concluyeron que las investigaciones de
microservicios aln estaban en una etapa temprana, las herramientas para facilitar su operacion ain no eran
suficientes y entre las futuras tendencias de investigacion se encontraban, migracién de microservicios,
monitoreo de microservicios y DevOps con microservicios. De igual manera Di Francesco et al. (2017) llevaron
a cabo un estudio de mapeo sistematico que incluy6 a 71 estudios primarios, logrando una clasificacion y
evaluacion de tendencias de publicacion, enfoques de investigacion y potencial de la adopcién industrial para
microservicios. Di Francesco et al. (2019) extendieron dicha investigacion incluyendo 32 articulos més. Los
autores encontraron que la investigacion existente tiene un enfoque en paradigmas de la nube y que la
complejidad de los microservicios se ve compensada gracias a su flexibilidad, también mencionan como las
organizaciones adoptan DevOps durante el ciclo de vida de desarrollo e implica un cambio cultural, pero no
profundizan en practicas organizacionales.
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Por otra parte Hassan et al. (2020) durante su estudio de mapeo sisteméatico sobre la transicién hacia
microservicios y su problema de granularidad, en sus resultados proporciona un marco de clasificacion en el
cual las actividades organizacionales se encuentran entre las mas realizadas para una adopcion satisfactoria de
microservicios y por lo tanto hay que brindarles atencidon. También se encuentran encuestas que proporcionan
evidencia de las préacticas y caracteristicas de los equipos de desarrollo que estan trabajando en un ambiente
profesional. Zhang et al. (2019) realizaron una investigacion empirica que brinda una visién sistematica de las
practicas industriales en microservicios. Guiaron su estudio con el objetivo de investigar la brecha entre las
visiones ideales y las practicas industriales reales sobre microservicios y qué beneficios se pueden obtener de
las experiencias industriales. Como resultados obtuvieron una caracterizacion de las brechas entre las
caracteristicas tipicas aceptadas en la comunidad y las practicas en la industria de los microservicios, también
confirmaron los beneficios que pueden obtenerse a través del desarrollo de microservicios y los posibles
problemas que deben abordarse con cierta experiencia, algunos problemas descritos, por ejemplo:
transformacion organizacional, descomposicién, distributed monitoring y localizacion de errores fueron
hallados durante el estudio. Wang y Kadiyala (2020) realizaron un estudio amplio de métodos mixtos que
incluye entrevistas en profundidad con 21 profesionales y una encuesta en linea a 37 participantes, que abarca
37 empresas en total. Concluyeron con una categorizacion de las practicas en tres; arquitectura, infraestructura
y administracion de codigo, cada una de ellas estd conformada por las distintas practicas que realizan las
organizaciones y también ofrecen una distribucion respecto a la experiencia de los integrantes y el tamafio de
los equipos. Finalmente, Fritzsch et al. (2019) investigaron el proceso de migracion de 14 sistemas en diferentes
dominios y tamafios mediante la realizacion de 16 entrevistas en profundidad con profesionales de software de
10 empresas. Entre sus descubrimientos se encuentran que, gracias a la alta complejidad de sus sistemas
heredados, la mayoria de las empresas prefirieron reconstruir el sistema utilizando las tecnologias actuales en
lugar de dividir las bases de cddigo existentes, ya que no contaban con un método adecuado de descomposicién.
Los desafios organizacionales estaban relacionados con las grandes y tradicionales empresas que establecian
simultaneamente procesos agiles. Iniciar un cambio de mentalidad y garantizar una colaboracién fluida entre
los equipos fue crucial para ellos.

3. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion seguido es el propuesto por Kitchenham et al. (2015) en su guia para realizar
revisiones y mapeos sistematicos de la literatura en el area de ingenieria de software. Dicha guia proporciona
pautas que se ajustan al objetivo de las preguntas de investigacion que es analizar el estado actual de la
literatura, para posteriormente proponer una categorizacién. En esta seccion se detallan las actividades que se
realizaron durante la planeacion y la conduccién de dicho método. Se cubren los siguientes puntos: Preguntas
de investigacion, estrategia de blsqueda, términos de blsqueda, construccién de la cadena de bdsqueda,
evaluacion de la cadena, proceso de seleccion de estudios, seleccidn de fuentes, extraccion de datos, sintesis
de la informacion y evaluacion de la calidad.

4. PLANEACION

Con el proposito de explorar las iniciativas en torno a procesos de IS, en los cuales se ha utilizado la
gamificacion como estrategia, se establecieron un conjunto de preguntas que orientan el estudio.

4.1 Preguntas de investigacion

Se especifican las siguientes preguntas de investigacion (P1) con el objetivo de obtener un subconjunto o grupo
de datos cualitativos durante la revision de la literatura. Las respuestas a las preguntas de investigacion
proporcionan un aporte significativo a los investigadores y al publico interesado en el tema de los
microservicios en el ambito organizacional, debido a que brindan informacion sobre el estado del arte de las
organizaciones que desarrollan con arquitectura de microservicios.
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PI1. ;Qué caracteristicas tienen los equipos que desarrollan sistemas con arquitectura de microservicios?

Motivacion: Es de vital importancia para la investigacién conocer las caracteristicas de los equipos de
desarrollo, debido a que la arquitectura de microservicios trae consigo cambios en ellos.

PI12. ;Cuales son las practicas que realizan los equipos de organizaciones que desarrollan sistemas con
arquitectura de microservicios?

Motivacion: Identificar las précticas que las organizaciones estan realizando actualmente.
P13. {Cémo se organizan los equipos que desarrollan sistemas con arquitectura de microservicios?

Motivacion: Descubrir de que manera los equipos de desarrollo estan organizandose para lograr un desarrollo
con microservicios satisfactorio.

P14: ;Cuales son los retos que conllevan las practicas de los equipos en el desarrollo con arquitectura de
microservicios?

Motivacion: Detectar los retos que las organizaciones enfrentan durante las précticas podra establecer un
panorama acerca de cuales son las més realizadas y como enfrentarlos anticipadamente.

4.2 Estrategia de busqueda

Para la busqueda de estudios se realiza una blsqueda automatizada. Primero se definen los términos de
basqueda, con base en ellos se construye la cadena de blsqueda, posteriormente para validar la completitud
del proceso de busqueda se realiza una lectura preliminar en la que se detectan revisiones de la literatura
relacionadas con el objeto de estudio y se localizan los articulos que ellas incluyeron, de esta forma se obtiene
un conjunto de 30 investigaciones relacionadas que son suficientes para la evaluacién de la completitud en un
estudio de mapeo sistematico de la literatura segln sugieren Kitchenham et al. (2015) en su guia, después se
realiza la evaluacién de la cadena de bisqueda y finalmente se definen las fuentes a consultar.

4.3 Terminos de busqueda

Partiendo de las preguntas de investigacion y del analisis preliminar de los términos utilizados en
investigaciones relacionadas, se plantean los siguientes términos para realizar la bisqueda. En la Tabla 1 se
muestran los términos, los que se encuentran en la primera fila tienen el objetivo de recolectar los estudios
relacionados Gnicamente con microservicios, los siguientes son para conocer el ambito en que se esta realizando
dicha arquitectura y los dltimos son para obtener las practicas o actividades que estan realizando los equipos
de desarrollo en las organizaciones.
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Términos Términos relacionados

Microservice Microservice architecture, microservice system,
microservice style

Development Organization, team, migration, implementation,
industrial, agile, adoption

Practice Experience, strategies, process, practice issue,
practice challenge, scheme

Tabla 1 Términos de blusqueda

4.4 Cadena de busqueda

Con base en los términos anteriores se realizaron prototipos de la cadena de busqueda los cuales fueron
probados en las bases de datos seleccionadas y evaluadas. Gracias a los resultados se logré determinar la cadena
final, que se muestra a continuacion:

(microservice* OR “microservice style” OR “microservice architecture”) AND (“development” OR
“organization” OR “migration” OR “migrating” OR “implementation” OR “industrial” OR “agile” OR
“adoption”) AND (practice* OR experience* OR strategy* OR process* OR challenge*)

La cadena es una combinacion de los términos clave y relacionados, con el fin de lograr una bisqueda mas

especifica se dividen en grupos para unirlos con los conectores AND y OR. La evaluacion de la efectividad de
la cadena fue realizada mediante los métodos recall y precision mencionados por Dieste et al. (2009).

4.5 Fuentes seleccionadas

Las fuentes de informacién seleccionadas se muestran en la Tabla 2. Entre ellas se encuentran bases de datos
académicas cuya calidad de estudios sobre la computacién es reconocida y también se han hallado estudios
relacionados con el tema de microservicios.

Fuente Direccion

IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org
ACM Digital Library https://dl.acm.org
ScienceDirect https://www.elsevier.com
Springer Link https://www.springer.com
Wiley Online Library https:/fonlinelibrary.wiley.com

Tabla 2 Fuentes seleccionadas

C2-6



4.6 Proceso de seleccion

El proceso de seleccion de estudios primarios consiste en ingresar la cadena de busqueda en las bases
seleccionadas y filtrarlos con base en los criterios de inclusion y exclusién que se muestran en la Tabla 3. El
proceso esta dividido en tres fases principales que se encuentran explicadas a continuacion:

Fase 1: Ingresar la cadena de blsqueda en las bases de datos seleccionadas y filtrar los estudios con base en
los criterios CI-1, CI-2 'y CE-1.

Fase 2: Durante esta fase al leer el titulo y el abstract de los trabajos seran aplicados los criterios CI-3, Cl-4 'y
CE2.

Fase 3: En la etapa final del proceso se realizara la lectura completa de los articulos para poder determinar su
seleccion tomando en cuenta CI-5 y CE-3.

Criterios de inclusidn Criterios de exclusion

Cl-1 El articule fue publicado CE-1 Es un arficulo de opinidn, resumen ¢ que no
entre el afio 2015 v 2020 haya sido revisado por pares.

Cl-2 Se encuentra escrito en CE-2 Se cenfra en un enfoque de arquitectura basado
idioma inglés &n sendicios, pero no en uno de microservicios.

Cl-3 El titulo o el abstract se CE-2 El articulo no proporciona detalles acerca de las
relaciona con algunas de las practicas mencicnadas.

preguntas de investigacidn

Cl-4 El titulo o &l abstract debe
contener al menos dos términos
de bdsqueda

Cl-5 Responde por lo menos
una de las preguntas de
investigacidn

Tabla 3 Criterios de seleccion

El intervalo de fechas definido en el CI-1 es debido a que es en dichos afios cuando el tema de microservicios
empez06 a tener un auge. CI-2 debido al lenguaje universal. CI-3, CI-4 y CI-5 son planteados con base en las
preguntas y objetivos de la investigacion. CE-1 sirve para aumentar la calidad de los resultados y CE-2, CE-3
son para descartar aquellos estudios que puedan producir un sesgo en la investigacion.

4.7 Extraccion de datos

A continuacion, se muestra en la Figura 1 la plantilla de extraccién de datos. Los datos de la publicacién son
usados para extraer la informacion general de cada estudio seleccionado. Cada publicacion puede tener muchos
hallazgos, los cuales contienen los segmentos de texto que se relacionan con el objetivo y preguntas de
investigacién. Como se esta realizando un estudio de mapeo sistematico la extraccion de datos puede ser
iterativa, ya que las tendencias importantes y la forma de categorizacion de los articulos solamente pueden
hacerse evidentes a medida que se leen en las diversas fases del proceso. La herramienta MAXQDA es utilizada
para analizar la informacién, apoyar la extraccion de datos y en la etapa de la sintesis.
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Publicacion
ID Hallazgo
Titulo S ;
Autores 1 P:agmen °
Fuente & *

P P2

Tipo de publicacion
DO gi
Palabras clave
Abstract

Figura 1 Plantilla de extraccion de datos

4.7 Sintesis de la informacién

Para la sintesis de los datos se utilizd la sintesis tematica siguiendo la guia propuesta por Cruzes et al. (2011).
Dicho método se compone de cinco fases principales: la lectura inicial del texto, la identificacién de segmentos
importantes, codificacion de los segmentos, la identificacion de temas y temas de orden superior, como se
muestra en la Figura 2. Estas actividades tienen el objetivo de hallar una clasificacion a partir de la informacién
extraida.

Lectura inicial Identificacién de  Codificacion Eliminacién Crear un
del texto/datos ~ Segmentos de segmentos  de repetidosy = modelo de
especificos del de texto codigos a temas de
1 texto temas orden superior
Muchas Muchos
paginas segmentos de 30-40 15-20 57
texto

Figura 2 Proceso de la sintesis tematica

5. CONDUCCION

Este apartado esta compuesto de dos puntos principales, el primero es la conduccion del proceso de seleccion
en el que se ejecuta la blsqueda de estudios y se aplican los criterios pertinentes en cada fase. Después, se
encuentra el proceso de la sintesis tematica con informacion detallada de cada actividad realizada durante su
ejecucion y la clasificacion de la informacién obtenida.
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5.1 Fase de seleccion

Durante la fase de seleccion de los estudios primero se ingreso la cadena de bdsqueda en las bases de datos
seleccionadas, obteniendo un resultado inicial de 2694 estudios. Posteriormente al aplicar la fase 1 quedaron
un total de 1585, en esta fase se excluyeron los estudios que no estuvieran publicados entre los afios 2015 y
2020, escritos en un idioma distinto al inglés y que no sean articulos de investigacion o revisados por pares.
Durante la fase 2 el titulo y abstract de los estudios fueron analizados para poder determinar su inclusién con
base en la relacion que tengan con las preguntas de investigacién y excluirlos si no estan relacionados con el
tema de microservicios, el resultado al final de la fase 2 fue de 114. Finalmente, en la fase 3 se leyo
completamente cada estudio restante de tal forma que se pudo determinar si respondia algunas de las preguntas
de investigacién y si proporcionaba informacién relevante sobre las practicas durante el desarrollo de
microservicios, quedando como 26 el nimero de estudios seleccionados para esta investigacion. En la Tabla 4
se puede observar con mas detalle el nimero de estudios seleccionados por base de datos, durante la conduccion
de cada una de las fases del proceso de seleccion.

Biblioteca digital | Inicio Fase 1 Fase 2 Fase 3
SpringerLink 460 300 B 4
ScienceDirect 455 280 7 3

ACM Digital 853 501 11 4
Library

IEEE Xplore 418 369 84 14
Wiley 408 135 B 1

Total 2694 1585 114 26

Tabla 4 Proceso de seleccién

5.2 Sintesis tematica

Durante la conduccién del analisis cualitativo de la informacion se realizaron las diferentes fases del proceso
de la sintesis tematica utilizando la herramienta MAXQDA, dicha herramienta proporciona las funciones
necesarias para la codificacién y extraccién de los segmentos de texto. Al leer todos los estudios se lograron
extraer un total de 304 segmentos de texto que proporcionan informacion relevante para responder las
preguntas de investigacion, también se hallaron 113 codigos. Posteriormente al eliminar los cddigos repetidos
y reducirlos a temas, restaron 95 cédigos y 11 temas. En la Tabla 5 se muestran los temas de orden superior
determinados y los temas relacionados.
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Tema de orden superior Tema

Organization Team practices
Organizational mode!
Microservice design Service granularty

Design approaches
Decomposition technigues

Developer challenges Testing challenges
Operafion Challenges

Decomposition challenges
Skills challenges

Deployment and cperafions Pipglines
Deployment

Monitaring and logging

Tabla 5 Temas de orden superior y temas

Los temas hallados fueron analizados e interpretados para crear un modelo de temas de orden superior y la
relacion entre ellos, en la Figura 3 se muestra el producto final del proceso.

Operations
@ @ :—:""'/_ Deployment
Testing challenges Deploymentand ]
@ - operations Pipelines
S \ (e
Decomposition challenges —_ ,1 s :
- o —_— — @ - Service granularity
@ !_7— Developer challenges I @ ~ Microservice design T @
Skills challey ™\ Microservices team practices Wsition techniques
- o |
& & | &
Operation challenges i
P 9 Vrganization model —_ (O‘:| Design approaches
N " Organization

Team practices
Figura 3 Modelo de orden superior

En la Tabla 6 se muestra cada uno de los temas hallados con una descripcion que tiene como objetivo dar a
conocer a que se refieren los codigos y segmentos de texto que se encuentran. La informacién completa con
los segmentos de texto puede ser consultada en el siguiente enlace.

https://drive.google.com/file/d/1gMIwAYaaD_FvcHgMyzWXS-XCz6pXrQ3k/view?usp=sharing
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Tema de orden superior Tema

Team praclices Comprende las diversas actividades que realizan los
equipos de desarrolio

Organizational model Comprende los diversos modelos de organizacidn que
se adoptan durante &l desarrollo

Service granularity Comprende la heterogeneidad de los tamafios de los
microservicios y sus limites

Design approaches Comprende los diversos enfoqgues y patrones de
dizefio que son utiizados para la adopcidn

Decomposition fechnigues Comprende técnicas que son usadas para
descomponer un sistema o problema

Testing challenges Comprende tareas que son un reto en la etapa de
pruebas debido a la naturaleza de los sistemas

Operation challenges Comprende los retos gue enfrentan los desarrolladores
durante la cperacidén

Decomposition challenges Comprende los problemas que se enfrentan durante la
descomposgicién

Skills challenges Comprende las diversas dificultades que enfrentan
directamente los desamolladores

Pipelines Comprende las técnicas que son adoptadas para la
automatizacion de pruebas y cambios

Deployment Comprende las actividades que se realizan durante el
despliegue de microservicios

Tabla 6 Temas obtenidos

5.1 Evaluacion de la calidad

La evaluacion de la calidad de los estudios primarios suele realizarse mediante un instrumento de calidad que
comprende una serie de preguntas relacionadas con los objetivos, el disefio, la realizacion y los resultados de
cada estudio. Las preguntas se denominan criterios de calidad. El instrumento de calidad suele denominarse
lista de control de calidad (Kitchenham et al., 2015). El aseguramiento de la calidad de los estudios es una
actividad que proporciona un valor agregado a los resultados de la investigacion y ayuda a mostrar la calidad
de la literatura en los estudios de mapeo sistematico. Para realizar la evaluacién se utilizd una lista de
verificacion propuesta por Dyba y Dingsgyr (2008). Originalmente la lista estd comprendida por 12 preguntas,
pero se excluyeron algunas, debido al alcance de la investigacion. Cada pregunta se respondi6 con base en la
siguiente escala de valores; 0: No, 0.5: Parcialmente, 1: Si. En la Tabla 7 se muestra un ejemplo de la lista de
verificacion aplicada a un estudio. Al evaluar todos los estudios el resultado promedio obtenido fue que el
100% (26) de los estudios esta arriba de la puntuacion de 7 y el 85% (22) tiene un puntaje total de 8. La
informacion completa de la evaluacion de calidad puede ser consultada en el siguiente enlace.

https://drive.google.com/file/d/1aEfkZShSRMOJHoUITcVxuun8ldLefDQW/view?usp=sharing
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o] 01
Iz the paper based on research (or iz it merely a essons learmned” report based 1
on expert opinion) ?

Is there a clear statement of the aims of the research? 1

Iz there an adequate descripfion of the context in which the research was carried 1
out?

Was the research design appropriate fo address the aims of the research? 1
Was the data collected in a way that addressed the research issue? 1
Was the data analysis sufficiently rigorous? 1
Iz there a clear statement of findings ? 1
Iz the study of value for research or practice? 1
Tatal: 8

Tabla 7 Ejemplo de evaluacion de la calidad

6. RESULTADOS

En esta seccion se abordan los resultados de la conduccion del método de investigacion. Se extrajeron un total
de 26 articulos de los cuales la cantidad de estudios en el 2016 es de tan solo 2, en cambio en el 2017 el nimero
aumenta a 6 estudios, en el 2018 se encuentran 8 lo que es cuatro veces mas que hace 2 afios, para 2019 se
mantiene en 7. Sin embargo, en el afio 2020 se nota un decremento en el nimero de estudios publicados
reduciéndose 3, la Figura 4 muestra la informacion mencionada.

8
7
6
3
| I

2016 2017 2018 2019 2020

S P N W S U1 O N @

B Estudios por afio

Figura 4 Estudios por afio
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El mayor porcentaje de los tipos de los estudios seleccionados son de conferencias con un 69% (18) del total,
por otra parte estan los journals con un 31% (9) de todos los recolectados, dichos valores se pueden observar

en la Figura 5.

= Conferencias = Journals

Figura 5 Tipos de estudios

En la Figura 6 se muestra que la base de datos académica donde se logré recuperar mas articulos fue la IEEE
Xplore con un total de 14 estudios recolectados. Seguida por ACM y Springer Link con un total de 4 estudios
recolectados en cada una. Con menos estudios recuperados se encuentra Science Direct con un total de 3y

Wiley con 1 estudio.

Wiley - 1
Science Direct _ 3
Springer Link _ 4
acy [ 4
tEEE Xplore [ 1

0 2 4 6 8 10 12 14

H Estudios por repositorio

Figura 6 Estudios por repositorio
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6.1 Respuestas a las preguntas de investigacion

6.1.1 Caracteristicas de los equipos de desarrollo

En esta seccion se reportan las caracteristicas que se encuentran presentes en los equipos que desarrollan
sistemas con Arquitectura de Microservicios para caracterizarlos. Cabe destacar que, a pesar de que existe un
namero importante de trabajos que tratan el desarrollo de Microservicios, son relativamente pocos los estudios
que describen las caracteristicas de los equipos de desarrollo; sin embargo, es posible identificar algunos rasgos
comunes. Los equipos de desarrollo tienen un tamafio de cinco a diez integrantes y tienen bajo su
responsabilidad un solo servicio. En la literatura se identificé que las organizaciones siguen la regla de dos
pizzas por equipo introducida en Amazon (AWS, 2020) para determinar el nimero de desarrolladores y que al
tener asignado un solo servicio se sigue la filosofia de “you build, you run it” (Bogner et al., 2019), también
mencionada en la literatura. Por otro lado, el tamafio del equipo los obliga a ser multifuncionales (Waseem
et al., 2020), esto quiere decir que los integrantes deben de tener la capacidad para realizar diferentes tipos de
practicas durante todo el ciclo de vida de desarrollo. En cambio, hay estudios que reportan la existencia de
equipos DevOps o de tamafio no tan pequefio como en otros casos. Dicha variacion sucede ya que el dominio,
alguna caracteristica en especifico o ciertas limitaciones, ocasionan que la distribucién de los equipos y
responsabilidades se adapte a las necesidades especificas del contexto en el que se desarrolla el sistema.

6.1.2 Practicas de los equipos de desarrollo

Por la naturaleza de los microservicios, las organizaciones realizan précticas complementarias que se ajustan a
los dominios, pero en general son similares. Diversas practicas mencionadas ya existian y las organizaciones
han tenido que adaptarlas a este tipo de desarrollo. En la Figura 7 se muestra una grafica con las practicas que
realizan los equipos de desarrollo por frecuencia de menciones. En primer lugar, se encuentra la seleccion del
tipo de Application Programming Interface (API) adecuada para la comunicacién entre los Microservicios
(Bucchiarone et al., 2018; Fan & Ma, 2017; Lotz et al., 2019; Luz et al., 2018; Premchand & Choudhry, 2018;
Salah etal., 2016; Zhang et al., 2019). Los tipos de APl web puede ser RESTful, RPC o incluso message
brokers para poder lograr esa sincronia entre los diversos servicios. Otras de las practicas tiene que ver con la
heterogeneidad tecnoldgica en la que los equipos se encuentran envueltos (Bogner et al., 2019; Garriga, 2018;
Hassan et al., 2020; Luz et al., 2018; O’Connor et al., 2016; Soldani et al., 2018; Waseem et al., 2020), cuando
cada equipo es responsable de un solo servicio las decisiones tecnolégicas quedan bajo su control, por lo tanto,
se usa una amplia variedad de tecnologias. Otros estudios reportan explicitamente diferentes précticas agiles
(Di Francesco et al., 2018; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; Idoughi et al., 2017; O’Connor et al., 2016;
Srikaew & Kim, 2017) y mencionan que la Arquitectura de Microservicios se relaciona fuertemente con este
tipo de préacticas, ya que eso permite la flexibilidad que se pretende alcanzar en los equipos de desarrollo.
Scrum (Fritzsch et al., 2019; Sousa et al., 2020), DevOps, user stories (Idoughi etal., 2017), también son
reportados en la literatura y son practicas que se complementan con una cultura agil. Ademas, se reporta un
cambio cultural (O’Connor et al., 2016; Premchand & Choudhry, 2018) implica equipos pequefios (Sousa
et al., 2020), equipos de operaciones (Bogner et al., 2019), equipos DevOps (Bogner et al., 2019; Zhang et al.,
2019) y una autonomia en las decisiones que toman los equipos en general. La variacion en la organizacion de
los equipos se debe, de acuerdo con los autores, a los dominios y caracteristicas en especifico de cada uno de
los sistemas. Finalmente, la alineacién a 12-factor app principles (Bogner etal., 2019) es reportada
explicitamente como otra préctica en la literatura.
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Figura 7 Précticas de los equipos reportadas

Una fase del desarrollo en donde se encuentran practicas que involucran directamente a los equipos, es la de
disefio. Al disefiar un sistema con arquitectura de microservicios los desarrolladores se encontraran con una
tarea que se repetira sin importar las caracteristicas del dominio, la descomposicién. En este sentido, se
identificaron técnicas que los desarrolladores ocupan para lograr desacoplar un sistema en partes pequefias, en
la Figura 8 se muestran las técnicas detectadas en la literatura. En primer lugar, los estudios reportan las
siguientes estrategias para lograr una descomposicion adecuada: database decomposition (Bogner et al., 2019;
Fan & Ma, 2017; Garriga, 2018; Lotz etal., 2019; Salah et al., 2016; Srikaew & Kim, 2017), system
decomposition (Buchgeher et al., 2017; Di Francesco et al., 2018) y domain decomposition (Di Francesco
et al., 2018; Sousa et al., 2020). En casos donde el sistema era muy complejo para lograr descomponerlo se
optd por una reescritura completa de la aplicaciéon (Bogner et al., 2019; Fritzsch et al., 2019). De igual forma
la técnica de descomposicidn funcional (Fritzsch et al., 2019; Idoughi et al., 2017; Srikaew & Kim, 2017) es
mencionada para lograr descomponer un sistema con base en las funcionalidades principales, ya que es una
estrategia que analiza de manera minuciosa un proceso complejo para examinar sus elementos individuales.
Finalmente, horizontal decomposition (Zhang et al., 2019), vertical decomposition (Zhang etal., 2019),
featured-oriented decomposition (Bogner et al., 2019), static analysis (SA) (Ponce et al., 2019) y dynamic
analysis (Ponce et al., 2019) son técnicas que también se mencionan en la literatura.
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Figura 8 Técnicas de descomposicion

En la Figura 9 se muestran diversos enfoques de disefio que las organizaciones adoptan para lograr el desarrollo
de microservicios. Dichos enfoques estan conformados por las diversas estrategias y patrones de disefio que
son utilizados. Domain Driven Design al ser un enfoque que busca dividir un dominio complejo en
subdominios, es mencionado en la literatura como una de las alternativas principales durante el disefio de
microservicios (Bogner et al., 2019; Di Francesco et al., 2018; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; Ghofrani
& Bozorgmehr, 2019; Waseem et al., 2020; Zhang et al., 2019). De igual forma el uso de patrones de disefio
es reportado con frecuencia. Model-Driven Design (MDD) (Ghofrani & Bozorgmehr, 2019; Ponce et al., 2019)
también es mencionado debido a que usa elementos de disefio como entrada, dichos elementos pueden ser:
capacidades de negocio, objetos de negocio, entidades de dominio y diagrama de flujo de datos de la légica de
negocio. También, para desacoplar la base de datos se utilizan enfoques como una base de datos por servicio
(Kalske et al., 2018; Soldani et al., 2018; Waseem et al., 2020) y administracion descentralizada de los datos.
Por Gltimo, design for failure (Buchgeher et al., 2017; Zhang et al., 2019) es reportado en algunas ocasiones en
la literatura, concepto introducido originalmente por Martin Fowler sobre disefiar microservicios pensando en
que fallaran y que acciones tomar.
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Figura 9 Enfoques de disefio

De igual forma, en la Figura 10 se pueden observar précticas relacionadas con el despliegue y la operacién de
los microservicios. El uso de contenedores es muy recurrente durante este tipo de desarrollo, debido a la
integracion natural que tienen los microservicios con las plataformas basadas en contenedores, cada
microservicio puede ser empaquetado y entregado en su propio contenedor (Bogner et al., 2019; Di Francesco
etal., 2019; Fan & Ma, 2017; Lotz et al., 2019; Luz et al., 2018; O’Connor et al., 2016; Salah et al., 2016;
Soldani et al., 2018; Sousa et al., 2020; Srikaew & Kim, 2017; Waseem et al., 2020). También, se reportan
practicas que tienen una estrecha relacion con una cultura DevOps; Continuous integration (Cl) (Bogner et al.,
2019; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; Hassan et al., 2020; Idoughi et al., 2017; Premchand & Choudhry,
2018; Sousa et al., 2020; Zhang et al., 2019), Continuous delivery (CD), Continuous deployment (Bogner et al.,
2019; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; O’Connor et al., 2016; Premchand & Choudhry, 2018; Zhang
etal., 2019), al ejecutar estas actividades las organizaciones pueden lograr la integracion de diversos
microservicios, software listo para ser entregado al usuario y el despliegue automatizado del sistema. Después,
el monitoring y logging es mencionado en diversos estudios (Ahmad et al., 2018; Di Francesco et al., 2018;
Fan & Ma, 2017; Garriga, 2018; Hassan et al., 2020; Zhang et al., 2019), debido a que los microservicios se
comunican por la red mediante sus APIs, deben de estar en constante monitoreo para asegurar su
funcionamiento correcto. Finalmente, existen organizaciones que se apegan al paradigma de computacion en
lanube (Ahmad et al., 2018; Bogner et al., 2019; Di Francesco et al., 2018; Garriga, 2018; Soldani et al., 2018),
entregando sus microservicios en contenedores a un proveedor de servicios y existen otras que reportan un
grado de automatizacion Unicamente en la etapa de despliegue (Buchgeher et al., 2017; Fan & Ma, 2017; Luz
et al., 2018; Premchand & Choudhry, 2018).
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Figura 10 Despliegue y operaciones

6.1.3 Organizacion de los equipos de desarrollo

La organizacion de los equipos es de suma importancia en cualquier tipo de desarrollo, pero especificamente
en el de microservicios la arquitectura del sistema esta estrechamente relacionada con dicha organizacién. Los
modelos de organizacion hallados son las pautas que los equipos respetan para la division de responsabilidades
durante el desarrollo. Debido a la naturaleza del estilo arquitectonico se reporta que un modelo de gobernanza
descentralizada es utilizado para una adopcion satisfactoria (Bogner et al., 2019; Buchgeher et al., 2017;
Fritzsch et al., 2019; Hassan et al., 2020; Premchand & Choudhry, 2018; Zhang et al., 2019). A diferencia de
un modelo centralizado que permite una plataforma tecnolégica Unica, los microservicios admiten una mezcla
de multiples lenguajes, marcos de desarrollo y tecnologias de datos, es decir, la diversidad tecnoldgica (Fan &
Ma, 2017; Lotz etal.,, 2019; Taibi, Lenarduzzi, Pahl, etal., 2017; Zhang etal., 2019). Dicho modelo
descentralizado va de la mano con los equipos autbnomos que pueden tomar sus propias decisiones y la
heterogeneidad tecnoldgica (Bogner etal., 2019). En segundo lugar, se reportan modelos alrededor de
conceptos del negocio y que se comuniquen a través de APIs (Ahmad et al., 2018; Di Francesco et al., 2018;
Garriga, 2018; Gundelsby, 2018; Premchand & Choudhry, 2018), esto permite que los equipos tengan la
responsabilidad de un conjunto de componentes y puedan comunicarse con otro mediante una API. Siguiendo
esta linea se puede observar que los modelos que fomentan la independencia de los procesos son los méas
reportados: despliegue independiente (Soldani et al., 2018), ciclo de vida independiente (Buchgeher et al.,
2017; Idoughi et al., 2017; Kalske et al., 2018; Lotz et al., 2019; Soldani et al., 2018; Srikaew & Kim, 2017;
Zhang et al., 2019). La posibilidad de un despliegue independiente es reconocido como uno de los mayores
beneficios en el desarrollo con arquitectura de microservicios (Soldani et al., 2018). Existen algunos dominios
con caracteristicas en particular, ahi fue de suma importancia adoptar un modelo de gobernanza centralizada
(Bogner et al., 2019), a pesar de que existe un grado considerable de autonomia, las decisiones finales eran
responsabilidad de un equipo primario. De igual forma también se reporta que algunas organizaciones optan
por un greenfield approach que indica la libertad de la reconstruccidn total de un sistema (Bogner et al., 2019).
Después se tiene conway’s law mencionado explicitamente, dicha ley impone muchos principios mencionados
anteriormente para lograr una independencia satisfactoria (Kalske et al., 2018; Zhang et al., 2019). En la Figura
11 se muestran los diversos modelos de organizacion y el nimero de estudios.
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Figura 11 Modelos de organizacion

6.1.4 Retos que conllevan las practicas de los equipos en el desarrollo

Tomar la decision de adoptar una arquitectura de microservicios conlleva varios factores que tienen que
enfrentar los equipos de desarrollo. EI cambio que existe no solamente impacta nivel técnico o de disefio,
también implica una transformacion organizacional como se ha mencionado anteriormente. Dicho cambio en
las organizaciones trae consigo retos en las habilidades de los desarrolladores que se pueden observar en la
Figura 12. De primera instancia cuando las organizaciones quieren migrar a microservicios, se encuentran con
la necesidad de tener equipos integrados por desarrolladores con habilidades especificas o practica con este
tipo de sistemas (Bogner et al., 2019; Buchgeher et al., 2017; Fritzsch et al., 2019; Ghofrani & Bozorgmehr,
2019; Kalske et al., 2018; Luz et al., 2018; O’Connor et al., 2016; Ponce et al., 2019; Sousa et al., 2020; Taibi,
Lenarduzzi, & Pahl, 2017; Waseem & Liang, 2017; Zhang et al., 2019). El cambio de mentalidad también es
uno de los retos que se enfrentan los desarrolladores (Ahmad et al., 2018; Bogner et al., 2019; Di Francesco
et al., 2018; Fritzsch etal., 2019; Ghofrani & Bozorgmehr, 2019; Kalske et al., 2018; Ponce et al., 2019),
debido a que el estilo arquitecténico con el que suelen trabajar implica un flujo de trabajo diferente al de
microservicios. También se enfrentan retos que tienen que ver con la complejidad de los sistemas (Di Francesco
et al., 2019, 2018; Fan & Ma, 2017; Garriga, 2018; Lotz et al., 2019), siguiendo esta linea, igual se encuentran
con la dificultad a la hora de las pruebas (Ghofrani & Bozorgmehr, 2019; Soldani et al., 2018; Taibi,
Lenarduzzi, & Pahl, 2017; Waseem & Liang, 2017). Otro de los retos hallados es la necesidad de
desarrolladores con experiencia en el desarrollo basado en servicios (Buchgeher et al., 2017; Zhang et al.,
2019), Zhang et al. Reporta que la decision de que partes de un monolito deberian separarse en servicios, fueron
tomadas por desarrolladores con experiencia en el area (Buchgeher et al., 2017). Al final se encuentran retos
que tienen que ver con la coordinacion de los equipos de desarrollo (Gundelsby, 2018; Salah et al., 2016) y la
estructura de la organizacién. Los equipos de desarrollo deben sincronizarse de manera adecuada, para no
interferirse durante el trabajo y que cause una baja productividad (Premchand & Choudhry, 2018).
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Figura 12 Retos relacionados con las habilidades

Como se menciond anteriormente, la descomposicién durante el desarrollo de microservicios es una de las
practicas mas frecuentes, pero lograr una descomposicion exitosa conlleva sus retos. En 12 estudios se reporta
como un problema encontrar la estrategia de descomposicion adecuada, Luz et al. Reportaron que el principal
reto enfrentado durante la adopcion es la capacidad de entender cual es la manera correcta de descomponer un
monolito (Luz et al., 2018). Por otra parte, al tener varios microservicios se encuentra el reto de saber cual es
el limite de cada uno (Di Francesco et al., 2018; Garriga, 2018; Gundelsby, 2018; Luz et al., 2018; Ponce et al.,
2019; Soldani et al., 2018) este punto tiene que ver con la granularidad de los servicios, identificar que tan
grande o que tan pequefio debe de ser, no es una tarea facil. En organizaciones que tienen sistemas grandes o
muy complejos, la capacidad de entenderlos es otro de los problemas que se reportan en la literatura (Di
Francesco et al., 2018; Fritzsch et al., 2019; Zhang et al., 2019). En este sentido, también se puede hallar el alto
acoplamiento que pueden tener los componentes existentes de un sistema (Di Francesco et al., 2018)(Salah
et al., 2016). Por ultimo, una descomposicién inadecuada puede traer consigo una independencia caética, esto
significa una serie de retos durante todo el ciclo de vida, desde la incapacidad para poder agregar funciones sin
afectar a otros servicios, hasta el despliegue de los mismos, en este punto también se encuentra lo que es la
dificultad de integrar los diversos microservicios. La Figura 13 muestra los retos mencionados anteriormente.
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Figura 13 Retos en la descomposicion

7. DISCUSION

Los resultados de la revision de la literatura muestran que la arquitectura de microservicios es un estilo
arquitecténico que han adoptado las organizaciones durante los Gltimos afios para resolver las problematicas
en sus dominios especificos. Para la inclusion de estudios, los afios 2015 al 2020 fueron definidos ya que es
cuando el tema de microservicios empez6 a tener auge. A pesar de que el afio 2020 cuenta con un nimero bajo
de estudios recuperados, esto sucede debido a los criterios que se tienen que cumplir para ser incluidos en esta
investigacion, sin embargo, en la literatura se encuentran diversos trabajos que abordan el tema de
microservicios y apunta a que seguiran en aumento. Se analizaron los estudios para responder las preguntas de
investigacion, los datos relevantes fueron extraidos con una herramienta para analisis de datos cualitativos.
Dicha herramienta también fue utilizada durante la sintesis de informacion y posteriormente exportados a una
hoja de célculo para facilitar su lectura. Con base en la informacién recolectada de los estudios, se analizé el
estado del arte de los equipos de desarrollo con arquitectura de microservicios. Para responder la PI-1 se
recolectaron caracteristicas de los equipos mencionadas explicitamente en los estudios, los resultados muestran
que las particularidades que ellos poseen estan relacionadas con el problema a resolver y el modelo de
organizacion que adopten. Los estudios abordan de manera implicita detalles de los equipos, mencionando que
deben de ser pequefios y tener la suficiente capacidad cognitiva para desarrollar y mantener el servicio a su
cargo. Para la PI-2 entre las précticas reportadas se encuentran actividades que los equipos tienen que realizar
con el cambio de paradigma, ya que la adopcion de microservicios trae consigo un cambio cultural. De igual
manera la descomposicion es un tema recurrente, debido a que para adoptar este estilo arquitecténico debe de
existir una separacion de responsabilidades. Tomando en cuenta lo anterior los equipos optan por diversos
enfoques de disefio que sirven para lograr un desarrollo exitoso. En cuanto a modelos de organizacion como
respuesta a la PI-3 se encuentra dominante la descentralizacion y la independencia durante el ciclo de vida del
servicio. El tener un sistema separado por capacidades de negocio se ajusta a los modelos independientes.
Finalmente, entre los retos que responden la Pl-4 se encuentra el factor humano, debido a la dificultad de
adaptacion, falta de habilidades y nuevas actividades que implican un cambio de mentalidad en los
desarrolladores. De igual manera, durante la descomposicién se encuentran diversos retos que deben de
enfrentar los equipos de desarrollo, debido a que los sistemas pueden tener un alto nivel de acoplamiento o una
alta complejidad que conlleva un serie de barreras.
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Los hallazgos mencionados son relevantes para las personas que deseen investigar a
profundidad acerca de la organizacion de los equipos en los microservicios, que précticas
realizan y que retos se pueden encontrar durante su desarrollo, ya que esta es una fuente
bibliogréfica en donde se recopila el estado del arte de dicho tema. Por Gltimo, cabe
destacar que gran parte de los resultados obtenidos, no habian sido mencionados por
trabajos relacionados y eso es debido a que el objetivo de este estudio fue analizar las
diversas practicas de los equipos de desarrollo de microservicios y hasta este momento no
existia un estudio que abordara el tema de manera rigurosa como se realiz6 en este trabajo.

8. CONCLUSION

En este estudio se busco analizar las précticas de los equipos que desarrollan sistemas con una Arquitectura de
Microservicios. Las preguntas de investigacion que se definieron se centran en las practicas de los equipos que
desarrollan este tipo de sistemas, asi como los retos a los que se enfrentan. Se seleccionaron 26 estudios
primarios que sirvieron para realizar una sintesis tematica e identificar diferentes patrones. Entre uno de los
descubrimientos se encuentra la tendencia de estudios relacionados con el desarrollo de microservicios. Las
caracteristicas de los equipos de desarrollo concuerdan con premisas ya mencionadas, pero dependiendo el
dominio especifico tienen que adaptarse. Se encontraron diversas practicas que los equipos de desarrollo deben
realizar en el ambito cultural, en su forma de trabajo y durante la descomposicion del sistema. De igual forma
se resalta la importancia de un modelo de organizacion que brinde un nivel de independencia deseado. También
es importante considerar todos los retos que conlleva el desarrollo con microservicios, debido a que el factor
humano juega un papel muy importante respecto a las habilidades y cambio de mentalidad necesario. Los
hallazgos que se han detectado pueden servir para diversas lineas de investigacion como: El andlisis de las
estrategias de descomposicion y cual es la adecuada, profundizar en las practicas DevOps que proporcionan el
mayor beneficio a los microservicios, proponer un marco de trabajo para estandarizar la organizacién del
desarrollo de manera explicita. Los resultados que aqui se presentan pueden crear conciencia en profesionales
del desarrollo de software sobre los cambios en las practicas y organizacién de los equipos que el desarrollo
de Microservicios trae consigo, asi como los retos a los que se tendrian que enfrentar en la adopcién de este
estilo arquitectonico. Para los investigadores, nuestro estudio puede ser una base para estudios que deseen
profundizar en los aspectos a nivel organizacional en la adopcién del desarrollo de sistemas con una
Arquitectura de Microservicios y proponer soluciones a los diferentes retos identificados. Por lo anterior, se ve
como trabajo futuro un andlisis de literatura gris, asi como otro tipo de estudios empiricos, incluyendo encuestas
y entrevistas, que profundicen en los hallazgos aqui descritos, asi como el desarrollo de guias y otro tipo de
artefactos que aborden los retos aqui descritos.
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Resumen

La pandemia por el COVID-19 tomd al mundo por sorpresa en muchos aspectos. Uno de
los campos mas afectados es la educacion, en México millones de estudiantes
cambiaron al aprendizaje en linea de un dia para otro. En este documento se presentan
los resultados de un cuestionario aplicado a profesores universitarios con la finalidad de
entender su percepcibn acerca de este cambio. Participaron 187 maestros,
principalmente del estado de Jalisco (51%) y al menos un profesor de 25 de los 32
estados de la Republica Mexicana. Los principales resultados muestran que, con esta
experiencia, los profesores han cambiado su perspectiva acerca de la educacion en
linea, mostrando su interés por utilizar esta modalidad en el futuro, y considerandola
sustentable y viable. Sin embargo, también extrafian el salon de clase; la falta de
laboratorios y la interaccion personal, y la desigualdad econémica son las principales
desventajas de la educacién a distancia.

Palabras clave: cursos en linea, actividades de aprendizaje, profesores universitarios.

Abstract

The COVID-19 pandemic took the world off guard in many aspects. One major field
affected is education, in Mexico millions of students switched from the classroom to
distance learning. In this paper are presented results form a questionnaire applied to
Mexican university professors, aimed to understand their perception how prepared we
were for the switch. One hundred eighty-seven professors participated, mainly from the
state of Jalisco (51%), and at least one of the 25 of the 32 Mexican states responded.
Main results show that after this experience, teachers changed their perspective to the
online education, showing their intent on relay more on the technology in the future, and
considering it as sustainable and viable. However, they also miss classrooms; the labs,
the personal interaction, and economical issues are the main drawback of the online
education.

Keywords: online courses, learning activities, college professors.
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1. Introduccién

La enfermedad COVID-19 ocasionada por el virus SARS-COV2 paralizé el mundo. Esta
enfermedad tuvo su origen en Wuhan, Hubei, China en diciembre del 2019, por ese
entonces la Comision Municipal de Salud de Wuhan notifica sobre un conglomerado de
casos de neumonia en la ciudad, que posteriormente se relacionan con el nuevo
coronavirus. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declara la epidemia del COVID-
19 el dia 11 de marzo del 2020 (OMS, 2020).

En México, el 27 de febrero del 2020 se confirma el primer caso. En los primeros dias de
marzo el gobierno mexicano implementa programas de prevencién que contemplan
medidas de aislamiento y distanciamiento social, el lavado de manos, y en algunos
estados el uso de cubre-bocas. En el mismo mes de marzo, el dia 17, se anuncia el cierre
de toda actividad no esencial, y para el 27 de marzo oficialmente se cierran también las
escuelas (Martinez y Gamboa, 2020; Villasis-Keever y Garcia-Bolafios, 2020). En
algunos estados como Guanajuato, Jalisco y Yucatan el cierre de las escuelas fue de la
mano con las medidas de aislamiento, lo cual es secundado por algunos otros estados.

La pandemia ocasion6 en México que millones de alumnos se vieran obligados a continuar
sus estudios de manera remota; este cambio tuvo que hacerse de un dia para otro. Sin
preparacion previa, profesores y alumnos han ido improvisando sobre la marcha. En este
contexto el uso de herramientas tecnoldgicas ha sido clave para la transicion.

No obstante, asi como en las clases presenciales, varios y diversos factores tienen
injerencia en la calidad del proceso educativo en linea, que involucran no solo la
infraestructura tecnoldgica, sino ademas cuestiones sociales y psicoldgicas.

De momento es imposible conocer el impacto y las implicaciones que la pandemia del
COVID-19 tendra sobre la educacion, muchas de ellas con fundamento en las diferencias
culturales y sociales de la comunidad académica (Martinez y Gamboa, 2020; Giovannella
y Passarelli, 2020), que estan directamente ligadas a la aplicacion de la tecnologia.

La experiencia adquirida en el programa mexicano “Telesecundaria”, para llevar
educacion a través de la television a areas rurales que no tenian suficientes maestros (de
acuerdo con la OCDE el 93% de los mexicanos cuentan con television), dio pie a la
implementacion de manera emergente del programa “Capacita TV” (Gouédard y Viennet,
2020). Aunado a este esfuerzo, se crearon objetos de aprendizaje disponibles en linea
mediante el programa “Aprende en Casa”. Estos esfuerzos coordinados por la Secretaria
de Educacion Publica (SEP) tienen la finalidad de dar cobertura a nivel nacional a la
educacion obligatoria (preescolar, primaria, secundaria y nivel medio superior), que
comprende hasta antes de entrar a la universidad.
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Un factor importante a recalcar en cuanto a educacion en linea es que en México las
normas referentes a la educacion a distancia estan principalmente enfocadas a su
promocién y no a su regulacion (Corona y Méndez, 2020). Los esfuerzos, aunque loables
no presenta la calidad de una educacion presencial, ademas de incrementar el sesgo que
frente a la pobreza presenta la educacion en México (Martinez y Gamboa, 2020).

En referencia a la educacion superior, de acuerdo con un reporte presentado por la SEP
con base en informacion reportada por las universidades estatales publicas, las acciones
frente a la pandemia de estas entidades educativas incluyen el disefio de aplicaciones
digitales y materiales informativos, disefio e implementacion de campafias de
concientizacion, produccion de equipo y materiales sanitarios, servicios de asesoria
sanitaria, psicologica, nutricional y juridica, y capacitacion a trabajadores de la salud (SEP,
2020).

Aun cuando la mayoria de las Instituciones de Educacion Superior (IES), adoptaron
diferentes medidas para continuar con la educacion en modalidad a distancia, es
innegable que habra un efecto negativo en el aprendizaje de los alumnos. También aqui
las instituciones y los alumnos mas vulnerables seran seguramente en los que
desafortunadamente, dicho impacto negativo sea mas fuerte. Paradéjicamente también
habra impactos positivos, ya que el uso de tecnologias digitales en la educacion
seguramente se quedara para formar parte de contenidos, estructura y formas (Malo
Alvarez, Maldonado-Maldonado, Gacel-Avila, y Marmolejo, 2020).

Una gran cantidad de informacién se ha publicado en referencia al impacto del COVID-
19. En cuanto a educacién superior, en DAAD (2020) se puede encontrar una lista de
estudios a este respecto, con un apartado dedicado especialmente a Latinoamérica.
Todos los andlisis y estudios de esta época representaran evidencia que en el futuro
servira para identificar la universalidad y las peculiaridades de cada contexto (Giovannella
y Passarelli, 2020).

Particularmente en el &mbito universitario en México, Maldonado Gémez et al. (2020)
presentan un analisis comparativo del impacto de la virtualidad en el desarrollo del proceso
de ensefianza entre universidades de México y Argentina mediante un cuestionario
aplicado a 206 profesores y estudiantes de ambos paises, de los cuales solo el 12% fueron
maestros. El documento no especifica cuantos maestros de la muestra pertenecen a
México. Entre los resultados, se detectd que el 65% de los maestros mexicanos estuvo de
acuerdo en la infraestructura y acompafnamiento institucional del acceso a recursos
tecnologicos, el 41% dijo tener problemas de adaptacion y el 65% consider6 como
incorrecto el proceso de aprendizaje. En términos generales, los numeros en las
encuestas son similares para ambos paises. De acuerdo con los autores, tanto para
México como para Argentina se encontré la necesidad de incrementar el factor humano y
buscar alternativas para trabajar con el estrés y la angustia que generaron las clases a
distancia.
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Sanchez Mendiola et al. (2020), llevaron a cabo una encuesta para maestros de
bachillerato, licenciatura y posgrado de la Universidad Nacional Autbnoma de México con
383 respuestas, de las cuales el 73.4% fue de maestros a nivel licenciatura. En las
respuestas se encontrd6 que poco mas del 60% esta de acuerdo con el tipo de apoyo
institucional recibido. Entre los principales problemas reportados estan los relacionados
con la logistica como, por ejemplo, manejo de tiempo, horarios de clase, espacio fisico
para trabajar; tecnologia, como lo relacionado con acceso a Internet, disposicion de equipo
de computo, conocimiento de plataformas educativas; pedagogia, conocimiento de
herramientas para educacion a distancia, envio de tareas y actividades, por ejemplo; y
socio-afectivos, que representan aspectos emocionales, en ese orden de frecuencia.

2. Transicion de la practica docente

Trasladar la oferta educativa al esquema en linea requiere de la formacion docente en
diferentes aspectos pedagoégicos y tecnoldgicos. En una primera instancia se esperaria
gue, debido al cambio repentino de presencial a virtual, los profesores presenten una
tendencia a optar por reproducir las préacticas de los salones de clase en las clases
virtuales e irlas modificando en un proceso adaptativo a las caracteristicas de la modalidad
en linea.

Las practicas docentes dentro del aula es el quehacer tanto del profesor como de los
alumnos que, en funcion de los objetivos de ensefianza, inciden directamente en el
aprendizaje de los alumnos (Garcia Cabrero, Loredo Enriquez y Carranza Pefa, 2008).
Dichas practicas se pueden mantener, hasta cierto punto, en la transicidbn hacia la
educacion a distancia. Sin embargo, las caracteristicas particulares, ventajas y
desventajas de la comunicacion mediada por computador (CMC), afectaran a éstas en
una adaptacion paulatina. La CMC permite, ademas de la comunicaciéon sincrona, una
comunicacion asincrona y, por ejemplo, permite grabar las sesiones, no obstante, se
pueden presentar intermitencias en la conexion, fallas de luz, e incluso falta de espacios
apropiados en el hogar para atender las lecciones.

Al no haber interaccion personal con los alumnos, el profesor debe modificar también su
forma de entender un contexto escolar diferente. En el aula fisica, el profesor aprende a
ver la reaccion de sus alumnos, los conoce y pone atencion a ellas adaptando la
ensefianza. En un entorno virtual, en muchas ocasiones, es imposible mantener el video
abierto. La presencia social tan importante como apoyo en el aprendizaje, vinculada a la
construccion del espacio en el que alumnos y profesores interactian y se expresan, debe
cuidarse y fomentarse mediante diferentes medios cuando se trata de entornos en linea.

Asi mismo, la construccién de un entorno para el aprendizaje genera presencia cognitiva.
Para fortalecerla en la modalidad a distancia es importante mantener una comunicacion
fluida, que incluye comunicacién escrita (Garrison, Anderson y Archer, 2000), que a su
vez requiere fortalecimiento.
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Por otro lado, el profesor requiere disefiar y planear el aprendizaje, ademas de
monitorearlo y evaluarlo, para dar retroalimentacion a los alumnos. Esta presencia
docente en entorno virtuales debe mantenerse constantemente haciendo uso de las
ventajas que ofrece la tecnologia, y que, sin embargo, requieren de un esfuerzo extra de
los participantes.

En este contexto, la experiencia del docente tanto pedagdgica como en el ambito
tecnoldgico, representa un importante impacto que seguramente afectara la percepcion
sobre el uso de la tecnologia tanto en el docente como en el alumno.

En este documento se presentan el andlisis y los resultados de un cuestionario
desarrollado por la Asociacion para Ecosistemas de Aprendizaje Inteligente y Desarrollo
Regional (ASLERD, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo principal es auxiliar escuelas
y ecosistemas de aprendizaje para promover sistemas inteligentes (Smatrt learning) a fin
de conseguir el bienestar de las personas involucradas en el proceso de ensefianza.
ASLERD es una asociacion europea (http://www.aslerd.org). El cuestionario fue traducido
del inglés al espafiol y adaptado para México.

El cuestionario tiene la finalidad de entender la percepcion de los maestros en cuanto a
Su preparacion para el cambio de clases presenciales a clases en linea, su percepcion en
cuanto al apoyo institucional recibido para la transicion, y el uso de tecnologias digitales.
El cuestionario en México se aplico a maestros universitarios.

El estudio fue lanzado a nivel nacional. Sin embargo, cabe resaltar que de las 187
respuestas recibidas el 51% corresponde al estado de Jalisco. No obstante, se obtuvieron
al menos una respuesta de 25 de las 32 entidades federativas de México, lo que
representa un 78% del territorio nacional. El cuestionario se aplicé durante el mes de
septiembre del 2020, en este mes las universidades ya habian cerrado el primer ciclo
escolar del afio y en su mayoria tenian menos de un mes de haber iniciado el segundo
ciclo escolar. Esto incluye un periodo vacacional en el que muchos profesores tuvieron
oportunidad de capacitarse para la transicion.

Es importante mencionar que parte de los resultados obtenidos en este estudio fueron
publicados en un comparativo entre tres paises Italia, México e Iraq (Giovannella et al.
2021). Sin embargo, en este documento se presentan resultados detallados, incluyendo
la transcripcion del cuestionario, y andlisis de la transicion particularmente en México.
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3. Método

Cuestionario.

El cuestionario, que puede consultarse en el Apéndice A, fue desarrollado con la
herramienta Formularios Google y consta de tres partes. En un apartado inicial se informa
a los participantes sobre el uso de los datos y se pide su autorizacion para utilizarlos de
manera anonima para los participantes. La primera seccion se refiere a antecedentes
socio-biograficos, se solicitaron datos referentes a: género, edad, tipo de universidad
(publica o privada), area de estudio en la que imparten sus materias, estado de la
Republica en el que se encuentran y el nombre de la universidad en la que imparten
clases.

La segunda seccion consta de 36 preguntas, 21 de opcion multiple y 15 abiertas en las
gue se piden comentarios sobre algunas de las preguntas de opcion mdltiple. La finalidad
de esta seccidn es conocer la percepcion sobre como el ecosistema de aprendizaje
respondio a la pandemia y las condiciones de operacion a seis meses del cierre inicial de
las escuelas.

La tercera seccién contiene 39 preguntas, 19 de opcién multiple o respuesta numérica y
20 preguntas abiertas en las que se pide aclaracion o comentarios sobre las 19 preguntas
de opcién multiple. Esta seccion tiene la finalidad de recabar informacion sobre cambios
en la opinion de los docentes sobre las tecnologias, la ensefianza en linea y sus
expectativas futuras al respecto. Todas las preguntas son opcionales, esto significa que
no se obliga al participante a responder para continuar con el cuestionario.

Participantes.

El cuestionario fue socializado por los autores mediante correos electronicos y redes
sociales del 1 al 30 de septiembre del 2020. El cuestionario fue contestado por 187
profesores universitarios, 78 mujeres, 107 hombres y 2 personas que prefirieron no
contestar, la mayoria de ellos de universidades publicas (88%). Los rangos de edad
reportados son: 14 % de menores de 30 afios, 30% tienen entre 30 y 40 afios, 34% estan
en el rango de entre 40 y 50 afios, 17% tienen entre 50 y 60 afios, y solo el 5% son
mayores de 60 afnos.

Los participantes dan clase en 19 areas diferentes de ensefianza. Entre ellas destacan
Ciencias de la Computacion (40%), Ingenieria (22%) y Ciencias Basicas (Matematicas,
Fisica, Quimica y Ciencias Naturales 13%) lo que representa el 77% en areas CTIM
(Ciencias, Tecnologia, Ingenierias y Matematicas) o STEM (por sus siglas en inglés).

En cuanto a la localizacion regional, los participantes pertenecen a 25 diferentes estados
de la Republica de los 32 que comprenden el territorio nacional. Los de mayor frecuencia
son Jalisco (51%), Zacatecas (11%), Veracruz (7%), Estado de México (5%) y Guanajuato
(5%).
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Respecto a la fatiga, un participante no respondié la seccion 3, y dos participantes dejaron
la seccion 3 después de responder 13 de las 19 preguntas. Hay participantes que no
contestaron algunas preguntas de opcion multiple, pero continuaron contestando el resto
del cuestionario.

El grueso del andlisis de los resultados comprende todas las preguntas con respuestas
con escala numérica y de opcioén mdltiple, y un breve andlisis sobre algunas preguntas
abiertas que consideramos significativas.

3.1 Resultados

Los analisis de los resultados se dividen en tres partes. Primero se hace un analisis
descriptivo de las respuestas de opcién multiple. En la segunda parte se hace un analisis
de valores numéricos sobre la opinidon de los maestros en cuanto a preparacion para el
cambio de presencial a virtual. La tercera parte contiene un andlisis de las respuestas
sobre la percepcion de los maestros de las tecnologias y sus expectativas al respecto en
el futuro.

3.1.1 Respuestas de opcion multiple

Esta seccion comprende preguntas con respuesta en las que el participante seleccion6
entre varias opciones su respuesta o respuestas.

Seccion 2 condiciones de respuesta ante la pandemia.

El dispositivo que mas utilizan los maestros para las clases a distancia es la laptop o
computadora portétil (42%), seguida del celular (25%), las computadoras es un 20% y las
tabletas es el de menor uso con un 10%. La mayoria de ellos se conecta a Internet por
fibra dptica (58%) o ADSL (28%).

El tiempo que dedican a dar clases es de mas de 4 horas para el 25% de los encuestados,
36% entre 2y 4 horas, 30% entre 1y 2 horas, y solo el 9% pasa menos de una hora dando
clase. Ademas del tiempo de dar clase, las horas que dedican a actividades relacionas
con la docencia incluyendo sus clases es de menos de dos horas para el 10%, de entre 2
y 4 horas el 20%, entre 4 y 6 horas el 25%, entre 6 y 8 horas del 24% y el 21% dedica méas
de 8 horas al dia a estas actividades (una respuesta en blanco).

A la pregunta ¢ Cuanto tiempo te tomd acostumbrarte a la educacion a distancia?, el 9%
contestd que todavia no se acostumbra, mientras que al 32% le tomO menos de una
semana, al 39% entre 1y 2 semanas y al restante 21% mas de 2 semanas.

Por ultimo, los profesores consideran en su mayoria que las relaciones con colegas y
administrativos han sufrido decremento (56%), aunque un 44% piensa que han mejorado
en cuanto a calidad y numero (tres respuestas vacias). Este dato llama la atencién ya que
se esperaria un mayor porcentaje de decremento en las relaciones, sin embargo, una
buena cantidad de profesores considera que sus relaciones han mejorado.
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En cuanto a las dificultades para llevar a cabo las actividades de educacion a distancia
con mayor frecuencia el 58% dijo tener problemas de mala conexion a Internet, el 26%
dijo tener dificultades para comunicarse con los alumnos, y el 28% extrafa el pizarron (9
respuestas vacias). Como podemos observar la mala conexion a Internet representa uno
de los problemas mas significativos.

Seccion 3 cambios de opinidn sobre tecnologia y ensefianza en linea.

Las siguientes preguntas tienen como parte del texto la frase “después de esta
experiencia” para contextualizar el cambio de opinién.

Acerca de dar una experiencia educativa de alta calidad los usos de la tecnologia como
apoyo con mayor frecuencia son la produccién de contenido (69.5%), compartir contenido
(81%), llevar a cabo ejercicios (87%) y auto-evaluacion (68%). La tecnologia entonces
permite principalmente compartir contenido y hacer ejercicios en linea. Lo que concuerda
con la respuesta de los encuestados respecto a que la tecnologia educativa permite
mejorar principalmente el aprendizaje autbnomo y auto-regulado (84%).

Sobre las competencias que han mejorado los maestros, entre las seleccionadas con
mayor frecuencia estan la produccién de contenido en linea (65%), produccion de
contenido fuera de linea, y entornos de clase virtual (55.5% ambos), y herramientas para
la comunicacion digital (54%). Como se puede ver, la mejora de los profesores en el uso
de la tecnologia ha sido significativa, considerando el corto tiempo de adaptacion.

De cara al futuro se les preguntd como preferirian continuar sus actividades, el 25%
seleccionoé el formato presencial frente al 66% de manera mixta, y solo el 8% preferiria
continuar de manera totalmente virtual. Al parecer las ventajas que ofrece la tecnologia,
como evitar traslados, podria conformarse en una realidad que permita hacer uso de las
dos modalidades.

De las diferentes practicas relacionadas con actividades educativas, lecciones,
ejercicios/practicas, revisiones, examenes escritor, y examenes orales, se les pregunto si
es mejor hacerlo de manera presencial o virtual. Las respuestas se pueden observar en
el gréfico de la Figura 1, en donde podemos ver que para los examenes escritos y los
ejercicios los profesores prefieren la modalidad presencial, mientras que para el resto de
las actividades prefieren la modalidad a distancia, aunque la preferencia no es muy
marcada.
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Figura 1: Frecuencia en la preferencia de modalidad por tipo de actividad

3.1.2 Respuestas de numéricas

En la siguiente Tabla 1 se presentan los resultados de la respuesta de opcidbn numérica
de la Seccion 2 del cuestionario. La primera columna contiene las variables relacionadas
con las preguntas, en la segunda columna estan los valores promedio de las respuestas
y entre paréntesis cuadrados el limite inferior y superior con 95% de confianza, y en la
tercera columna se encuentra la desviacion estandar.

De acuerdo con los datos de la Tabla 1, las universidades en una escala del 1 al 10 fueron
calificadas con 6.36 en promedio en cuanto a su preparacion para el cambio, mas o menos
los mismos datos que presenta la experiencia previa de los maestros para dar clases en
linea (6.36). Sin embargo, su preparacion tecnoldgica y pedagdgica la consideran menor
(5.4 y 5.48 respectivamente). También podemos observar que el incremento en la carga
de trabajo es bastante significativo (58%), un porcentaje que se espera baje una vez
establecidos los cambios iniciales.

Tabla 1. Respuestas Seccion 2 (Condiciones de respuesta para el cambio)

Variable M [LIC,LSC] o

EPED - Experiencia previa en educacion a distancia (1 a 10) 6.36 [6.70, 6.02] 2.34
PU - Preparacion de la universidad para cambiar a educacién en linea (1 a 10) 6.14 [5.82,6.46] 2.22
TAEE - Tecnologia adecuada para el entorno en linea (1 a 10) 7.20[6.89,7.53] 2.19
PTM - Preparacion tecnolégica de los maestros (1 a 10) 5.40 [5.09,5.72] 2.16
PPM - Preparacion pedagogica de los maestros (1 a 10) 5.48 [5.18,5.77] 2.04
ICT - Incremento en la carga de trabajo (% con base 0) 0.58 [0.54,0.62] 0.28
CMMT - Capacidad del maestro en el manejo del tiempo (-5 a +5) 0.55[1.25,1.71] 2.67
RDSC - Reproduccion de las dinamicas del salén de clase (1 a 10) 5.57 [5.25,5.90] 2.26
AELD - Actividad educativa: leccidon-debate (-5 a +5) -0.63[-0.99,-0.26] 2.51
AET]I Actividad educativa: transmisora-interactiva (-5 a +5) 0.56 [0.21.0.91] 2.43
AEAS - Actividad educativa: asincrona-sincrona (-5 a +5) 0.20 [-0.16,057] 2.52
AEIC - Actividad educativa: individual-colaborativa (-5 a +5) -0.56 [-0.97,-0.17] 2.73

u = valor medio, LIC limite inferior de confianza, LSC limite superior de confianza, ¢ =
desviacion estandar
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Las preguntas con escala del -5 al + 5 manejan indicadores opuestos. Por ejemplo, para
CMMT (capacidad del maestro en el manejo del tiempo) en el extremo izquierdo es mucho
peor (-5) y en el derecho, mucho mejor (5). En las actividades educativas (i.e., AELD,
AETI, AEAS y AEIC) se indican los dos extremos en la descripcion. Este tipo de preguntas
tienen en general una muy pequefia tendencia (menos de 1 digito) hacia uno de los dos
extremos, y una desviacion estdndar muy alta de alrededor de 2 puntos y medio. La
capacidad de manejo del tiempo (CMMT) es ligeramente mejor, se utiliza mas la catedra
gue el debate, las actividades interactivas son mayores que las transmisoras, en menor
grado son mas sincronas que asincronas, y se hace mas trabajo individual que
colaborativo. Lo cual en cierta forma coincide con la replicacion de practicas docentes en
el saldn fisico.

La siguiente Tabla 2, presenta los resultados de la tercera seccion del cuestionario
dedicada a ver el cambio de opinion de los maestros en algunos rubros. Vemos que los
profesores consideran que es mas facil que dificil hacer educacion en linea (FEL) y que
tienen una percepcion alta sobre su utilidad (UEL, 7.75). En referencia a su percepcién
sobre la sustentabilidad y viabilidad de la educacion en linea (SEE) presenta un 7.43 (dos
puntos arriba del punto medio), los maestros sufrieron con la pandemia un cambio en su
percepcion (6.26) en cuanto a lo que era su experiencia educativa (CPEE). Vemos un
buen grado de incremento en el interés en aprender tecnologias (IIAT, 7.82) y su intencion
de trabajar en el futuro en educacion en linea (ICTE, 7.71). También le dan una buena
puntuacion a la relevancia de la educacion pedagoégica (RPM, 8.60) y a que la universidad
la utilice (UEEU, 8.03). Han visto incrementadas sus competencias en tecnologia
educativa (ICTE, 7.48), aunque consideran que el grado de madurez digital para la
educacion de su universidad es mas bajo (GMEU, 6.61). Todo esto a pesar de que
extrafian las aulas fisicas (EAF, 7.36).

Tabla 2. Respuestas Seccion 3 (Cambio de opinion sobre tecnologia y educacion en
linea)

Variable M[LIC,LSC] o

FEL - Facilidad de hacer educacion en linea (1 al 10) 6.59 [6.30,6.89] 1.90
URL - Utilidad de hacer educacion en linea (1 a 10) 7.75 [7.49,8.01] 1.80
SEE - Sustentabilidad y viabilidad de la educacion en linea (1 a 10) 7.43[7.16,7.71] 1.90
CPEE - Cambio en la percepcion sobre su experiencia educativa (1 a 10) 6.26 [5.87,6.62] 2.57
IIAT - Incremento en el interés en aprender tecnologias (1 a 10) 7.82[7.44,8.18] 2.58
ICTE - Incremento en las competencias tecnoldgicas educativas (1 a 10) 7.48 [7.15,7.81] 2.26
ITFEE - Intencién de trabajar en el futuro en educacioén en linea (1 a 10) 7.71[7.37,8.04] 2.29
RPM - Relevancia de la educacion pedagogia del maestro (1 a 10) 8.60 [8.31,8.89] 1.92
UEEU - Uso de educacion en linea de la universidad (1 a 10) 8.03 [7.75,8.31] 2.51
UEL - Uso de la educacion en linea de las escuelas (1 a 10) 7.53 [7.23,7.84] 2.12
EAF - Extrafiar aulas fisicas (1 a 10) 7.36 [7.00,7.73] 2.53
GMEU - Grado de madurez digital de la educacién de la universidad (1 a 10) 6.61 [6.28,6.92] 2.17

u = valor medio, LIC limite inferior de confianza, LSC limite superior de confianza, ¢ =
desviacion estandar
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3.1.3 Correlacién entre variables

Los coeficientes de correlacion Pearson més significativos encontradas, arriba del 0.50,
son PU con TAEE (.68), PTM (.66) y PPM (.66), lo que significa que la preparacion de la
universidad para el cambio esta correlacionada con el uso de una tecnologia adecuada
para el entorno en linea, y la preparacion pedagadgica y tecnoldgica de los maestros. A su
vez TAEE esta correlacionado con PTM (.56) y PPM (.55), esto es, la tecnologia adecuada
tiene relacion con la preparacion de los maestros tanto en tecnologia como en pedagogia.
Ademas, PTM y PPM tienen una fuerte correlacion entre ellos (.81).

UEL esta correlacionado con SEE (.71), esto es, la sustentabilidad y viabilidad de la
educacion en linea tiene correlacion con su utilidad.

CPEE y lIAT también tienen correlacion (.58), el cambio en la percepcion de la experiencia
educativa se relaciona con el incremento en el interés por aprender tecnologias. A su vez
IIAT se correlaciona con ICTE (.63), lo que significa que el incremento en el interés por
aprender esté relacionado con el incremento en las competencias tecnoldgicas educativas
de los maestros.

UEEU tiene un coeficiente de correlacion del 0.57 con ITFEE y de 0.50 con RPM. Esto es,
la percepcién de los maestros de que las universidades deben hacer uso de la educacion
en linea, tiene correlacion con su intencion de trabajar en el futuro con educacién a
distancia y la relevancia de su educacion pedagdgica. Finalmente, UEL la consideracién
de usar la educacion en linea en todas las escuelas esta correlacionado también con
UEEU (0.50), su uso en las universidades.

3.1.4 Red causal

Para un analisis de la causalidad, se realiz6 una estructura causal basada en el concepto
de Pearl de d-separacion (Hayduk et al., 2003), para establecer dependencia de variables.
Este proceso establece la direccionalidad de la relacion. Es importante puntualizar que
este proceso permite un analisis exploratorio (Kalisch et al., 2012) y su uso debe reducirse
a una interpretacion tentativa. El algoritmo utilizado es el PC que se basa en pruebas
estadisticas de independencia condicional sobre el conjunto de datos con el fin de poder
identificar las relaciones de dependencia de las variables del modelo y asi obtener un grafo
causal. El nivel de significancia para la prueba de independencia condicional en este caso
es alfa=0.05.

Se encontraron 3 grafos conectados. La primer red causal se muestra en la Fig. 2, aqui
se distingue el nodo UEEU por ser el gue tiene mas relaciones causales, éste corresponde
a la percepcion de los maestros en cuanto que tanto se deba hacer uso en las
universidades de educacion en linea después de la pandemia y la respuesta presenta una
relacion causal con EPED, RPM, UELE, e ITFEE (la experiencia de los maestros en
educacion en linea, la relevancia de la educacion pedagogica, el uso de la educacién en
linea de las escuelas en general, y su intencion de trabajar en el futuro en educacion a
distancia).
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A su vez UEL (uso de la educacion en linea) tiene injerencia en UEEU (uso de la
educacion en linea de las universidades). El grado de madurez digital de la educacion de
la universidad, GMEU es causado por FEL, la facilidad para hacer educacién en linea.
RPM, la relevancia de la pedagogia en los maestros y CPEE, el cambio en la percepcion
sobre la experiencia educativa. Por ultimo, el incremento en el interés de aprender
tecnologias IIAT, tiene una relacion mutua tanto con ICTE como con CPEE (un
incremento en las capacidades tecnoldgicas educativas y el cambio en la percepcion
sobre la experiencia educativa).

RPM

Figura 2: Red causal 1

En la segunda red, Fig. 3., el nodo con mas relaciones es PU, (la preparacion de la
universidad para cambiar a la educacion en linea) presenta relacion causal con TAEE,
PTM, ICT y PPM (tecnologia adecuada, la preparacion tecnoldgica y pedagogica de los
maestros, y el incremento en la carga de trabajo).
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Figura 3: Red causal 2

La ultima red 3, Fig. 4, relaciona todas las actividades educativas (AEIC, AELD, AETI,
AEAS) entre ellas y la RDSC (reproduccion de dinamicas de clase presencial en la
educacion en linea) como causa de las actividades colectivas individuales-colaborativas.

Figura 4: Red causal 3
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3.1.5 Respuestas abiertas

En esta seccion se seleccionaron algunas de las respuestas abiertas mas significativas.
Llama la atencién la diferencia en el promedio entre lo preparado de la universidad para
el cambio (PU, 6.14) y lo adecuado de la tecnologia para la educacion en linea (TAEE,
7.20) entre las respuestas con puntuacion mayor a seis en el TAEE se encuentra el uso
de plataformas para la educacién consolidadas como Blackboard, Moodle y Google
Classroom, aunado a la capacitacion recibida por la universidad. Entre las respuestas con
puntuacidbn menor a seis, los maestros expresaron su falta de capacitacion, y falta de
recursos tecnolégicos (equipo y conexion a Internet).

El problema de no poder organizar su tiempo (CMMT), en general se refieren al trabajo
extra que se ocasiona en el hogar, como la atencion a tareas domésticas y atencién a los
nifos. Ademas, de la carga que representd en su momento digitalizar contenido.

Un problema recurrente en la evaluacion en linea es que los alumnos se comunican entre
ellos y se copian las respuestas. Por otro lado, no hay una tendencia clara sobre la mejoria
o no de la relacion entre los maestros y los alumnos, mientras que para algunos profesores
ha mejorado la relacion, otros consideran que ha empeorado y varios la consideran sin
cambios. Lo mismo ocurre con la relacién entre colegas.

Los maestros que extrafian las clases presenciales (EAF), reportan la falta de contacto
social y no poder hacer uso del pizarron. Otro factor importante parece ser la
retroalimentacion de los alumnos, su comunicacion no verbal cuando entienden o no la
explicacion del maestro, algo que se pierde en las clases a distancia.

Los comentarios a la pregunta ¢Has experimentado problemas no abordados en el
cuestionario? Algunos seleccionados fueron: Ansiedad, soledad y depresion; Que
sensacion percibes de los estudiantes; Si, los salarios bajos de la universidad...; Licencias
de software; Si, elaborar examenes; Los problemas de la salud; Prestaciones de los
alumnos; Algo que me ha preocupado mucho en este tiempo es la intimidad de los
estudiantes y el profesor...; La cuestion de la motivacion de los estudiantes; Problemas
de cobertura en comunidades donde radican algunos alumnos; Si, existen niveles de
estrés y ansiedad muy altos...; La capacitaciéon y apoyo en la generacion de materiales
didacticos del docente...; Redisenar los programas de estudio a un sistema mixto,
semipresencial. Ademas de mencionar problemas ya tratados como la mala conectividad,
diferencias econdémicas, entre otros. Otros aspectos importantes son la ansiedad,
depresion, problemas de salud, motivacion. Finalmente, el tremendo esfuerzo que ha
significado redisefar los programas de estudio.

La ultima pregunta del cuestionario es ¢, Qué consejos le darias a tus colegas con respecto
a la educacion a distancia? las palabras que sobresalen en frecuencia son paciencia,
capacitacion, adaptacion, y herramientas que utilizan en el contexto de aprendizaje y la
ayuda que éstas representan para las clases virtuales. La Fig. 4 muestra una nube de
palabras mas usadas, el tamafio denota su frecuencia.
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Figura 5: Nube de palabras de los consejos a colegas

4. Conclusiones

El mundo cambio para siempre con la pandemia ocasionada por el COVID-19. Una de las
areas fuertemente afectadas es la educacion, aun desconocemos las consecuencias del
cambio abrupto de un sistema presencial a un ambiente virtual. En las universidades se
espera este impacto sea menor, sin embargo, sigue siendo muy pronto para llegar a una
conclusion.

En este documento se analiza dicho impacto mediante un cuestionario lanzado a nivel
nacional en México, al inicio del segundo semestre escolar. A pesar de que la mayoria de
las respuestas son del estado de Jalisco (51%), se tuvo una representacion de 25 de las
32 entidades federativas que componen nuestro pais.

De acuerdo con la percepcién de los maestros, a pesar de que la preparacion de las
universidades para el cambio no era satisfactoria (6.14 en promedio en una escala del 1
al 10), se considera que la tecnologia para el cambio es mas adecuada (7.20 en
promedio).

Después de esta experiencia los maestros han reconsiderado la sustentabilidad de la
educacion en linea, con un incremento en el interés por aprender tecnologias educativas
y reconociendo la relevancia de la educacion pedagogica para lograrlo. A la par han
incrementado sus competencias en la tecnologia educativa.

Sin embargo, algunos de los problemas que se perciben con el cierre de las universidades
fisicas es en referencia al uso de laboratorios, las diferencias econdmicas tanto del
personal docente como de los alumnos que ocasiona que no siempre se pueda contar con
un entorno adecuado para tomar las clases en casa. También existe una preocupacion
por la interaccidn necesaria para el aprendizaje que el entendimiento entre alumnos y
docentes.
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Apéndice A

Yoylaeducacionadistanciaentiempos del Covid-19 -
cuestionario para profesor universitario

Debido al encierro y al cierre de las universidades que hemos sufrido en los Gltimos meses, este cuestionario
tiene como objetivo conocer tu opinidn sobre algunos aspectos de tu experiencia sobre la educacién a
distancia.

El cuestionario fue elaborado por ASLERD (the Association for Smart Learning Ecosystems and Regional
Development) y es aplicado por profesores de la Universidad de Guadalajara y el CIMAT, Zacatecas.

Agradecemos tu tiempo, y en la medida de lo posible te solicitamos tus comentarios a las preguntas de opcién
multiple y de escalas lineal. Los resultados nos permitiran hacer una profunda reflexion sobre topicos
relacionados con la educacion a distancia

El cuestionario tiene 3 secciones:

1) Antecedentes socio-biograficos
2) Actividades actuales de educacion a distancia
3) Tus opiniones sobre la educacion a distancia actualmente

El cuestionario toma de 10 a 15 min si solo contestas las preguntas de opciones y de 20 a 25 min si contestas
las preguntas abiertas.

1 Elcuestionarioesandénimo, norequiere datos personales. Lainformaciénrecabada sera
utilizada Unicamente con fines de investigacién. Por favor acepta para continuar
si/no

Seccién 1. Antecedentes socio-biogréaficos

2. Género *

F/ M/ Prefiero no contestar

3. Edad *

Menor de 30 afios / Entre 30-40 afios / Entre 40-50 afios / Entre 50-60 afios / Mayor de 60 afios
4, Tipo de Universidad en la que impartes clases *

publica / privada / pablica abierta / privada abierta

5. Area de estudios de las clases que impartes *

Agricultura Arquitectura y Disefio Economia / Farmacia Leyes Ingenieria Humanidades / Ciencias de la
Educacion

Medicina, Dentista y Ciencias de la Salud Veterinaria / Psicologia / Matematicas, Fisica, Quimica y Ciencias
/ Naturales Ciencias Politicas / Ciencias Sociales Estadistica / Ciencias Computacionales / Otro:

6. Estado en el que se encuentra la Universidad *
7. Nombre de laUniversidad
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Secciodn 2. Actividades actuales de educacion a distancia

8. En una escala del 1 (extremadamente limitada) a 10 (muy extensa), écomo evallas tu
experiencia previa (antes de la pandemia) en cuanto a educacion adistancia?
9. ¢Quédispositivos estdas usando paratusactividades deeducacién adistancia? (se

pueden seleccionar variasopciones)
Celular / Tableta / Computadora Laptop

10. ¢Coémo te conectas alnternet?
Fibra dptica ultra rapida / Fibra optica / ADSL / Celular / Satélite (LTE)/ Other
11. Si has tenido dificultades para llevar a cabo las actividades de educacién a distancia,

écudles fueron las causas (se permite varias opciones)?

ninguna o poca disponibilidad de dispositivos (incluido si tienes que compartir con otros) dispositivos viejos u
obsoletos / mala conexion (ancho de banda limitado) / contrato con limite de datos / el ambiente familiar no es
apropiado / mi nivel limitado de habilidades digitales el uso muchos entornos/aplicaciones / procedimientos
muy complicados para participar en las actividades educativas extrafio el pizarron / uso de entornos
virtuales/aplicaciones que desconozco / ninguna o poca asistencia técnica (por parte de la universidad) / leyes
de privacidad de datos (por ejemplo, Ley Federal de Proteccion de Datos) / dificultad para encontrar material
para los estudiantes /dificultades para comunicarme con los estudiantes o colegas limitaciones para expresarme
a traves de canales en linea dificultades para concentrarme / problemas relacionados con la cdmara (por
ejemplo, mostrar un video, hablar frente a lacamara) / otro

12. Sicontestaste "otro", porfavorindica que dificultades adicionales has tenido, gracias.
13. Sicontestaste " minivel limitado de habilidades digitales", porfavorindicaaqué
habilidades te refieres, gracias.

14. En una escala del 1 (muy poco) al 10 (completamente), ¢ Qué tan preparada estaba tu
UNIVERSIDAD para reaccionar a la transferencia de actividades de educacién en linea?

15. Si deseas explicar tu evaluacidon numérica previa hazlo en las siguientes lineas

16. ¢Qué tanto las TECNOLOGIAS (entornos virtuales) que utilizé la UNIVERSIDAD fueron
apropiadas para enfrentar las necesidades del proceso de educacién en linea? 1 (muy poco) al
10 (completamente)

17. Si deseas explicar tu evaluacién numérica, hazlo en las siguientes lineas.

18. ¢Cudnto tiempo te tomod acostumbrarte a la educacidn a distancia?

menos de 1 semana / entre 1y 2 semanas / mas de 2 semanas / todavia no me acostumbro

19. Siturespuestafue "todavia nome acostumbro", porfavorindicalasrazones. Gracias
20. En tu opinidn, ¢Qué tan preparados estaban los MAESTROS, desde el punto de vista

tecnoldgico, para transferir sus actividades educativas de presencial a distancia? 1 (muy poco) al
10 (completamente)

21. Si deseas explicar tu evaluacién numérica, hazlo en las siguientes lineas.

22. ¢Hasta qué punto los MAESTROS de tu universidad, desde el punto de vista de
EDUCACION, estaban preparados para transferir las actividades de presencial a distancia? 1
(muy poco) al 10 (completamente)

23. Si deseas explicar tu evaluaciéon numérica, hazlo en las siguientes lineas.

24, En promedio écuanto tiempo al dia impartes CLASES en linea?

menos de 30 minutos /entre 30 minutos y una hora / entre 1y 2 horas / entre 2 'y 4 horas / méas de 4 horas al dia
25. En promedio écuanto tiempo al dia estds involucrado en TODAS las actividades

relacionadas con educacién adistancia?
menos de 30 minutos / entre 30 minutos y 1 hora / entre 1y 2 horas /entre 2'y 4 horas /entre 4 y 6 horas /ntre
6y 8 horas / mas de 8 horas al dia
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20. éCreesquelasactividades de educacién a distancia hanincrementado el trabajo que le

dedicas a las clases? Si es asi, éen qué porcentaje?
0% /10% /20% / 30% / 40% / 50% / 60% / 70% / 80% / 90% / 100%

21. Por favor explica porqué.

28. ¢Has podido organizar tu tiempo y actividades mejor o peor que antes? ¢ Qué tanto en
una escala de -5 (mucho peor) a+5 (mucho mejor)?

29. Si deseas explicar tu evaluaciéon numérica, hazlo en las siguientes lineas.

30. En tu opinion, ¢qué tanto las actividades en linea reproducen la dindmica del salon de
clases? (1 para nada, 10 completamente)

3L Siturespuestapreviaesmenosde6, ¢ hasta qué punto piensas que esto es positivo y
porqué?

32. ¢Existenactividades educativas, entrelas que hastenido en este periodo, que
consideres que no se pueden reproducir de manera presencial?

33. ¢En dénde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en una
escala entre dos extremos LECCIONES y DEBATES? (-5 solo lecciones a +5 solo debates)

34, ¢En ddénde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en una

escala entre dos extremos TRANSMISIVAS e INTERACTIVAS? (-5 solo transmisiva a +5 solo
interactiva)

3b. ¢En ddénde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en
una escala entre dos extremos ASINCRONA y SINCRONA? (-5 solo asincrona a +5 solo
sincrona)

36. ¢En dénde colocarias las actividades educativas que organizas en este periodo, en
una escala entre dos extremos INDIVIDUAL y COLABORATIVA? (-5 solo individual a + 5 solo
colaborativa)

3. Para las actividades educativas que organizas en este periodo, équé propdsitos tiene el
uso de tecnologias? (se pueden seleccionar varios)

Produccion de contenido / Compartir contenido / Dejar lecciones transmisias (videoclips, peliculas, lecciones
no interactivas) / Dejar lecciones interactivas (por ejemplo, webinars) / Asignar tareas/ejercicio para
desarrollarse de forma asincrona (por ejemplo, en casa) / Llevar a cabo ejercicios de manera sincrona (por
ejemplo, en linea) / Comunicacion sincrona y asincrona con otros maestros / Comunicacion sincorna y
asincrona con alumnos, colegas o administrativos / Personalizacion/adaptacion / Diversificacion educacional y
metodoldgica / Colaboracion y trabajo en equipo Socializacién / Planeacion de procesos y actividades
educativas / Manejo de procesos y actividades educativas Evaluacion / Auto-evaluacion / Otra

38. Situ respuesta fue “Otra”, por favor indica para qué otros propdsitos han sido usada
la tecnologia.
3. ¢Qué métodos de evaluacidon has adoptado? (se pueden seleccionar varios)

entrevista en linea / examen en linea /evaluacion individual / para hacerse en casa trabajo individual / para
presentarse en linea trabajo en equipo / para presentarse en linea otro

40. Si tu respuesta fue “otro”, por favor indica qué otros métodos has adoptado

41, ¢Qué problemas encontraste durante las evaluaciones en linea y qué crees se podria
hacer parasolucionarlos?

42. ¢Podrias describir como ha cambiado tu relacién con los estudiantes (si hasido mejor o
peor)?

43 Por favor describe cémo ha cambiado la relacion con tus colegas (si haido a mejor o a
peor)
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4, Enrelacidon con colegas y administrativos, las relaciones se han
incrementado y mejorado en cuanto a niumero y calidad / decrementado
45, ¢Podrias explicar porqué?

Seccién 3. Tus opiniones sobre la educacion a distancia actualmente

46. ¢Qué tan facil es hacer educacion a distancia? (1 nada, 10 completamente)

47, ¢Qué tan util es hacer educacion a distancia? (1 nada, 10 completamente)

48. ¢Qué tanto crees que la educacion a distancia es sostenible y viable? (1 nada, 10
completamente)

4. Porfavor explica tu evaluacién numeérica de la pregunta anterior

50. Después de esta experiencia, icon qué propdsito considera que las tecnologias son
utiles para proporcionar una experiencia educativa de alta calidad (varias opciones son
posibles)?

Produccion de contenido / Compartir contenido / Dejar lecciones transmisivas (videoclips, peliculas, lecciones
no interactivas) / Dejar lecciones interactivas (por ejemplo, webinars) / Asignar tareas/ejercicio para
desarrollarse de forma asincrona (por ejemplo, en casa) / Llevar a cabo ejercicios de manera sincrona (por
ejemplo, en linea) / Comunicacion sincrona y asincrona con otros maestros / Comunicacion sincorna 'y
asincrona con alumnos, colegas y administrativos / Personalizacion/adaptacién / Diversificacion educacional y
metodoldgica / Colaboracidon y trabajo en equipo Socializacion / Planeacion de procesos y actividades
educativas / Manejo de procesos y actividades educativas Evaluacién /Auto-evaluacion / Otra

51, Situ respuesta fue “Otra”, por favor indica para qué otros propdsitos es util la
tecnologia.
52. Después de esta experiencia, en tu opinién la tecnologia educativa permite mejorar:

Eficacia del aprendizaje / Eficiencia del aprendizaje /Calidad en la experiencia de aprendizaje / Aprendizaje
auténomo y auto-regulado / Desarrollo de sentido/pertenencia de comunidad / Desarrollo de interacciones /
Desarrollo de una identidad digital / Disefio y manejo del proceso de aprendizaje / Otro

53. Situ respuestafue "Otro", por favorindica qué otros aspectos puede mejorar la
tecnologia.

54 Después de esta experiencia, équé tanto ha cambiado tu IDEA de sobre la EXPERIENCIA
EDUCATIVA? (1 nada, 10 completamente)

55. ¢Podrias explicar como? Gracias

56. Después de esta experiencia, ¢qué tanto se ha incrementado tu INTERES en APRENDER
TECNOLOGIAS? (1 nada, 10 completamente)

57. ¢Podrias explicar por favor por qué?

58. Después de esta experiencia, équé tanto se han incrementado tus COMPETENCIAS en
TECNOLOGIA EDUCATIVA? (1 nada, 10 completamente)

59. éEnquéareasehanincrementadotuscompetencias?(se puedenseleccionar varias
opciones)

Gréficas digitales / Edicién de video digital / Edicion de fotografia digital Edicion de sonido digital Disefio e
impresién 3D / Produccion de contenido fuera de linea / Produccién de contenido en linea /Blsqueda v filtros
criticos de contenido digital /Descarga, organizacion e intercambio de contenido digital / Procesamiento y
visualizacion de informacion / Herramientas para comunicacion digital / Entornos de trabajo en equipo /
Productividad personal fuera de linea (por ejemplo, aplicaciones de oficina) / Productividad personal en
linea (por ejemplo, herramientas Google) / Manejo de espacios personales digitales (entornos so / ciales,
blogs, etc.) / Entornos de clase virtual / Herramientas digitales de evaluacion / E-portafolio / Informacién de
seguridad / Etica digital /Deteccion de plagio / Manejo de procesos y disefio /Tecnologia de asistencia (por

C3-22



ejemplo, para discapacidades) / Representacion de conocimiento (por ejemplo, mapas, graficos, etc.) /
Herramientas de juegos o gamification /Manejo y uso de hardware basico

60. Después de esta experiencia, ¢ cudl es tu opinidn sobre la FORTALEZA de la educacién a
distancia?

61. Después de esta experiencia, ¢cual es tu opinidn sobre la DEBILIDAD de la educacion a
distancia?

62. Después de esta experiencia, éenqué forma preferirias continuar con tus actividades

educativasuniversitarias?
presencial / a distancia / mixto o semi-presencial

64. Siseleccionaste “semi-presencial”, écdémoimaginaslaorganizacidnfisicadelos
espacios dedicados alaprendizaje?

65. En particular, después de esta experiencia crees qué es mejor realizar:

presencial o a distancia: Lecciones / Ejercicio/Précticas / Revisiones/Examenes escritora / Examenes orales
o7. Después de esta experiencia, ¢qué tanto estds dispuesto a considerar TRABAJAR en el
FUTURO de MANERA REMOTA? (1 nada, 10 totalmente)

6. éDeseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

09. Después de esta experiencia, ¢qué tanto crees que la "PEDAGOGIA DIGITAL" y el

conocimiento/préctica con las TECNOLOGIAS EDUCATIVAS deberian formar parte de la caja de
herramientas de los futuros profesores universitarios (1 para nada, 10 completamente)?

L Entu opinidn, éen qué medida deberian las UNIVERSIDADES utilizar actividades
educativas en linea (1 para nada, 10 completamente)?

12 ¢Deseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

1. En su opinién, éen qué medida deberian las ESCUELAS utilizar actividades educativas en
linea (1 para nada, 10 completamente)?

. ¢Cuanto extrafias las aulas fisicas (10 completamente, 1 para nada)?

16. éDeseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

Tl Engeneral,enunaescaladel1al 10, icdmo valorarias el nivel de MADUREZ DIGITAL
(infraestructura + equipamiento + habilidades + gestidn + vision) de tu  Universidad?

18. éDeseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

1. é¢Has experimentado problemasnoabordados eneste cuestionarioyque quieras
expresar? Gracias

80, Entuopinidn, écdmo podria mejorarse la calidad de los procesos de educacidon en linea
en los que participas?

8l ¢Qué consejos le darias a tus colegas con respecto a la educacion a distancia?
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RESUMEN

Las instituciones educativas estan incorporando procesos de social media en sus estrategias, como una fuente
de conocimiento a partir de la socializacion entre los diversos roles. Es por ello que se buscan metodologias,
como las empleadas en la Gestion de Conocimiento, que apoyen la integracién de nuevos procesos a la
dindmica de sus necesidades. En este documento, se emplea la metodologia KoFl para identificar los
elementos involucrados en la dimensidn epistemolégica y establecer una correspondencia entre los flujos de
conocimiento con los procesos de social media y las herramientas tecnolégicas que se utilizan para descubirir,
recopilar, preparar y analizar los datos. Se concluye que la implementacién de la Gestion de Conocimiento
proporciona un complemento a la ejecucion de las actividades de los procesos de social media, realizando
una contribucion tedrica-practica para la adopcién de las redes sociales en la comunicacion de un grupo
académico. Asi como analizar los contenidos compartidos y las publicaciones de Facebook en funcion al
engagement.

PALABRAS CLAVE

Flujos de conocimiento, Dimension epistemolégica, Metodologia KoFI, Procesos de social media,
Redes sociales.

ABSTRACT

Educational institutions are incorporating social media processes in their strategies, as a source of knowledge
from the socialization between the various roles. It is because of that methodologies are sought, such as those
used in Knowledge Management, which supports the integration of new processes to the dynamics of their
needs. In this document, the KoFl methodology is used to identify the elements involved in the
epistemological dimension and establish a correspondence between the knowledge flows with the social
media processes and the technological tools used to discover, collect, prepare and analyze data. It is
concluded that the implementation of Knowledge Management provides a complement to execution of the
activities of the social media processes, making a theoretical-practical contribution to the adoption of social
networks in the communication of an academic group. As well as analyzing shared content and Facebook
posts based on engagement.

KEYWORDS

Knowledge flows, Epistemological dimension, KoFl Methodology, Social media processes, Social
networks.

C4-2



1. INTRODUCCION

El conocimiento es un recurso importante para que las organizaciones aumenten el aprendizaje
organizacional, resuelvan problemas y desarrollen nuevos procesos desde el nivel individual hasta el
interorganizacional (Dimension ontolégica) (Nisar et al., 2018). Asi mismo, el conocimiento es un flujo en el
que se mezclan las experiencias, valores, informacién contextual y puntos de vista de expertos que facilitan
un marco de analisis para evaluar e incorporar nuevas experiencias e informacién (Flores-Rios, 2016). Los
procesos organizacionales utilizan diversos canales de comunicacion, tanto formales como informales, para
almacenar y gestionar el conocimiento (Nisar et al., 2018). Segun lo propuesto por diversos autores (Alavi &
Leidner, 2003; Flores-Rios, 2016; Nonaka & Takeuchi, 1995), la utilidad de especificar diferentes tipos de
conocimiento radica en comparar las ventajas que se derivan de cada uno de ellos. En la dimension
epistemoldgica (Nonaka & Takeuchi, 1995), se utilizan dos tipos de conocimiento: tacito y explicito. El
conocimiento tacito es mas complejo de articular debido a que surge por parte de la experiencia con relativa
facilidad de una persona a otra (Flores-Rios, 2016). A diferencia del conocimiento explicito el cual se refiere
al conocimiento representado por simbolos, nimeros, palabras, formulas y es transferido para generar mas
conocimiento explicito o comunicado en un lenguaje para generar nuevo conocimiento tacito (Cantl
Ballesteros et al., 2014; Flores-Rios et al., 2014; Nonaka & Takeuchi, 1995; Rodriguez-Elias & Martinez G.,
2011). La Gestién de Conocimiento (GC) promueve un enfoque integrado para identificar, capturar,
compartir, recuperar y evaluar todos los activos intangibles de las organizaciones, incluido el conocimiento
explicito existente en las bases de datos, documentos y procedimientos (Nisar et al., 2018), asi como el
conocimiento tacito. Por lo tanto, el flujo de conocimiento se define como el conocimiento que es transferido
de una persona o lugar, a otro, donde la transferencia del saber cdmo, consiste en la experiencia que tiene
valor estratégico para una organizacién (Erden et al., 2014; Flores-Rios, 2016; Giraldo Marin et al., 2021).

Una buena estrategia de GC consiste en orientar los esfuerzos de analisis de flujos de conocimiento a los
aspectos de mayor impacto en la organizacién (Flores-Rios, 2016; Perez-Soltero et al., 2007) considerando los
procesos de conocimiento para la aplicacion, transferencia y evolucién del conocimiento en la generacion o
innovacion de productos y servicios (Claver-Cortes et al., 2008; Rodriguez-Elias & Martinez G., 2011). Esta
nueva concepcién identifica la necesidad de las organizaciones de cémo implementar estrategias, técnicas o
herramientas de GC en las necesidades de conocimiento que se les presentan en las redes sociales (Narazaki et
al., 2020). Un caso particular es el de los docentes o académicos de cualquier disciplina o cultura, estan
comenzando a impartir cursos a través de plataformas como redes sociales apoyados con las diferentes
funcionalidades que brindan las herramientas disponibles, como Portal Home, Historias de voz y el
almacenamiento en la nube de Facebook, con lo que se incentiva a los estudiantes a realizar una participacion
mas activa. Propiciando la modificacién de las practicas tradicionales a los contenidos teméticos de los
programas de ensefianza-aprendizaje en las instituciones educativas (Velazquez-Solis et al., 2021). La
transparencia y acceso al contenido que se presenta en las redes sociales elimina la limitacion de la GC, al
tratar el conocimiento como un insumo, debido a que las contribuciones o publicaciones estan disponibles
para todos los usuarios que posean permisos de acceso a ellas. Cuando una herramienta tecnolégica registra
automaticamente cdmo se realiza la interaccién en plataformas digitales, captura el conocimiento tal como
esta integrado en la practica, en lugar de preservarlo como una abstraccion (Kane, 2017). Se ha observado que
existe una relacion entre los procesos de creacion y la GC en ambientes de redes sociales y las caracteristicas
intrinsecas de los procesos de social media (Helms et al., 2017). Sin embargo, se considera de relevancia
identificar cuales otros tipos y procesos de conocimiento se asocian con los procesos de social media,
partiendo de la diferencia entre las redes sociales y los social media.
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Los social media se refiere a los espacios virtuales donde los usuarios comparten intereses, informacion,
experiencias, material audiovisual, se incentiva la participacién entre el comunicador y la audiencia, con el
proposito de generar una conversacion multidireccional, generar proyectos, integrar comunidades y disefiar
nuevas formas de entretenimiento y accién social colectiva (Urefia et al., 2019); convirtiéndose en
plataformas de cambio social (van Rooyen, 2020). Por otro lado, las redes sociales como Facebook,
Instagram, Twitter, WhatsApp, son medios en los cuales las organizaciones recurren para comunicarse con su
personal o como sociedad (VranesSevi¢ et al., 2019), caracterizadas por tener una base de usuarios amplia y
heterogénea con participacion intermitente. Se ha generado un crecimiento de servicios de datos y la
necesidad de aprovechar el uso de técnicas y herramientas de social media en procesos educativos. Esta
afirmacidn se basa en los resultados de un mapeo sistematico de literatura para la identificacion de areas de
aplicacion de arquitecturas de software basadas en modelos, técnicas y herramientas de social media
(Velazquez-Solis et al., 2021) donde ademas, se identificaron las siguientes problematicas en el analisis de
flujos de conocimiento: 1) la interaccion de los usuarios en las redes sociales requiere de un alto nivel de
compromiso (Ballesteros Herencia, 2018) para obtener datos que realmente aporten valor en el analisis de los
mismos; 2) los resultados estadisticos varian dependiendo de la cantidad de usuarios y sus interacciones; 3) la
interpretacion de un reporte generado por el analisis de datos requiere de una capacitacion técnica por parte
del arquitecto de software; y 4) la necesidad de documentar las experiencias del analisis de las interacciones
de los usuarios en las redes sociales en funcion de los flujos de conocimiento y contexto del analista de redes
sociales.

Por otro lado, se sefiala que existe una necesidad de recopilar informacidn de la participacion de los usuarios,
considerando no solo la transparencia en los datos, sino también el riesgo en la prediccion de sentimientos y el
analisis de reacciones, emociones y opiniones (Mushtaq et al., 2018). A partir de la revisién de trabajos
enfocados en Facebook (Arora et al., 2019; Ballesteros Herencia, 2018; Bazarova et al., 2015; Hu & Chen,
2016; Peruta & Shields, 2017) y el anlisis de los contenidos en las publicaciones de Facebook, se identificd
la medicion del engagement en los medios digitales, como un valor cuantitativo de la interaccion
bidireccional entre las organizaciones y los usuarios de redes sociales (Oviedo-Garcia, Mufioz y Castellanos,
2014). Por ello, conocer el engagement a través de la conducta mostrada por los usuarios mediante su
actividad en las plataformas digitales, se obtienen con una serie de métricas, cuantificando variables como el
numero de visitas, el tiempo de permanencia, y el nimero de seguidores o clicks del tipo “Me gusta”, el
compartir las publicaciones y los comentarios. Por lo anterior, la aportacion de este trabajo es identificar los
elementos involucrados dentro de la dimensidn epistemoldgica, estableciendo una correspondencia entre los
flujos de conocimiento con los procesos de social media y la identificacién de herramientas tecnolégicas que
les brinden soporte. Asi como, el engagement de los miembros de un grupo académico privado de Facebook.

Este documento esta estructurado de la siguiente manera: en la seccion 2 se describe un marco referencial
para la conceptualizacion de dimensién epistemolégica y los procesos de social media; en la seccion 3 se
presenta la descripcion de la metodologia KoFI implementada; la seccién 4 expone los resultados obtenidos
por medio de la especificacion y modelado de los procesos de social media bajo un enfoque de flujos de
conocimiento aplicado a un estudio de caso. Finalmente, la seccion 5 presenta las discusiones y conclusiones
del trabajo.
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2. MARCO REFERENCIAL

Dimensién epistemolégica

La creacion de conocimiento organizacional se representa por medio de dos dimensiones: epistemolégica y
ontoldgica (Nonaka & Takeuchi, 1995). Especificamente, en la dimension epistemoldgica el proceso de
creacion de conocimiento es un proceso dinamico e interactivo, donde el modelo SECI (por las iniciales de
cuatro formas de conversidn del conocimiento: Socializacién, Exteriorizacién, Combinacion e Interiorizacion)
tiene como objetivo conocer cdmo se genera nuevo conocimiento y como se relacionan entre si (Palacios
Ospina, 2017) dentro de la espiral de conocimiento a través de las cuatro formas de conversion del
conocimiento (Nonaka & Takeuchi, 1995). Se distingue la conversién del conocimiento tacito a tacito
(Socializacion), de conocimiento tacito a explicito (Exteriorizacién), de conocimiento explicito a explicito
(Combinacion) y de conocimiento explicito a tacito (Interiorizacion) (Diaz Ayon, 2019; Nonaka & Takeuchi,
1995). La Figura 1 visualiza el modelo SECI identificando los cuatro diferentes patrones de interaccion, en
los cuales el conocimiento existente es convertido en un nuevo conocimiento tacito y/o explicito (Nonaka &
Takeuchi, 1995).
Conocimiento Tdcito EXTERIORIZACION Conocimiento Explicito

*/—\@

Procedimiento  Método

T

SOCIALIZACION ~ Roles

Técnica Documentos Herramientas
et e T INTERIORIZACION b
Figura 1. Modelo de procesos de conocimiento. Adaptado de: (Alavi & Leidner, 2003; Flores-Rios, 2016;
Nonaka & Takeuchi, 1995)

Actualmente, los social media brindan un conjunto de herramientas tecnolégicas para la colaboracion de
equipos de trabajo y el intercambio de conocimiento (procesos de Exteriorizacion e Interiorizacién) para una
comunicacion e interaccion fluida entre los miembros de la organizacién (Socializacion) y representan un
depdsito de conocimiento de cddigo abierto (Ali et al., 2020) necesario en el proceso de Combinacion. Esto
Gltimo, relacionado con otros procesos de conocimiento como el de organizacién, almacenamiento,
codificacion y recuperacion (Flores-Rios, 2016). Como trabajo relacionado en aplicaciones educativas, se
observd como el estudio de Diaz Ayon, a partir del modelo SECI identificé la relacidn de las fases del modelo
en el desarrollo de nuevos proyectos 0 mejora de los servicios en el area de tecnologia de las universidades
privadas de Lima, Per( (Diaz Ayon, 2019). Del mismo modo, Mora Garcia et al., analiz6 como se gestiona el
conocimiento en las universidades publicas Colombianas, y de esta manera identificar los elementos que dan
el sustento necesario para proponer estrategias que permitan crear un modelo de GC (Mora Garcia & De la
Cruz Chima, 2018). Giraldo Marin et al., buscaron en un contexto institucional aplicar una metodologia que
guia estratégica y sistematicamente el desarrollo de procesos de visibilidad nacional e internacional de la
Universidad de Medellin (Giraldo Marin et al., 2021).
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Procesos de social media y las redes sociales

La tecnologia de los social media es una combinacion de diferentes recursos que incluyen las redes sociales,
wikis, (micro) blogs, marcadores sociales, plataformas de contenido, entre otros, los cuales poseen
caracteristicas distintivas que apoyan los diversos procesos de conocimiento (Helms et al., 2017). La
diferencia entre un social media y una red social es que la primera se enfoca en el uso de tecnologias para
hacer interactivo el didlogo entre personas; mientras que una red social es una estructura social formada por
personas que comparten de manera virtual sus intereses similares (Alawamleh & Murthy, 2020). Tanto los
social media, las redes sociales y los espacios virtuales son mecanismos de interaccion (fan page, grupos
cerrados, abiertos, publicos, privados, blogs, paginas personales), canales de comunicacion con un alcance y
potencial de impacto mucho mayor que cualquiera de los otros medios tradicionales, y con la capacidad de
interaccion y dinamismo superior a cualquiera de los otros medios de comunicacion habituales (Briciu &
Briciu, 2021).

El anlisis de datos por social media es una herramienta para extraer conocimiento originado en las redes
sociales (Helms et al., 2017). El conocimiento obtenido del andlisis de estos datos proporciona un
conocimiento vivenciado a partir de diversos tipos de interaccion, reaccion y relacidn entre varias personas en
las redes sociales (Chakraborty et al., 2018). Existen cuatro procesos basicos de social media (Figura 2): el
descubrimiento de los datos (Mushtaq et al., 2018), la recopilacién, la preparacién y el analisis de datos (Goyal
& Goyal, 2020; Gupta & Gupta, 2016). Los autores del trabajo relacionado resaltan la importancia de
determinar el dominio de conocimiento y de ddnde se obtienen los datos para su andlisis, debido a que la
mayor parte de los desafios por parte de los investigadores aln se encuentran durante este proceso (Liu et al.,
2016; Meng et al., 2020). La Figura 2 presenta las actividades asociadas a cada uno de los procesos.

Preparar los datos

datos

Descubrir los
datos

Recopilar los ’

‘ Analizar los datos

Seleccionar la

Determinar el dominio herramienta

] [ Limpiar los datos
del conocimiento

Apllcar Mineria de
datos

datos datos

Seleccionar la ’

Seleccionarel | programacion o
conjunto de datos método

+ Mineria
* Cluster
« Clasificar
« Asociar

Realizar la
recoleccién de los
datos de la red social

Reducir e imputar los ] Representar los
datos ]

( Dar formato a los

Transformar los datos

Figura 2. Procesos de social media con sus correspondientes actividades. Adaptado de: (Goyal & Goyal,
2020; Gupta & Gupta, 2016; Meng et al., 2020; Mushtaqg et al., 2018)
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3. METODOLOGIA

La metodologia KoFI (por sus siglas de Knowledge Flow ldentification), propuesta por Rodriguez-Elias
(2007), define los lineamientos para la identificacion y andlisis de flujos de conocimiento en los procesos
organizacionales, bajo un proceso iterativo e incremental que se puede retroalimentar de una fase a cualquier
otra del modelo. Se compone por cuatro fases (Flores-Rios, 2016; Giraldo Marin et al., 2021; Rodriguez-Elias
& Martinez G., 2011): 1) especificar el proceso a analizar y los roles que participan en el proceso; 2) modelar
el proceso con enfoque en flujos de conocimiento; 3) analizar el flujo de conocimiento; y 4) analizar las
herramientas de soporte al flujo de conocimiento.

La Figura 3 muestra a detalle como la fase 1 define el proceso a analizar, las actividades, los roles y
herramientas involucrados, los procedimientos que se utilizan y los documentos o resultados obtenidos en la
ejecucion de las actividades. En la fase 2, se modela el conocimiento requerido y generado durante las
actividades del proceso. La fase 3 permite distinguir las fuentes y los tipos de conocimiento, flujos de
conocimiento y las problematicas en el flujo. Por Gltimo, en la fase 4 se realiza un analisis de las herramientas
gue apoyen los procesos de conocimiento para integrarlas dentro de la eficiencia o automatizacion del flujo de
conocimiento (Cantd Ballesteros et al., 2014; Flores-Rios, 2016; Giraldo Marin et al., 2021; Rodriguez-Elias,
2007) o brindando solucién a las necesidades de conocimiento.

Fase 1 Fase 3
Especificar el proceso a Anélisis del flujo de conocimiento
graar @0 | 00 b peEae e e a e e S o st
I—Etapa 1 ]
| | Identificar fuentes de conocimiento |
| A l I
y | Etapa 2 |
Fase 2 | 2 Identificar tipos de conocimiento
Modelar el proceso con |, @ i 1 |
enfoque en flujos de Ea - [ l |
conocimiento | Etapa 3 |
| Identificar flujos de conocimiento | -
oo gte— I
_l v y
| Etapa 4 Fase 4
| Identificar problemas en los Andélisis de las herramientas de
flujos de conocimiento soporte al flujo de conocimiento
l |
PR I } “““““““ ) |““‘“—"““_“““‘i “““““ )
1 1 ] : 1
! Base de conocimiento | ! Soponteiactual al flujoide 1
! H ! conocimiento H
LEE5E0, TR 2t Saeny wioR e erssll 1 (U5 0 I s S i G L B U e ol I
1 1

Para esta investigacion, se tomd como estudio de caso un grupo cerrado (privado) de Facebook del programa
educativo relacionado con Tecnologias de Informacion de la Universidad Autonoma de Baja California
(GFIC) creado en enero de 2012. El propdsito del GFIC es brindar informacion relacionada a las actividades
de los procesos académicos y anuncios, dirigido a 882 miembros conformados por: estudiantes vigentes y no
vigentes, egresados y docentes pertenecientes del programa educativo y grupos de interés.
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4. IMPLEMENTACION

Fase 1. Especificar el proceso a analizar y roles

En esta fase se detectaron los roles involucrados en la aplicacion de los procesos de social media. La
caracterizacion de los roles, el proceso y el conocimiento son parte de la actividad de determinar el dominio
de conocimiento del proceso de descubrir los datos (Figura 2). En la Figura 4 se visualizan los roles
obtenidos: el Analista de redes sociales, el Social Media Community Manager, el Coordinador de redes
sociales y el Director de redes sociales. Una de las principales tareas de estos roles es que apoyen en mejorar
la participacién de la comunidad, interactden con los usuarios (fans, miembros, seguidores), desarrollen una
presencia en las plataformas de redes sociales seleccionadas y fomenten comunidades externas. Asi mismo,
generen un mayor compromiso e iniciativas de alcance para involucrar a la comunidad de manera activa y
receptiva. El resultado de esta fase es la seleccion del conjunto de datos para el periodo de enero a junio 2021,
como un reporte semestral de interacciones dentro de la red social Facebook y la especificacion del
conocimiento tacito y explicito representada bajo el icono de corchetes (Figura 4).

CONOCIMIENTO

EXPLICITO CONOCIMIENTO
EXPLICITO
Conocimiento de las
técnicas y herramientas de Documentos
CONOCIMIENTO social media Datos estadisticos

Informacién escrita para la
toma de desiciones

TACITO

Analizar los datos
generados desde las

redes sociales
ANALISTA DE z
REDES sociaLes ~ ESPECIFICAR EL CONOCIMIENTO TACITO
PROCESO A & Adquirido a partir de
ANALIZAR CON LOS experiencia laboral y
) ROLES vivencias.
CONOCIMIENTO TACITO i%%gglgggatgg
- . Y
Habilidad para gestionar los CONOCIMIENTO
datos obtenidos desde las EXPLICITO Ré)g;gcsTgch /I\:)Lis
redes sociales.
Realizar publicaciones en las Administracion de los
redes sociales SOCIAL MEDIA contenidos de las redes
COMMUNITY cotihles

MANAGER
Figura 4. Modelado de roles y tipos de conocimiento identificados

Fase 2. Modelar el proceso con enfoque en flujos de conocimiento

Para identificar las fuentes de conocimiento del proceso se utilizd el modelado global del ciclo de
conocimiento propuesto por (Choo, 1999) por medio de la simbologia de gréafica rica adaptada (Flores-Rios,
2016), el cual vincula la teoria de la organizacidn, las Ciencias de la informacién y las cognoscitivas, con los
propodsitos de la GC. De esta manera, en la Figura 5 se presenta la identificacion de los elementos de
percepcion, la cual comprende la red social Facebook con las estadisticas obtenidas de las interacciones de los
usuarios (APl de Facebook), las herramientas de hojas de calculo, andlisis estadistico de datos (SPSS,
Anaconda Python, RStudio) (Velazquez-Solis et al., 2021), los procesos para el anélisis de datos (Figura 2) y
los cuatro roles obtenidos de la fase anterior. Esta fase permitié recopilar los datos del GFIC en la red social
Facebook y seleccionar las herramientas tecnologicas requeridas (Hojas de célculo, SPSS, RStudio y
Anaconda Python) y el método de social media (Analizar contenido).
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Figura 5. Modelado global del ciclo de conocimiento para procesos de social media. Adaptada de: Flores-
Rios (2016)

Fase 3. Analisis del flujo de conocimiento

Partiendo del modelo jerarquico Datos-Informacion-Conocimiento (DIC) (Arias & Aristizabal, 2011;
Davenport & Prusak, 1998), se plante6 una jerarquia inversa (CID) argumentando que el conocimiento se
articula en un contexto conceptual, que permite verbalizar el conocimiento para generar informacion (Tuomi,
1999), que puede ser estructurada en datos independientes. La Figura 6 representa el flujo ciclico y desglosa
la distincion entre DIC detectados en los procesos de social media dentro del estudio de caso. EI modelo DIC
presentd una vision de los datos extraidos desde el grupo GFIC de Facebook, hasta convertirse en informacion
ordenada para representar conocimiento en el anlisis. De esta forma, el modelo CID, brind6 la posibilidad de
articular, verbalizar y estructurar el conocimiento desde los procesos de social media, para desglosarlo en
informacion, que posteriormente se asocia a datos individuales, como variables de interés para estudiar. La
representacion de los datos con el modelo DIC-CID se asocia al proceso de preparar datos de social media,
para cumplir con las actividades de limpiar, reducir e imputar, dar formato y transformar los datos.

» Obtener el archivo de interaccion
en la red social.

» Aplicar técnicas y herramientas
social media para dar significado a
las reacciones, comentarios o
actividades de los usuarios.

* Generar una interpretacion a la
informacién estadistica obtenida.

» Crear una contextualizacién de la
informacion.

4
4

DATOS _ " INFORMACION | "\ CONOCIMIENTO

/

* Articular, verbalizar y estructurar
el conocimiento identificado por los
procesos de social media en la red
social.

» Estructurar la informacién de la
red social para representar e
interpretar un dato particular.

Figura 6. Modelo ciclico Datos-Informacién-Conocimiento. Elaboracion propia

El resultado final de esta fase, permiti6 elaborar la Figura 7 donde se presentan los flujos de conocimiento
identificados en los cuatro procesos de conocimiento de la dimension epistemoldgica. De esta forma, se
visualiza la tecnologia de social media que garantiza el proceso de Socializacién, debido a que se genera
conocimiento tacito dentro de las redes sociales al intercambiar el conocimiento tacito entre los usuarios.
Ademas, se contribuye a los procesos de Exteriorizacién e Interiorizacion el compartir y documentar
lecciones aprendidas (habilidades, experiencias, nivel de dominio) de las metodologias relacionadas y las
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técnicas implementadas entre los roles involucrados. El proceso de Interiorizacion se consider6 el mas
complejo debido a que los roles social media Community Manager y el Analista de redes sociales requieren
de la interpretacion de los procesos de social media, dando un sentido a la informacién y el dominio de
conocimiento que se genera a partir de las redes sociales y el nivel de conocimiento técnico que se requiere
para su analisis. La Combinacion es el proceso que involucra la categorizacion de documentos con los datos
utilizados desde las redes sociales, el convertir la informacién generada por las interacciones en las redes
sociales y almacenarla en bases de datos, la generacion de graficas, modelos de analisis o tablas, para lograr
dar un sentido mas completo a la informacidn. Al aplicar el proceso de Analisis de datos se obtuvo un reporte
de interacciones o del comportamiento social virtual.

> Conocimiento tacito ; Conocimiento explicito
SOCIALIZACION EXTERIORIZACION

* Analista de =
redes sociales . Crelar "
« Social Media contenido
Community cmaboranj * Monitorear
Manager =50 /usan/ =N SESL Z(;ﬂlgmcio
« Coordinador de I i . e Método * Administrar
redes sociales Técnica A @ < contenido
« Director de Roles \ « Algoritmos de » * Analizar
redes sociales. Mineria de datos . = contenido
realizan y Machine Procedimientos L L
o 1 learning = e
2 . < S
5 2 A Plantillas para - =1
O / . e o3z
£5 g documentos S 038
0O e & gs
2 /Conocimiento < f 3
& ﬁ / Tacito Reporte de o3
£ i - — < comportamiento <3
£ q soc:gl vinua:l 20
8 O |* Analisis de datos Iy L (2] o
€O generados por las RNiee Documentos O
o =
oL redes sociales : Actividades =z 5
G Conocimiento ’ 2
« Interpretacion de Procedural " o
A lendencias._ 7 < e Servidores de contenido }
complorl:mulento /,, Reciisoada ™"
social virtual - hardware
: 4 e p 3
[Procesos de social media Recursos * Hojas de calculo
| « Descubrimiento de los datos J/ « Analisis estadistico de datos
{ « Recopilacion de los datos Herramientas -~ P1° Administradores de bases de
[* Preparacion de los datos tecnolégicas L datos J
{* Andlisis de los datos
INTERIORIZACION ¢ COMBINACION <

Conocimiento tacito Conocimiento explicito

Figura 7. Flujos de conocimiento identificados en procesos de conocimiento de la dimension epistemolégica.
Elaboraci6n propia

Se analiz6 de manera integral, el conjunto de elementos y relaciones detectados dentro de un contexto de
social media (Figura 7) enfocado en el estudio de caso del GFIC. Partiendo del acceso a los datos generados
por las actividades y reacciones de los usuarios en las redes sociales (presentados en estadisticas semanales,
mensuales o anuales), fue posible una aproximacion a la informacion relevante. El resultado de la fase 3 es el
insumo para la toma de decisiones sobre el despliegue de nuevas iniciativas de mejora de los flujos de
conocimiento existentes o la creacion de procesos de innovacion y el andlisis de herramientas que apoyan
dichos flujos.

Fase 4. Analisis de las herramientas de soporte al flujo de conocimiento

En la Figura 8 se muestra cada una de las fases de los procesos de social media. Al determinar el dominio de
conocimiento y seleccionar el conjunto de datos (GFIC), se realizo una caracterizacion de la red social y el
estudio de caso analizado, se eligieron las herramientas (Excel, SPSS, RStudio) y los métodos (Analizar el
contenido). Para la recoleccion de datos se exporté en un archivo de Excel el periodo de informacion del
semestre 2021-1 del GFIC. La preparacion de los datos extraidos se realiz6 en Excel, SPSS y RStudio. Excel
se implementd para limpiar los datos, seleccionando las columnas necesarias para el analisis, RStudio se
utilizé para reducir la cantidad de datos al periodo requerido, y se imputaron aquellos que no contenian un
valor para el estudio, con SPSS se dio un correcto formato a los datos y en RStudio se transformaron los datos
para aplicar un andlisis estadistico que diera un acercamiento al comportamiento de los datos.
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Figura 8. Modelado de procesos de social media. Elaboracién propia

El céalculo del engagement (E) para la muestra de datos obtenida del periodo de enero a junio de 2021, se
realizé por medio de la formula propuesta por Peruta & Shields (2017).

Dénde:

E ="

N + N

N: Y

- N,, Ndmero de reacciones (Me gusta, Me encanta, Me divierte, Me sorprende, Me entristece 0 Me

enoja) en la publicacion.
- Ng, nimero de veces que se ha compartido la pagina/el grupo de Facebook o la publicacién.
- Ng, nimero de comentarios en la pagina/el grupo de Facebook o la publicacion.

- Nj, nimero de likes en la pagina/el grupo de Facebook, o en la publicacion.
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La muestra seleccionada presenta el total de datos generados en ese periodo que tengan un valor de
interactividad, esto quiere decir que cuentan con publicaciones con comentarios, reacciones y/o han sido
compartidas. Un valor de engagement que se encuentre dentro de los intervalos de una pagina o grupo
concurrido y un alto indice de interactividad debe rondar el 0.9 o 1. La Figura 9(a) principalmente presenta un
indice de engagement por debajo de la media en paginas y grupos de Facebook concurridos. Presenta poca
dispersion y picos en los primeros valores dentro del rango de 0 y 0.1 dentro de la frecuencia. Se identifica
una asimetria en el histograma de resultado, lo cual indica que el nivel de compromiso de los miembros del
grupo de Facebook analizado es casi nulo. Sin embargo, en la seccién de la derecha de la grafica es posible
observar que existen valores atipicos en el rango entre 0.4 y 0.5, lo cual indica que existe un grupo de
miembros del grupo que mantienen una comunicacién constante con las publicaciones. Las medidas de
tendencia obtenidas del nimero de miembros activos, exponen una media de 229.58 y una mediana de 155.
La Figura 9(b) presenta asimetria hacia el extremo menor a la cantidad de miembros activos. Por lo tanto, se
comprueba que existe una cantidad minima de miembros activos dentro del grupo. Finalmente, en la Figura
9(c) se busca alguna asociacion entre las variables de compromiso y el nimero de miembros activos, se
encontraria una leve correlacion positiva (por la dispersion de los puntos) por el movimiento ascendente de
los datos hacia la derecha.

) b) Histograma de miembros activos en el grupo de c) Diagrama de dispersion entre nivel de
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Figura 9. Resultados para el analisis de los datos. Elaboracion propia

Del diagrama de dispersion de puntos en la Figura 9(c), se identificaron dos fechas con publicaciones de
mayor correlacion entre el engagement y el nimero de miembros activos. Para el dia 25 de marzo se
obtuvieron un total de seis publicaciones, dos pertenecientes al rol de Social Media Community Manager del
GFIC, y cuatro por parte de los miembros. Por otro lado, el dia 17 de mayo se realizaron cuatro publicaciones,
de las cuales tres fueron por parte de miembros y una por el Social Media Community Manager del GFIC. En
ambas fechas, las publicaciones con mayor actividad de reacciones y comentarios corresponden a las
realizadas por los Social Media Community Manager. Esto reafirma las caracteristicas bajo las cuales se
estableci6 el GFIC, como un grupo privado de Facebook con caracter académico informativo, que se utiliza
para obtener informacidn relacionada a las actividades de los procesos académicos y anuncios relacionados a
sus unidades de aprendizaje del programa educativo.
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la GC en el contexto de social media y las redes sociales, como parte de las herramientas
para el descubrimiento del conocimiento, permite a las organizaciones identificar, modelar y analizar los
flujos de conocimiento de sus activos intangibles. La aplicacién de la metodologia KoFI permiti6é obtener la
correspondencia y un andlisis detallado de los flujos de conocimiento y las herramientas que brindan soporte a
los flujos con los cuatro procesos de social media. Asi como proponer un flujo para interpretar los contenidos
compartidos y las publicaciones asociadas de acuerdo a los diferentes tipos de conocimiento y roles
participantes del estudio de caso del GFIC. La fase 1 permiti6 conocer las fuentes de conocimiento
especificas, tanto internas como externas y contener tanto conocimiento tacito como conocimiento explicito.
Se identificaron los roles, documentos, procedimientos, sistemas de informacion y herramientas tecnolégicas
asociados a los procesos de social media aplicados en una red social bajo un contexto educativo. Se determin6
que los roles identificados en la fase 1, cuentan con conocimiento tacito, relacionado con habilidades,
experiencias y conocimientos requeridos y reportados para un adecuado andlisis de los datos extraidos desde
Facebook. Posteriormente, en la fase 2 se identificaron los tipos de conocimiento involucrados y los flujos de
conocimiento existentes en el modelado global del ciclo de conocimiento. Este enfoque de flujos de
conocimiento tiene como objetivo brindar un entendimiento de cémo fluye el conocimiento por medio de los
cuatro procesos de creacidn de conocimiento correspondientes a la dimensidn epistemoldgica (Fase 3). Los
cuales en la fase 4 se asociaron a los procesos de social media para obtener una retroalimentacion de estos en
la aplicacion de las herramientas y el método seleccionado.

Se concluye que cuanto més especializado sea el grupo de usuarios de la red social, considerando su dominio
y nivel de conocimiento tacito, se infiere que habrd mayor exactitud sobre el conocimiento extraido
(explicito) con los procesos de social media. Pero, esto s6lo funcionara si el contenido de las interacciones de
la red social es de calidad. Los resultados de la aplicacion de las fases de la metodologia KoFl, fueron
presentados al social media Community manager del grupo privado GFIC, quien mostrd interés en dar
seguimiento y monitoreo en el siguiente semestre a cursar.

Como trabajo futuro, se desea trabajar en la interpretacion de las estadisticas para mejorar la comunicacion
entre los miembros y generar nuevo conocimiento explicito. Asi mismo, continuar con la identificacion de
softskills de los roles que estan involucrados en cada proceso de social media en apoyo a la seleccion de
técnicas y herramientas. También se recomienda generar un modelo de indicadores que permita analizar los
impactos del despliegue de las estrategias de GC en cada proceso de social media.
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Resumen: En la fase temprana de disefio de un multisensor estan las especificaciones funcionales que
establecen el comportamiento de sus sefiales, donde es importante analizar la influencia de los tiempos
de muestreo en el despliegue temporal entre los datos de entrada y salida disponibles del multisensor,
como del enlace de comunicacion que pudieran utilizar. Por tanto, en este trabajo se desarrolla un
modelo de sistema multisensor considerando multiples sefiales con periodos de muestreo que pueden
ser diferentes del proceso y datos de estado, incluyendo la limitacién temporal del enlace de
comunicacién. El sistema consta de los componentes: multisensor y estacion base. Ademas, se
desarroll6 un modelo de simulacién en Scilab/Xcos para ejercitar diferentes escenarios. El modelo ofrece
un perfil temporal de la secuencia de datos sensoriales bajo diferentes esquemas de muestreo,
permitiendo presentar la evolucion de las sefiales con pérdidas o ausencias de muestras, las cuales al
ser tratadas sistematicamente con operadores multifrecuencia y funciones de interpolacion para su
reconstruccién, conducen a resultados utilizables para la abstraccién del mundo real. Finalmente, la
efectividad del modelo se ilustra mediante simulaciones numéricas.

Palabras claves: Esquemas de muestreo, modelo sistemas multifrecuencia, multisensor, simulacion.

Abstrac: In the early design phase of a multi-sensor, there are functional specifications that establish the
behavior of its signals where it is important to analyze the influence of the sampling rates on the temporal
display between the available input and output data from the multi-sensor, such as the communication
they could use. Therefore, this work develops a multi-sensor system model considering multiple signals
with sampling periods that could be different from the status data and the process itself; including the
time-related limitations on the communication link. The system has two components, the multi-sensor and
base station. In addition, it was developed a simulation model in Scilab / Xcos for some exercise
scenarios. The model offers a time-based profile with the sequence of the data under different sampling
schemes allowing to show the evolution of the signals with loss or absence of samples, which when it
being systematically treated with multi-frequency operators and interpolation functions for their
reconstruction, lead to usable results for real-world abstraction. Finally, numerical simulations illustrate the
effectiveness of the model.

Keywords: Multi-sensor, multi-rate systems model, sampling schemes, simulation.
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1. INTRODUCCION

Uno de los actores principales producto de las crecientes potencialidades de los sistemas
computacionales empotrados asociados a la instrumentacién, la comunicacion y el control es el
multisensor, que segun Deb Majumder et al. (2019) incluyen mdultiples sensores diferentes, cada uno con
sus propias funciones, miden un determinado parametro de manera independiente y usan algoritmos
especiales del procesamiento de sefiales para combinar todas las mediciones independientes en un valor
de medicion integrado. Ademas, ofrece informacion de estados de operatividad y configuracion de
parametros funcionales y facilidades de comunicacion. Lo que ha permitido sus progresivas incursiones
hacia Redes de Sensores y Actores Inalambricos (WSAN: Wirelless Sensor and Actors Networks)
(Akyildiz y Kasimoglu, 2004; Kakarla et al., 2015), Internet de las Cosas (loT: Internet of Things)
(Muangprathuba et al., 2019; Pradilla et al., 2018) y Sistemas Ciberfisicos (CPS: Cyber-Physical
Systems) (Liu et al., 2017; Roehm et al., 2019).

Al respecto, disefiar un multisensor no se escapa de los enfoques principales para el desarrollo de
sistemas empotrados, como el codisefio hardware y software, plataforma de disefio y disefio basado en
componentes, que tienen en comun la descripcién del sistema para cumplir especificaciones funcionales
de disefio (Hay Teich2017; Laszlo y Zhexembayeva, 2011; Teich, 2012), que esta en consonancia con la
norma sobre instrumentos inteligentes ISO/IEC/IEEE 21451 (ISO/IEC/IEEE, 2010a, 2010b).

En este sentido, dentro de las especificaciones funcionales estan las secuencias de datos sensoriales
provenientes de los multiples sensores, resultado de las mediciones independientes de las magnitudes
del proceso, asi como también, los referidos a sus estados y configuraciones, los cuales deben estar
disponibles para una red de datos e Internet.

Dichas secuencias estan influenciadas por retardos en el tratamiento de las distintas sefiales que pueden
degradar la visién general y completa de las mediciones, al presentarse pérdidas o ausencias de datos
sensoriales y perfiles temporales; debido, entre otras razones, a tiempos de muestreo que pudieran ser
diferentes con esquemas regulares e irregulares, presencia de medios de comunicacion y calculos
computacionales. Por tanto, es fundamental tener herramientas que permitan analizar las relaciones del
despliegue temporal junto a las magnitudes disponibles de las entradas y salidas, no solo del multisensor,
sino también, del enlace de comunicacion; lo cual facilitard una descripcién del comportamiento para la
toma de decision, ya sea a nivel de las especificaciones funcionales del disefio, su mantenimiento y
actualizacion.

Si bien es cierto que una de las aristas en la adquisicién de las sefiales de un proceso es la seleccion de
los tiempos de muestreo, dominado formalmente en la literatura del tratamiento digital de sefiales y
sistemas de control digital, donde establecen dependencia a factores como, el ancho de banda, tiempo
de respuesta de los sistemas en lazo cerrado, perturbaciones, limitaciones fisicas de los sensores y
actuadores (Dorf y Bishop, 2017; Lathi y Green, 2019; Oppenheim et al., 2013; Tan y Jiang, 2018), y
prevalece la eleccién convencional de patrones de muestreo regular y uniforme de las distintas variables;
no obstante subyace, que la seleccién del tiempo de muestreo se esta discutiendo en varios contextos
(Deb Majumder et al., 2019), siendo uno de ellos los sistemas con muestreo no convencional (SMNC) o
multifrecuencia (MF).

Desde luego, para el andlisis, la modelizacién y disefio de los sistemas con entradas y salidas que se
actualizan a diferentes velocidades, son necesarias otras directrices que permitan al disefiador acomodar
multiples velocidades de datos e implementar los calculos necesarios requeridos dentro de las
capacidades computacionales finitas de un sistema computacional. Como, los muestreadores
ascendentes, los muestreadores descendentes, la técnica de elevacion y la transformada Z modificada
(Bamieh y Pearson, 1991; Cimino y Pagilla, 2010; Coffey y Williams, 1966; Ding et al., 2009; Glasson,
1983; Godbout et al., 1990; Kranc, 1957; Meinsma y Mirkin, 2010a; Salt y Albertos, 2005; Thompson,
1986).
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En consecuencia, este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo de sistema multisensor (SMs)
desde la perspectiva de los sistemas MF, que considera multiples sefiales con periodos de muestreo que
pueden ser diferentes, del proceso y datos de estado, incluyendo la influencia temporal del enlace de
comunicacién, con el fin de ofrecer un perfil temporal de la secuencia de los datos sensoriales, que sirve
para comprobar si realmente su comportamiento coincide con las especificaciones deseadas. El SMs lo
forman los moédulos: multisensor y estacién base. Ademas, se desarrolla un modelo de simulacién en
Scilab/Xcos (Scilab, 2020) para el ejercicio de los diferentes escenarios.

Dentro del contexto hay trabajos a lo largo del tiempo que soportan a la MF, desde los enfocados al
procesamiento digital de sefiales haciendo énfasis en la transformacién de frecuencias, decimacion e
interpolacién, como las estructuras de Crochiere y Rabiner (1981). Los trabajos de Meinsma y Mirkin
(2010a, 2010b) amplian las ideas clasicas del procesamiento digital de sefales MF, al revisar el proceso
de conversion de frecuencias, como la definicion canénica del decimador e identificacion del interpolador
0 expansor correspondiente, definiendo sus propiedades y, muestran que, al tratamiento clasico MF se
deben imponer ciertas restricciones matematicas para establecer sus identidades. Disefian bancos de
filtros polinémicos con menor complejidad. Ademas, abordan un amplio espectro de problemas de
muestreo y reconstruccion no causales, basados en la optimizacion, traducidos en versiones del teorema
de muestreo para la reduccion de muestras y reconstruccion a partir de mediciones ruido.

Kordestani et al. (2020) y Yan et al. (2015) presentan estrategias de fusion de datos para estimar el
estado de los sistemas multisensores MF, con mediciones faltantes mediantes filtros Kalman MF y
algoritmos de fusion recursivo 6ptimo de datos asincronicos. Aunque el objetivo de estos trabajos esta
dirigido a la a fusién multisensor, los modelos presentados son un claro ejemplo de la sinergia entre datos
faltantes y MF. También destacan, trabajos que combinan los datos de medicion de todos los sensores
gue utilizan algoritmos especiales para la fusion de datos multisensor (Nwe y Tun, 2017; Ghosal y Rao,
2019).

Salt et al. (2008) introducen lineamientos de los SMNC para ofrecer alternativas referente a los Sistemas
de Control Basados en Red (NCS: Networked Control Systems) con el propésito de atender el desfase
entre los muestreadores de las partes remota y local, cuando se requiere su sincronizacién. Acotando, no
todos los muestreos podran ser enviados y ocurrird una inevitable pérdida de informacion. Al respecto,
infieren aquellos valores de variables que pueden tener una utilidad clara en la aplicacion del control,
visualizandolos desde la dinamica de la planta y procedimientos basados en sefiales. Por su parte, Zhu et
al. (2016) proponen un modelo de NCS MF con retardos escasos y pérdidas de paquetes, pero esta vez
desde un sistema estocéstico conmutado de tiempo discreto, garantizando la estabilidad del NCS. Jia et
al. (2017) disefian un controlador basado en un observador para un NCS con muestreo MF para estimar
el estado del sistema en tiempo real, producto de una nueva funcién de Lyapunov-Krasovskii construida
para analizar eficientemente el sistema de circuito cerrado en presencia de retrasos inducidos por la red
gue varian en el tiempo.

Desde los sistemas de control, Albertos y Salt (2011) abordan el problema de controlar las plantas MIMO
donde el patron de mediciones, muestreo y acciones de control no son regulares. Revisan diferentes
modelos e informan técnicas de disefio de control basadas en modelos. Zhang et al. (2015) trabajan con
sistemas lineales muestreados bifrecuencia en espacio de estados y construyen un controlador
conmutado periodico. Aranda-Escolastico et al. (2018) proponen un algoritmo de optimizaciéon que
suministra, no solo las sefiales de entrada, sino también sus tiempos de aplicacion, y maximiza la tasa de
decaimiento del sistema considerando un escenario de doble velocidad con entrada lenta y salida rapida.

En fin, se siguen los lineamientos del Muestreo MF al observar el modelo como una realizacién discreta

considerando un sistema multivariable y MF, donde los periodos de muestreo de las sefiales T;sean
conmensurables, pudiendo ser diferentes, a un periodo global Ty y enlace T gnigce.
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El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. El modelo del SMs y su estructura formal
con enfoque MF se formula en la Seccidn 2. En la Seccién 3, se demuestra un escenario de aplicacion
mediante la simulacion, con un multisensor, estacion base y la presencia de un enlace de comunicacion,

como ejemplo numérico para demostrar la efectividad del modelo. Finalmente, en la Seccién 4 se
presentan las respectivas conclusiones.

2. MODELO DEL SISTEMA MULTISENSOR

El propésito del modelo es representar los recursos disponibles de forma uniforme que permita ofrecer un
perfil temporal de secuencias de datos sensoriales, que sirve para comprobar si realmente el
comportamiento coincide con las especificaciones deseadas, al tomar en consideracién mdltiples sefiales
con periodos de muestreo que pueden ser diferentes, del proceso y datos de estado, incluyendo la
influencia del enlace de comunicacion. En este sentido, se parte de una estructura de un Sistema
Multisensor, presentada en la Figura 1, formada por los médulos Multisensor (MS) y Estacion Base (EB).
A su vez, cada modulo esta integrada por componentes operacionales reutilizables.

ﬁ ys't
'S, (1) S
s, /

2 T,
ysa(t Vs,
I 115

/ N enlacei

»

Ys.!
.N:(’)/_‘ i

Estacion

VSmlt "|¥si= Base yl'Ti
o—<-J Multisensor/ \. J/
—
a) b)

Figura 1. Estructura del Sistema Multisensor basado en Muestreo MF. a) Multisensor. b) Estacién Base.
2.1. M6dulo Multisensor

En primer lugar, se destacan los componentes del médulo MS, indicados en la Figura 1a, formado por los
componentes: Manejo de la Medicion de Sefales Externas, Informacién y Estado MS y, Preparacion para
el Enlace de Comunicacion. Su funcion es obtener las sefiales externas de manera independiente por
multiples sensores diferentes, prepararlos para transformaciones de periodos de muestreo en el SMs y
disponerlos en un elemento de datos que se transmitira a la EB, junto a las respuestas por consultas
realizadas desde la EB.

2.1.1. Componente para el Manejo de la Medicién de Sefiales Externas

A laizquierda de la Figura la, se encuentra el componente que rige la medicion de las sefiales externas
de manera independiente por multiples sensores diferentes, caracterizados por tener enlaces de uso

exclusivo para medir magnitudes representadas por las sefiales continuas ysi(t) (i = 1,2,---,m) de las
cuales se pueden obtener secuencias de datos tomadas a periodos de muestreo que pueden ser
diferentes T's;, {ysi(kiTs:)}, ki € Z+, denotadas por YsTt (el superindice indica los tiempos de muestreo).
A estas secuencias de datos se le aplica una operacion de transformacion de periodos de muestreo para
obtener el elemento de datos llamado S7s0. Entonces, tomando en consideracién el monitoreo de las

YsTsise define formalmente dicho componente.

Las secuencias {ysi(kiTs:)} estan relacionadas a valores constantes en los instantes de tiempo T's;,
siendo su transformada Z expresada como:
YsTsi(Z) & ZT [ys ()] 2 Z[ys (kTs)] = X ys (ks Ts)Z-k (1)
L S L L L L l l l
i ki=0
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Silos T's; son ampliados a Ns; (i = 1,2,3, -, m), Ns;eZ+, las secuencias de datos tomadas a diferentes

periodos de muestreo Ns;Ts;, {ysi(kiNs:Ts;)} denotadas por YsNL.SiTsi, tendran las siguiente
transformada Z:
Ys NsiTsi(Z) & Z . [ys(®)] 2 Z[ys (k NsTs)] = ¥*  ys (k Ns Ts)Z-ki (2)
L S 1S L l l 4 l l l 15 L

i i ki=0

En vista que cada variable tiene su propio periodo de muestreo, el esquema de las secuencias de
muestreo esta dado por k; = 0,1,2,3, ---, Ns; — 1. Salt et al. (2014) indican que el significado fisico no
permite una sustitucion trivial. Entonces, una forma de lograr un manejo adecuado a este tipo de
sistemas requiere la administracion de cada periodo de muestreo, en el entendido que dichas
transformaciones de periodos, entre sefiales discretas u operaciones de muestreo que involucran bloques
de diferente naturaleza, es bastante comun en los sistemas MF, lo que lleva a introducir lineamientos en
este campo, discutidas entre otras referencias, en Meinsma y Mirkin (2010a) y Oppenheim et al. (2013).

Para tal fin, se define el periodo de muestreo global o hiperperiodo T'so como el intervalo de repeticion del
esquema de muestreo, el cual se calcula como el minimo comun multiplo de los periodos de muestreo en
el sistema. La relacion entre Tso y Ts; es el nimero de muestras Ns;de ys;(t) en T'so dado por:

Ns, = =0 3)
Si —
TSi

En MF es importante especificar el T'so porque que ayuda reunir a un conjunto de muestreos de las
sefiales en este intervalo. Lo que permite tener el esquema de frecuencia de muestreo k;. En la Figura 2
se presentan las muestras k;, (0 < k; < Ns;) tomadas de cada sensor i a T's;.

Variables Externas

YSi0 Ysii Ysip  Ysiz Ysyng i YSiws, oo

S

Ts,

Ysy0 Ysy4 Ys22  YSyns,—1+r YSons, oo
: Tsz > . .

Ys;o Ysiq YSiz YSinsi—1 - YSins, **
!
: Ts;

YSm,O Ysm,l YSm,Ns,,,—l YSm.Nsm
‘ ——

Tsm

1 | ) f f JJ 4 Ty ! 1 o
r T T T T re1 rr T T T
|—TT’| Periodo Base t

I |
T I

Tso

Hiperperiodo
Figura 2. Esquema de muestreo MF regular de las variables externas preparadas a T so.

Entonces, ordenando los elementos Ys7si se define un conjunto en el dominio temporal como se muestra

en (4), con una dimensién de (mx Zf” I\Llléi) por cada hiperperiodo T'sy considerado.
i

=
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Tsi Tsi Tsi
F Ysio 1f Ysing 1F YSians 1
Ts LygTsi Ilyglsc  Ilys's I
Ysl. L= { .01 } II i,I\{sL‘+1 ][]I i,ZL.\lsi+1II 4

Si Tsi Tsi
L[YSinsi—1] [VSiansi—1] [ ¥ i3nsi—1] J

Para sincronizar las muestras Ys7st se deben transformar los periodos de muestro a T'so. Entonces,
tomando la transformada Z referida al periodo Ns;T's;, como en (3), es posible expresar formalmente, la
operacion de reduccion de frecuencia en dichas sefiales discretas con el operador de Salto (Skp),
denotado por Skp o | N, para una secuencia digital actuando de la siguiente forma:

Skp: [YT(Z)INT £PT(ZN) £ Xy Y(KNT)Z=HN = YNT(Zn) ()

Es decir, crea una Ns;T's;-secuencia a partir de una T's;-secuencia, donde la secuencia de salida es igual
a la primera sefial de cada grupo de Ns; muestras consecutivas de la sefial de entrada, eliminando las
N; — 1 muestras de este grupo. Se comporta como un reductor de frecuencia. Desde el contexto, los
argumentos k (de la secuencia) y Z (en el dominio de la transformacion) seran omitidos, de aqui en
adelante, para simplificar la manipulacion de las operaciones. Para mas detalles del operador Skp
consulte las referencias MF indicadas en este trabajo, siendo algunas de ellas Meinsma y Mirkin (2010a),
Oppenheim et al. (2013), Salt J. y Albertos P. (2005) y Salt et al. (2014).

Por tanto, al aplicar el operador Skp da como resultado un conjunto en el dominio temporal como se
muestra en (6):

’

ys'S1 ys™t ys™ ys'st

F 1,0 1,Ns1 1,2Ns1 iANs1 1
I YsTs2 YsTs2 Y sTs2 2 |
I 2,0 2,Ns2 2,2Ns2 2,3Ns2 I
I YsTs3  YsTs3 Y sTs3 Y sTs3 I
3,0 3,Ns3 3,2Ns3 3,3Ns3
Y sTs0 = I : Te 1 (6)
[ ysrsi ysrsi Y sTsi ¥ i |
I 0 i,Nsi i,3Ns; I
i,2Nsi
: Cod Tom I
[YsTsm  YsTsm  YsTsm Ys ]
m,0 m,Nsm m,2Nsm m,3Nsm

En este sentido, el operador Skp se emplea para representar matematicamente tal reduccion y es la
forma mas natural de hacerlo. Esto permite eliminar de forma intencionada muestras y, asi en este caso
se sabe con certeza qué muestras son usadas al hacer la reduccién y qué muestras no lo hacen,
minimizando la incertidumbre que ocasiona no conocer las muestras no tomadas en cuenta.

Lo anterior permite definir el elemento de datos ST0del componente de medicion de las sefiales externas,
conformado por YsTs° (Ns;T's;-secuencia de Ys7s).

2.1.2. Componente de Informacién y Estado MS.

Este componente hace lo necesario para representar las sefiales discretas X;, j € Z+, (j = 1,2, -, p)
gue contienen la informacion interna de los estados de operacién del multisensor, posiblemente para
fines de diagndstico, configuracion o consulta por parte de la EB. Es un componente comun en la
estructura del SMs. Se pueden manipular haciendo las transformaciones MF digitales debidas y
sustituciones de parametros para caracterizarlas. Es importante sefialar, que pudiera obtener la
configuracion de algun parametro funcional o control local eminentemente digital, para aplicaciones de
CPS. No obstante, en este trabajo solo se argumentara generalmente la sefial discreta y su tratamiento
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MF. CPS. No obstante, en este trabajo solo se argumentara generalmente la sefial discreta y su
tratamiento MF.

2.1.3. Componente de Preparacidn para el Enlace de Comunicacién.

El médulo necesita disponer de un enlace de comunicacién que se activa a T Seniace Y proporciona la
capacidad de transformacion a los periodos de muestreo, como se formula en (7).

— +
Tsenlace - NsenlaceiTSi' Nsenlacei EZ , Tsenlace 2 TSO (7)

La caja |Neniacei, Figura la, representa la operacion del aumento del periodo de muestreo o Skp que
prepara a YsTs0a T Seniace. ES decir, crea una NseniaceiT Si-S€CUENCIA a partir de una T's;-secuencia,
donde la secuencia de salida es igual a la primera sefial de cada grupo de NSeniacei Mmuestras
consecutivas de la sefial de entrada, eliminando las Neniacei — 1 muestras de este grupo. Similar al caso
de YsTs0, se comporta como un reductor de frecuencia, minimizando la incertidumbre que ocasiona no
conocer las muestras que se descartan.

Si se considera B como el nimero de bytes que representa a un elemento de YsTsy YTsenlace entonces
se puede calcular la longitud PY's en bytes de Y7s cada Tsocon (8); y con (9) a PYeniace Cada T Seniace
de YTSenlace:

PYs = BmY™ Ns (8)
=1
PYSeniace = Bm 9)
Por tanto, al aplicar el operador Skp y tomando T Seniace = T'So da como resultado:
Y sTs1 Y sTs1 Y sTs1 Ts1
F 1,0 1;N5enlace1 1'2Nsenlace1 iv3NSenlacel 1
I TSZ I
Ysgi% YS%ﬁ%SenlaceZ YsgyNsenlacez YSZ'3NS€7’LI!1C€2
II YsTs3  YsTs3 YsTs3 S1s3 II
3,0 3,NSenlace3 3,2Nsenlace3 3,3NsSenlace3
Y sTSenlace = I Ts I (10)
I YsTsi  YsTsi Y sTsi ¥ ¢ I
I i,0 i,NSenlacei i,3NSenlacei I
i,2NSenlacei
I H Ts I
[YsTsm Y sTsm Y sTsm Ys ™ ]
m,0 m,NSenlacem m,2NSenlacem M,3NSeniacem
Si T'Seniace > T'So, entones YsTsenlace solo tendria las muestras debidas a NSeniacei COMO esta
establecido.
Ahora bien, con YsTsenlace y X; se define el elemento de datos E,, z € Z+,(z = 1,2,--,n) que es
uniforme para las comunicaciones del SMs, siendo este:
E = {(YsTsentace), (X)} (11)

2.1.4. Variables Externas del MS para uso del Enlace.

En la Figura 3 se muestra la estructura MF para los esquemas de muestreo que facilita el analisis,
imponiendo esquemas de muestreo regular con caracteristicas de sincronizacion (secuencias que se
repite cada T'so), considerando un enlace de comunicacion transmitiendo a T Seniace. S€ toman las
sefales provenientes de la medicion del proceso o entorno que generan las sefiales discretas YsTsia
periodos de muestreos T's;, de los cuales se generan los YsTs0, Posteriormente, son sometidas a una
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conversion digital-digital implementando la operacién de Skp para E; que adapta las exigencias del
enlace a periodo T Seniace, formando a Y sTsenlace,

El muestreo general T'sp agrupa a los T's;y, el Tseniace cumple con las condiciones explicitas por los
periodos de muestreo en el enlace de comunicacion. En el entendido que la longitud E, esté definida y se
puede calcular por PY Senjace de (9).

Is i TSent
J’Sz(r)/l Ys ot o i [rsy™]

[¥sy -|[ - }
I /4‘\mh:cel

I [ys;‘_;zl"«‘e:nlare

Is,

¥s,(t) ysI® -
/ = / Nemaaz :9
. : T\ ) g
' bl ¢ : 2
25 rs:TS : T 2
N ysift) /' ySiTSi - [ysl?sul g . [Ys,-Ts'] Senlace g
: ‘/ Nsi ) |/ Nentacer J g
. . : . j : : U

Fom Ts, : 75,750 I : Ts 17 Senlace

yul) /s Lo lswt] ) e Vs
2/ P T
TN e — — Spgemrmmed
Memoria Memoria®”

Figura 3. Estructura MF de las sefiales del MS para la transmision de variables externas.

Al preparar YsTsenlace y F', se pueden presentar dos casos, que se consideran ideales, con TSenigce =
T'so. Uno, cuando los T's; son constantes e iguales y, otro con los T's; constantes y diferentes.

Cuando los T's; son iguales y T Seniace = T'So, €l NUMero de muestras Ns; de cada sefial en Tso estaran
disponibles para su comunicacion. Sin embargo, cuando T'Seniace > T'So Solo las muestras involucradas
para cada sefial i en el nuevo Tseniace 10 estaran. Logicamente, existird una inevitable pérdida de datos.
El nimero de muestras descartadas para la transmision se incrementara, a medida que T Seniace
aumenta. Es importante sefialar que se cumple que TSeniace = NSoentacel So.

Por otro lado, silos T's; son diferentes, también lo son el nimero de muestras Ns; de cada sefal en T'so,
es decir el nimero Ys?;{ seran variables, y algunas no consideradas en la transmision con T Seniace =

L' t . Ve .
T'so. Habra una inevitable pérdida de datos y el nimero aumenta, a medida que TSeniacc aUMeENte, aun
cuando fueron medidos, tratados y almacenados.

En la Figura 4 se ilustra el comportamiento de una sefial ys;(t) cuando de ejecuta Skp tanto para el Tso
como para el enlace con TSeniace = TS0, 10 que ayuda a visualizar lo descrito anteriormente.
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Figura 4. Comportamiento de ys;(t) con el operador Skp. (a) Al obtener YsTs0. (b) Al obtener Y sTsenlace

En este punto merece destacarse la consideracion de retardos al preparar E, antes de que el enlace
recoja el Ultimo y lo transmita. En esta materia, haciendo una generalizacién, se puede modelar
considerando T'Seniace > TS0, argumentando que E, debe estar disponible para el enlace, por tanto al
introducir el retardo Ascniace recogeria tal consideracion, mostrada en la Figura 5. No obstante, en la
subseccién 3.4 se retoma este aspecto en el ejemplo numérico. También, se conserva la sincronizacién
entre los tiempos de muestreo involucrados.

MS a EB

Esquema de muestreo en el MS de Ys7Sentace respecto a Asgpjace

Ys7'50l'_—! ' J ' '—//—L
o I I P B

Ts TSentace = TSo

enlace s o
ASentace TSentace = NSentaceTSo

YsTSentace t-. ' | ” '
[ T

TSentace Tsentace > Tso
I } } 1 1 (I ]

I Ll T T I T ff L kt
Figura 5. Evolucion del muestreo en el MS de E, = YsTsenlace respecto a ASeniace-

2.2. Moédulo Estacion Base

En este punto se destacan los componentes del médulo EB, indicados en la Figura 1b, donde su insumo
principal es el elemento de datos E indicado en (11). Su funcion es proveer informacion para el
funcionamiento del SMs, siendo la interfaz entre el usuario y el sistema. Ademas, es receptor de datos,
tanto sensoriales como de respuestas a las consultas, provenientes de los MS. Lo conforman los
componentes: Preparacion para el Enlace de Comunicacion EB, Informacion y Estado EB y,
Procesamiento de Datos Sensoriales del SMs.

2.2.1. Componentes de Preparacion para el Enlace de Comunicacién e Informacion y Estado EB.

En la parte superior central de la Figura 1b estan dos componentes; uno, el de Preparacion para el
Enlace de Comunicacion EB y otro de, Informacion y Estado EB, las cuales se explican a continuacion.
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Primero, la EB recibe al elemento de datos E, alojdndolo en el Componente de Preparacién para el
Enlace de Comunicacion con extensién EB en modo recepcion a T Seniace, discriminando sus elementos

Xjy YsTsenlace  respectivamente.

Las X; que llegan a la EB son asistidas por el Componente de Informacién y Estado, esta vez con
extension a la EB; también en este componente, es donde convergen y se atienden a otros datos internos
de estado de la EB, producto de las funciones particulares de este. Es importante sefialar, que estas X;
pudieran obtenerse por la configuracién de algin parametro funcional o control local, eminentemente
digital enmarcadas en aplicaciones de CPS. No obstante, en este trabajo solo se argumenta de forma
general las sefiales discretas y sus tratamientos MF a consultas realizadas a los MS.

Por otro lado, los datos sensoriales producto de la medicién de las sefiales externas en cada MS
(YsTsentace) son enviadas al Componente de Datos Sensoriales para su procesamiento y utilizacion, el
cual se define posteriormente.

Si alguna nueva peticion por parte de la EB sucediera, se conformaria nuevamente el elemento X;, que
seria entregado al componente de Preparacion para el Enlace de Comunicacion en modo transmision,
con la diferencia que E, estaria formada por X;. La caja |Neniacei, de la Figura 1b, representa la
operacion de aumento del periodo de muestreo o Skp la cual prepara a X; a T Sentace, Siendo una
conversion digital-digital para conservar el estilo MF.

Como se mencioné anteriormente, estos componentes son comunes en la estructura del SMs, siendo
utilizados por el sistema segun sus funciones de MS o EB, respectivamente. Entonces, se pueden
manipular haciendo las transformaciones MF digitales debidas y sustituciones de parametros para
caracterizarlas. Es decir que las operaciones MF se aplican en toda su extension a las variables y
conversiones digital a digital.

2.2.2. Componente de Procesamiento de Datos Sensoriales del SMs

Al ubicarse en la parte inferior derecha de la Figura 1b, esta el componente de procesamiento de datos
sensoriales provenientes de los Ms. Su objetivo va mas alla de las secuencias ordenadas del mundo
digital, con ellas se toman las decisiones del sistema. Para ello, se debe procesar al conjunto de
muestras digitales con el fin de tomar conocimiento de las sefiales que se obtuvieron, y de manera
natural representar el sistema fisico, haciendo el tratamiento de datos, extraccion de informacién, asi
como también, concentrar la informacién restante en valores que pueden ser usados como centro de
entrada de los respectivos modelos.

De (11) se toma a YsTsenlace siendo consecuencia de haber aplicado el operador Skp debido a que
Tsenlace = TSO'

En la EB se debe disminuir la frecuencia a las sefiales, en este caso con el operador de Exp, definido a
continuacion:

Ts:
Exp: [YstenlaceTSi (ZNS enlace )] Si 2 Fsi (ZNSenlace) A

A Eoo R 2 \7—kiNSeniace Ay(kiTSi) = yS(kiTSi); Vk; = ANSeniace + (12)
k=0 ¥k s )2 { “y(kqTcuq) = 0; Vkq # ANcuq Aez
[ySNSenlaceTsi]TSi [k ] - { ySNsenlaceTSi [ki/NSenlace]r Si NSenjace divide a k;

0, de lo contario.

Es decir, se crea una T;-secuencia a partir de una NieniaceT i-S€CUencia, donde la secuencia de salida es
igual secuencia de entrada cada Nieniace Muestreos (toma de la primera muestra), fijando en cero (0) los
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Nienlace-1 muestreos intermedios. Se reduce el periodo de muestreo por un factor Nieniace, POr tanto se
incrementa la frecuencia por el mismo acto.

Entonces, como YsNseniaceTSi debe incrementar las frecuencias de muestreo se utiliza el operador Exp

definiendo las YsETsi en (13) con una dimension (mx 3™ Ns ), por cada Ts
i=1 enlacei enlace
ys'si o ys'Si ys'si
q,0 q,Nsenlacei q,2NSeniacei
YsETi={[0 10 O qp 0 e} (13)
0 0 0

Siguiendo con los operadores MF, también se usa el operador de Rpt que realiza la conversion de
frecuencia mediante la réplica de muestras. Aqui se crea una Ts;-secuencia a partir de una NSeniaceiT Si-
secuencia, replicando 10s NSeniacei-1 muestreos intermedios, con lo cual resulta evidente que realiza un
incremento de frecuencia.

TSl‘

Rpt: [YstenlaceiTSi (ZNs

)] (14)

enlacei

Hay una relacién directa entre los operadores Rpty Exp. El operador Rpt es el resultado de una
operacién de Exp para incrementar la frecuencia seguida de una operacion de retencion para replicar
NSeniacei-1 veces la primera de cada grupo de Neniacei Muestras.

Entonces, como Y sNsenlaceil Si deben incrementar las frecuencias de muestreo se utiliza el operador Rpt

definiendo las YsRTsi en (15) con una dimensién (mx Zm Ns ), por cada hiperperiodo o Ts
i=1 enlacei enlace
Tsl Tsi Tsi
FY 0 1 F Sl NSeniacei 1 F Ys lZNSenlacel 1
YSR;-rSi = I ﬁ I&YS li\?senlaceLI I YSL 2NS€nlaC€lI i (15)
1S [rs ¢ Sy
;,0 i,NSeniacei i,2NSenlacei

Para més detalles del operador Exp Yy Rpt consulte las referencias MF indicadas en este trabajo, siendo
algunas de ellas Meinsma y Mirkin (2010a), Oppenheim et al. (2013), Salt J. y Albertos P. (2005) y Salt et
al. (2014).

Asi mismo, se pueden utilizar algoritmos para recuperar o estimar datos, dados una serie parcial de ellos.
Uno de éstos es la interpolacién mediante trazadores (splines) que estima valores intermedios entre
datos definidos y esta documentado en varios textos (Chapra y Canale, 2015; Goyal y Dhingra, 2019;
Lathi y Green, 2019). Aqui, no se pretende un estudio exhaustivo de dicha interpolacion, solo presentarla
como ejemplo a seguir. En este trabajo los puntos considerados son los datos obtenidos de YTenlace que
después de ejecutar el algoritmo se obtendra el YILTik, gue representa las sefiales externas del SMs

tLAg A

procesadas.

2.2.3. Variables Externas del MS en la EB.

Cuando E;llega a la EB, la YsTsenlace debe ser tratada segun los objetivos que se persigan, siendo
algunos, el monitoreo y observacion de las variables para la toma de decisiones, cerrar lazos de sistemas
de control remoto, ser usados para CPS, etc. Por tanto, es imprescindible hacer el procesamiento de las
sefiales necesarias para observar los periodos de muestreo de origen. Aqui se plantean dos casos de
interés cientifico y practico respecto a lo que sucede con las muestras transmitidas desde MS y sus
procesamientos, en el receptor o EB. Una dirigida por las restricciones que imponen las aplicaciones que
han sido disefiadas a periodo de muestreo de origen. Otra, cuando se monitorean sefiales para obtener
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caracteristicas que pueden ser utilizadas en la obtencién de modelos, y debido a los efectos del enlace
de comunicacion se presentan ausencias de algunas muestras.

Para el primer caso, la sefial Y sTsenlace debe someterse a una transformacion de periodo de muestreo,
observando que TSeniace = TS0, donde se requiere muestras a instantes T's;. Esto sucede cuando del
lado del receptor pudiera estar un controlador discreto remoto, que es disefiado a T's;. O, se necesita
sincronizar algoritmos que dependen del tiempo de muestreo origen. En este caso, se utilizan los
operadores MF Exp y Rpt dependiendo del objetivo que se persiga. Se tiene en cuenta que T Seniace =
NsenlaceiTSi'

En la Figura 6 se muestran los casos aplicando lo anteriormente descrito, YSETsiy YsRTst, en sus
literales a 'y b, cuando T's; son constantes e iguales y constantes y diferentes, respectivamente.

EB — Operacién Exp y Rpt con Ts; iguales(i = 1,2,++,m) EB — Operacién Exp y Rpt con Ts; diferentes(i = 1,2,+++,m)
v R w &
8 §|¥sio0 E §|¥Sio
@ 5§ 3 5
§8 — €3 /—t_
= 3 Ts; = S Ts;

TSentace = TSo TSentace = TSo

YsTSentace | ' | | YsTSentace |
' J 1 J
s r 7 /—_L

TSentace Y. I Ts |
Si,3Ns; 8 Senlace Fa—
Ysi,() Ys'(,Ns,‘ ysi,ZNsi e ysi,(xNS[ Ysio Ygl,N&,
Expy Rpt *———i—l——lﬂfl_‘_ Exp ‘—0—0—0—/,;—3—
Ts; Y. l Ts; %
Si0 Si,Ns;
e e
l Ts;
— i |
— s '
" Tsentace Ys el 'yl
Ysio Si 2Ns; YSians; | (@
‘ Ts,
E: ‘—‘—1_,/ enlace
P 'T-' YSI-’O ses
! ®Ys;o=0 Exp ‘—Q—.——.—IJ/_‘—
<
YS,"() YSi.ZNsi YSi,aNs,- Ts; .YSi’() =0
Rpt 3 3 | I 4 Ysio
s B ——8 —§ 3§
'T"
¥tk — =k
@) (b)

Figura 6. Evolucién del muestreo en la EB aplicando Exp y Rpt con TSeniace = TSo. (8) Tsi son iguales.
(b) Ts; diferentes.

En la Figura 7 se presenta el comportamiento de la sefial Y sTsenlace yna vez que se ejecuta la operacion
MF Exp (YsETst) y Rpt (YsRTst), asi como también la ilustracion al procesar los datos interpolando
mediante trazadores clbicos (YsITst).
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NSentaceiTs0]" 51
Exp: ([ysi ' 0] ) e TSentace = T'So
[ ] ™Y PY ° [ ]
® °
le—| kit
T5; :
Rpt: (IYS:VS""""’TSDITSi) é @ TSentace = TSo
o 4 o e o o o L ]
® o PS
e kit
Ts; d
Interpolacién Y. Tsg
Trazadores Cibicos Si
= /" 3.
S ysI™
i‘ kit

Ts;
Figura 7. Comportamiento de ys;(t) bajo Exp, Rpt e Interpolacién mediante trazadores cubicos.

3. RESULTADOS

En esta seccidn se presenta un escenario de aplicacién mediante la simulacion como ejemplo numérico
para demostrar la efectividad del modelo SMs MF, con un MS y EB en presencia de un enlace de
comunicacion.

En el SMs se identifican el MS y una EB que tienen un enlace de comunicacion. Ambienta sensores
cercanos de exteriores en aplicaciones de Agricultura de Precision. El MS mide sefiales externas de
Temperatura del Aire (TA), Humedad Relativa del Aire (HR) y Temperatura del Suelo (TS). Las variables
internas de consulta son Nivel de Carga de la Bateria (Bat) (condicién inicial 20%) y Memoria Utilizada
(MU) (condicion inicial: 10% MS 'y 50% EB) del MS y EB, respectivamente. La simulacion de Bat y MU no
se presenta en detalle, debido a que sus valores estan disponibles en el tiempo, ademas el procedimiento
del tratamiento de las sefiales son discretas, siendo sus tiempos de entrega son Td, = [20  20] min.

Por tanto se hace énfasis en las sefiales externas del MS. Los modelos utilizados son de primer orden
gue se manifiestan en la literatura de los Sistemas de Control (Dorf y Bishop, 2017) y sus parametros han
sido calculados usando datos suministrados de diferentes referencias, entre las cuales se encuentran,
Muangprathuba et al. (2019) y Sabri et al. (2012).

Se utiliza el software de simulacion de analisis numérico computacional de codigo abierto Scilab (Scilab,
2020) soportado por Engineering System International Group (https://www.scilab.org/) para la solucién de
problemas en los ambitos de los sistemas de control, el procesamiento de sefiales y otras aplicaciones
matematicas.

El objetivo que se persigue es simular el SMs con las caracteristicas indicadas anteriormente, siguiendo
los casos que a continuacion se indican:

1. Esquemas de muestreo convencional considerando el enlace de comunicacion a T Seniace arbitrario,

los T's; pueden ser constantes y diferentes.
2. Esquemas de muestreo regular con caracteristicas de sincronizacién (secuencias que se repite cada

Tso), considerando el enlace de comunicacion a TSeniace = TSo, con T's; (i = 1,2,3) son constantes,
iguales.
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3. Esquemas de muestreo regular con caracteristicas de sincronizacién (secuencias que se repite cada
Tso), considerando el enlace de comunicacion a TSeniace = TS0, con T's; (i = 1,2,3) son constantes,
diferentes.

4. Esquemas de Muestreo con T's; constantes y diferentes con retardos en espera de la activacion del
enlace a T Seniace-

3.1. Caso Uno: Esquemas de Muestreo Convencional

Los datos ingresados para la simulacion son Ts; = [20 20 20] miny TSenigce = 60 min'y 120 min,
respectivos a los escenarios planteados.

En la Figura 8a estan las salidas de las variables externas TA, HR y TS tomadas de los respectivos
sensores del MS con los T's; indicados y se despliegan sin contratiempos, durante 24 horas. Por su parte
la Figura 8b se hace una simulacion variando T'Seniace = 6 unidades (60 min) para las primeras doce
horas y 12 unidades (120 min) las siguientes horas. Con lo que se corrobora la notoria pérdida de datos
en el momento de la transmision al utilizar el enlace de comunicacion, la cual es aleatoria porque
depende del Tseniace, |0 que podria traer consecuencias del lado del receptor (EBP) al necesitar los
datos o una buena aproximacién de los comportamientos de los procesos, que estan ocurriendo en el MS
para la toma de decisiones. Pudiendo mencionar, inconvenientes al establecer controladores remotos,
por el asunto de sus disefios, donde se ejecuten algoritmos para recuperar datos ausentes y sistemas
gue aplican fusion e integracion de sensores, entre otros.

Sefales Directas MS : Sefiales MS Entregadas a Tsenlace= 6 (60 min) y Tsenlace= 13 (120 min)
- 100
10 oo ] o o o 3 O] i © o7l
-] i i o Our '_; o i i -] O O it
» 80 %% W O Or1s [T, T - - H ;. e LI G S O O1s
= @ i o 0 | o
2 mm%y— 5eg’°°°°°8°°°°9° o o o o o
B gyl nr e s R i = d .
z ; 2 o009
§ i 4 i
40 = 40 o W g .o.
® o © 000
P : ; w ..... K ) ; o o o o -
20 T t t T T T T T T T T t T 20 T T T T t t T t

0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
tiempo tiempo

(@) (b)
Figura 8. Salidas de las variables externas del MS TA, HR y TS del MS muestreo convencional. a)
Directas del MS. b) Entregadas al Enlace con TSeniace = 60 min'y 120 min.

3.2. Caso Dos: Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, iguales y TSentace = T So.

En las dos subsecciones siguientes se presentan los resultados de la simulacién cuando T's;son
constantes e iguales, con TSentace = TS0y TSeniace > T'So, respectivamente. Se sigue las
visualizaciones con las salidas de las variables internas y externas.

3.2.1. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, iguales y TSentace = T So.

Los datos a ingresar para la simulacion son Ts; = [20 20  20] min, y TSeniace = 2 0 20 min. Después
de la simulacion se generan las sefiales para 24 horas.

La Figura 9a representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacion, una vez aplicado la operacién Skp. La Figura 9b
estan las seflales externas, provenientes del MS, que son tratadas en la EB, aplicando las operaciones
Exp, Rpt. Como sus T's; iguales y TSeniace = TS0, todas las muestras de las sefiales medidas por los
sensores externos son tomadas por el enlace de comunicacion y entregadas a la EB.
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Sefiales MS Entregadas a Tsenlace= 2 (20 min)

100

Sefiales MS Entregadas a EB Tsenlace= 2 (20 min) Operacion Exp y Rpt

Wariahles MS en el Enlace

20

.

Yariables MS en la EB

B0 70 80 a0 100 110 120 130

tiempo

(@)

140

60 il 80 a0 100 110 120

tiempo

(b)

130 140

Figura 9. Salidas de las variables externas del MS con T's; constantes e iguales y TSeniace = T'So. &) En
MS con operador Skp. b) En la EB con operadores Exp y Rpt.

3.2.2. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, iguales y TSentace > TSo.

Los datos a ingresar para la simulacion son T's;

de la simulacién se generan las sefiales en 24 horas.

[20 20 20] miny TSeniace = 6 0 60 min. Después

La Figura 10, destaca las salidas de las variables externas entregadas al enlace después de aplicar la
operacion Skp del MS. En la Figura 11 estan las sefiales externas que son tratadas en la EB, aplicando
las operaciones Exp, Rpt e interpolacion mediante trazadores. Observando, que al no estar todas las
muestras disponibles porque TSeniace > TS0, 0 que lleva a que los factores Ns; sean iguales a tres (3),
arrojando como resultado lo presentado. Por tanto, con Exp inserta muestras en cero y con Rpt repite la
Gltima muestra ingresada y lleva a una diminucién de los tiempos de muestreo.

Sefiales MS Entregadas a Tsenlace= 6 (60 min)
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Figura 10. Salidas de las variables externas Skp
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del MS, Ts; constantes e iguales y TSentace > T So.
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Figura 11. Salidas de las variables externas del MS en la EB con T's; constantes e iguales. a) Operador
Exp (superior), Operador Rpt (inferior). b) Interpolacion caso TSeniace > T So.

3.3. Caso Tres: Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, diferentes y TSeniace = TSo .

En las dos subsecciones siguientes se presentan la discusién y resultados de la simulacién cuando T's;

son constantes, diferentes y T'Seniace = TSo Y TSentace > TSo. Haciendo una prueba cuando el T Seniqace
es variable.

3.3.1. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, diferentes y TSentace = TSo .

Para consolidar este caso, se utilizan los datos T'Seniace = 6 0 60 miny Ts; = [20 30 20] min.
Después de la simulacion se generan las sefiales en 24 horas.

La Figura 12 representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacién, una vez aplicado la operaciéon Skp. Como sus
T's; diferentes y el T'Seniace = TS0, NO todas las muestras de las sefales medidas por los sensores
externos son tomadas por el enlace de comunicacion. El nimero de muestras por sefial esta determinada
por Ns;. El numero de muestras no consideradas por el enlace para TA, HRy TS son dos (2), una (1) y
dos (2) y en este caso se saben cuales son, porque el Skp prepara la primera muestra contenida en el
T'seniace- LO que trae ventajas al querer reproducir estos datos ausentes.

En las Figura 13 estan las sefiales externas, provenientes del MS, que son tratadas en la EB aplicando
las operaciones Exp, Rpt e interpolacion mediante trazadores. Observando, que las muestras
disponibles ocurren cada TSeniace, al Necesitar alimentar algin procedimiento que necesite llevarlas a los
T's;, es cuando los operadores entran en funcién. El Exp aumenta el periodo de muestreo a T's; haciendo
las muestras ausentes igual a cero, por el contrario, el Rpt repetira la Gltima muestra que llega del
enlace. Lo que hace atractivo incorporar estos operadores.

Sefiales Directas MS Sefiales MS Entregadas a Tsenlace= 6 (60 min)
100 - 100 ¥
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Figura 12. Salidas de las variables externas del MS con T's; constantes, diferentes y T Seniace = T'So. TA,
HR y TS (superior). Operador Skp TA, HR y TS (inferior).
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Figura 13. Salidas de las variables externas del MS en la EB. a) Operador Exp (superior) y Operador
Rpt (inferior). b) Interpolacion caso TSeniace = T So.

3.3.2. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, diferentes y TSentace > TSo .

En este caso, se utilizan los datos T'Seniace = 12 0 120 min, pudiendo ser otro. Con T's; =
[20 30 20] min, Tcsy =[20 20] min. Después de la simulacion se generan las sefiales en 24
horas.

La Figura 14 representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacién, una vez aplicado la operacion Skp. Como sus

Ts; son diferentes y el T'Seniace > TS0, NO todas las muestras de las sefiales medidas por los sensores
externos son tomadas por el enlace de comunicacion.

En las Figura 15 estan las sefales externas, provenientes del MS, que son tratadas en la EB, aplicando
las operaciones Exp, Rpt e interpolacion mediante trazadores. Observando, que al no estar todas las
muestras disponibles porque el enlace impone T Seniace > T So, l0 que lleva a que los factores Ns; sean
diferentes, arrojando como resultado lo presentado. Por tanto, Exp inserta muestras en cero y el Rpt
repite la Gltima muestra ingresada y llevar a un aumento de los respectivos tiempos de muestreo, lo que
es conveniente si es necesario, ingresar dichos datos en controladores a un muestreo dado.

Sefiales Directas MS Sefales MS Entregadas a Tsenlace= 12 (120 min)
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Figura 14. Salidas de las variables externas del MS con T's; constantes, diferentes y T Sentace > T'So. @)
TA, HR y TS. b) Operador Skp TA, HRy TS.
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Figura 15. Salidas de las variables externas del MS en la EB con T's; constantes, diferentes y T Seniace >
T'so. A) Operador Exp (superior), Operador Rpt (inferior). b) Interpolacion

3.4. Caso Cuatro: Esquemas de Muestreo con Ts; constantes y diferentes con retardos en espera
de la activacion del enlace.

Los casos anteriores permiten el andlisis de un SMs al variar parametros dentro de los sistemas MF,
haciendo énfasis en las muestras medidas por los respectivos sensores (externos e internos) llevandolos

al limite temporal regido por el T'Seniace, €S decir el plazo de finalizacién para la preparacion de los datos
gue seran entregados al enlace de comunicacion.

No obstante, existen otros en los cuales dichas muestras deben esperar ser atendidas por el enlace
ocasionando retardos (Aseniace). Debido a las esperas gque se presentan al preparar E,, antes de que la
politica de arbitraje del medio compartido sefiale que recoja el Ultimo y lo transmita. Con tal fin, se
establecid previamente la condicion T'Seniace > T'So para modelar esta situacion, donde E, debe estar
disponible para el enlace. Por tanto, al introducir el retardo Aseniace S€ Seguiria recogiendo dichos datos,
hasta una eventual sincronizacion con T Seniace, @Sunto que se presentd en la Figura 5. Vale la pena
destacar, que estos retardos también pueden ser ocasionados por otros motivos, siendo su tratamiento

similar. Uno de ese motivos son los retardos ocasionados por las interrupciones del procesador al
ejecutar la adquisiciéon de las muestras en los procesos.

En la Figura 16 se presenta la ejemplificacion del caso a considerar, donde las muestras que estan listas
y esperan el establecimiento del enlace aparecen enmarcadas en un cuadrado y con un triangulo las que
estan listas justo en el tiempo limite dado por T Seniace. Observando que en la linea indicada con nueve
(9), cuando se activa el T'Seniace, dos (2) muestras estan esperando y una (1) llega al limite, logrando
conformar a E; y ocupan el enlace. Para el siguiente TSeniace, S€ Observa que todas las muestras llegan
con el tiempo limite, se preparan en E, y ocupan el enlace. Esto (ltimo sucede por la sincronizacion entre

los tiempos de muestreo y T'Seniace. T@ambién hay muestras que no son atendidas por el enlace
produciendo lo que se llama, datos ausentes.
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Figura 16. Salidas de las variables del MS con T's; constantes, diferentes y T Seniace > TS0 ampliada para
enfatizar las muestras generadas, almacenadas y las que estan listas cuando se estable el enlace.

Para la simulacién se utilizan los datos TSeniace = 9 0 90 min para forzar 10S ASeniace, pudiendo ser otro,
conTs; =[20 30 20] min. Después de la simulacion se generan las sefiales en 24 horas.

La Figura 17 representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacién, una vez aplicado la operacion Skp. Como sus
T's; diferentes y el TSeniace > TSo. En esta oportunidad se hace con mas detalle, debido a que se desea
resaltar lo que sucede con las muestras de TAy TS cuando presentan el AScniace Y HR se alinea cuando
se activa T'senlace. También se hace una proyeccion a la gréafica en la parte superior donde se resalta
muestras de TAy TS que estan alcanzando a T Seniace PEro No son consideradas en la transmision. Esto
es debido a los parametros MF utilizados en la preparacion de E,, como condicién para la comunicacion.

Por supuesto no todas las muestras de las sefiales medidas por los sensores externos son tomadas por
el enlace de comunicacion.
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Figura 17. Salidas de las variables externas del MS con Ts; constantes, diferentes y T Seniace > TSo €n
detalle. TA, HR y TS (superior). Operador Skp TA, HR y TS (inferior).

En las Figura 18 estan las sefiales externas, provenientes del MS, tratadas en la EB con Exp, Rpt e
interpolacién mediante trazadores. Observando que al no estar todas las muestras disponibles porque el
enlace impone Tseniace > TS0, lleva a que los factores Ns;sean diferentes. La importancia de tener
informacion del nUmero de muestras originales de cada sefial y el momento cuando ocurren, incluyendo
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las ausentes, dan una ventaja a los operadores Exp, Rpt e interpolador mediante trazadores cubicos,
poder generar las respectivas sefiales en la EB.

Sefial TA del MS y TA EB Tsenlace= 9 (90 min) Operacion Interp
Sefiales MS Entregadas a EB Tsenlace= 8 (90 min) Operacion Exp
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Figura 18. Salidas de las variables externas del MS en la EB con Ts; constantes y diferentes, T Seniace >
Tso. a) Operador Exp y Rpt. b) Interpolacion mediante trazadores.

4. CONCLUSIONES

Se desarrolla un modelo de sistema multisensor considerando multiples sefales con periodos de
muestreo que pueden ser diferentes del proceso y datos de estado, incluyendo la limitacion temporal del
enlace de comunicacién. El sistema consta de los componentes: multisensor, enlace de comunicacion y
estacion base. Ademas, se desarrollé un modelo de simulacién en Scilab/Xcos para ejercitar diferentes
escenarios.

El modelo definido bajo los lineamientos del muestreo no convencional permite analizar la influencia que
tienen los diferentes tiempos de muestreo de las mltiples sefiales con periodos de muestreo que pueden
ser diferentes del proceso y datos de configuracion tratadas y generadas por el multisensor, como sucede
en la realidad, ya que se establecen esquemas de muestreo que propician contabilizar el nUmero de
muestras que recoge el multisensor en un periodo global. También se contribuye al estudio del enlace de
comunicacién que impone una restriccion temporal T Seniace respecto a la limitacién en las frecuencias

de muestreo de las sefiales transmitidas y recibidas.

El modelo ofrece un perfil temporal de las secuencias de datos sensoriales bajo diferentes esquemas de
muestreo, permitiendo presentar la evolucion de las sefiales con pérdidas o ausencias de muestras, las
cuales al ser tratadas sistematicamente con operadores multifrecuencia y funciones de interpolacién para
Su reconstruccion, mitigan ciertas ausencias de datos y conducen a resultados utilizables para la
abstraccion del mundo real.

El modelo permite definir las especificaciones funcionales de disefio en la descripcion del sistema
computacional empotrado guiado por la arquitectura de un sistema multisensor. Asi como también,
colaborar con la misién de proveer mecanismos, que en forma temprana, sean capaces de presentar
escenarios para analizar y tomar decisiones.

Finalmente, la efectividad del modelo se ilustra mediante simulaciones numéricas.
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