d ISSN: 1646-9895

Dezembro 18 . Diciembre 18

©AISTI 2018 http://www.aisti.eu




D ..
risti

Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao
Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién

Edicao / Edicion
N° 30, 12/2018

Tiragem / Tirage: 1000

Preco por nimero / Precio por namero: 17,5€

Subscricao anual / Suscripcién anual: 30€ (2 nimeros)

ISSN: 1646-9895

Deposito legal:

Indexacao / Indexacion

Academic Journals Database, CiteFactor, Dialnet, DOAJ, DOI, EBSCO, GALE,
IndexCopernicus, Index of Information Systems Journals, IST Web of Knowledge,
Latindex, ProQuest, QUALIS, SciELO, SCImago, Scopus, SIS, Ulrich’s.
Propriedade e Publicacio / Propriedad y Publicacion

AISTI — Associacao Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

Rua Quinta do Roseiral 76, 4435-209 Rio Tinto, Portugal

E-mail: aistic@gmail.com

Web: http://www.risti.xyz

e ————
RISTI, N.° 30, 12/2018 i



Director

Alvaro Rocha, Universidade de Coimbra

Coordenadores da Edicao / Coordinadores de la Edicion
Anténio Abreu, ISCAP, Politécnico do Porto
Jodao Vidal de Carvalho, ISCAP, Politécnico do Porto

Alvaro Rocha, Universidade de Coimbra

Conselho Editorial / Consejo Editorial

Carlos Ferras Sexto, Universidad de Santiago de Compostela

Goncalo Paiva Dias, Universidade de Aveiro

Jose Antonio Calvo-Manzano Villalon, Universidad Politécnica de Madrid
Luis Paulo Reis, Universidade do Minho

Manuel Pérez Cota, Universidad de Vigo

Ramiro Gongalves, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Conselho Cientifico / Consejo Cientifico

Adolfo Lozano-Tello, Universidad de Extremadura, ES

Adrian Hiebra Pardo, Universidad de Santiago de Compostela, ES
Alberto Fernandez, Universidad Rey Juan Carlos, ES

Alberto Bugarin, Universidad de Santiago de Compostela, ES
Alejandro Medina, Universidad Politécnica de Chiapas, MX
Alejandro Rodriguez Gonzalez, Universidad Politécnica de Madrid, ES
Alejandro Pena, Escuela de Ingenieria de Antioquia, CO

Alexandre L’Erario, Universidade Tecnoldgica Federal do Parani, BR
Ana Azevedo, Instituto Politécnico do Porto, PT

Ana Cristina Ramada Paiva, FEUP, Universidade do Porto, PT

Ana Isabel Veloso, Universidade de Aveiro, PT

Ana Maria Correia, ISEGI, Universidade Nova de Lisboa, PT

Ana Paula Afonso, Instituto Politécnico do Porto, PT

Anabela Mesquita, Instituto Politécnico do Porto, PT

Angelica Caro, Universidad del Bio-Bio, CL

Antoni Lluis Mesquida, UIB, Espafia

Anténio Coelho, FEUP, Universidade do Porto, PT

ii RISTI, N.° 30, 12/2018



Anténio Godinho, ISLA-Gaia, PT

Antonio Jesus Garcia Loureiro, Universidad de Santiago de Compostela, ES
Antonio Pereira, Instituto Politécnico de Leiria, PT

Armando Mendes, Universidade dos Agores, PT

Arnaldo Martins, Universidade de Aveiro, PT

Arturo J. Méndez, Universidad de Vigo, ES

Baltasar Garcia Pérez-Schofield, Universidad de Vigo, ES

Bell Manrique, Universidad de Medellin, Colombia

Benjamim Fonseca, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, PT
Braulio Alturas, ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, PT

Brenda L. Flores-Rios, Universidad Auténoma de Baja California, MX
Brigida Monica Faria, ESTSP, Instituto Politécnico do Porto, PT
Carlos Costa, Universidade de Aveiro, PT

Carlos Carreto, Instituto Politécnico da Guarda, PT

Carlos Morais, Instituto Politécnico de Braganca, PT

Carlos Mario Zapata, Universidad Nacional de Colombia, Colombia
Carlos Pon Soto, Universidad Catolica del Norte, Chile

Carlos Vaz de Carvalho, Instituto Politécnico do Porto, PT

Ciro Martins, Universidade de Aveiro, PT

Daniel Castro Silva, Universidade de Coimbra, PT

Daniel Polonia, Universidade de Aveiro, PT

Daniel Riesco, Universidad Nacional de San Luis, AR

David Fonseca, Universitat Ramon Llull, ES

David Ramos Valcarcel, Universidad de Vigo, ES

Dora Simoes, Universidade de Aveiro, PT

Eduardo Sanchez Vila, Universidad de Santiago de Compostela, ES
Emiliano Reynares, CIDISI - UTN FRSF - CONICET, AR

Enric Mor, Universitat Oberta de Catalunya, ES

Eusébio Ferreira da Costa, Escola Superior de Tecnologias de Fafe, PT
Fabio Magalhaes, Universidade Nove de Julho, BR

Feliz Gouveia, Universidade Fernando Pessoa, PT

Fernando Bandeira, Universidade Fernando Pessoa, PT

Fernando Moreira, Universidade Portucalense, PT

Francisco Restivo, Universidade Catdlica Portuguesa, PT

RISTI, N.° 30, 12/2018

iii



Frederico Branco, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, PT
Gerardo Gonzalez Filgueira, Universidad da Coruna, ES

Germano Montejano, Universidad Nacional de San Luis, AR
Guilhermina Lobato Miranda, Universidade de Lisboa, PT

Hélder Zagalo, Universidade de Aveiro, PT

Hélia Guerra, Universidade dos Agores, PT

Henrique Gil, Instituto Politécnico de Castelo Branco, PT

Henrique Santos, Universidade do Minho, PT

Higino Ramos, Universidad de Salamanca, ES

Hugo Paredes, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, PT
Isabel Pedrosa, Instituto Politécnico de Coimbra, PT

Isaura Ribeiro, Universidade dos Acores, PT

Isidro Calvo, Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), ES

Ismael Etxeberria-Agiriano, Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), ES
Ivan Garcia, Universidad Tecnologica de la Mixteca, MX

Javier Garcia Tobio, CESGA-Centro de Supercomputacion de Galicia, ES
Jezreel Mejia, Centro de Investigacion en Matematica (CIMAT), MX
Joao Pascual Faria, FEUP, Universidade do Porto, PT

Joao Paulo Costa, Universidade de Coimbra, PT

Jodao Tavares, FEUP, Universidade do Porto, PT

Joaquim José Goncalves, Instituto Politécnico do Cavado e do Ave, PT
Joaquim Madeira, Universidade de Aveiro, PT

Joaquim Reis, ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, PT

Jorg Thomaschewski, University of Applied Sciences OOW - Emden, DE
Jorge Dias Villegas, Universidad de la Frontera, CL

Jose Alfonso Aguilar, Universidad Autonoma de Sinaloa, MX

José Augusto Fabri, Universidade Tecnologica Federal do Parana, BR
José Braga de Vasconcelos, Universidade Atlantica, PT

José Cascalho, Universidade dos Agores, PT

José Felipe Cocon Juarez, Universidad Autonoma del Carmen, MX
José Gallardo, Universidad Catolica del Norte, Chile

Jose J. Pazos-Arias, Universidad de Vigo, ES

José Luis Silva, Instituto Universitario de Lisboa (ISCTE-IUL), PT
José Paulo Lousado, Instituto Politécnico de Viseu, PT

iv RISTI, N.° 30, 12/2018



José Luis Pestrana Brincones, Universidad de Malaga

José Luis Reis, ISMALI - Instituto Superior da Maia, PT

Jose M Molina, Universidad Carlos III de Madrid, ES

Jose Maria Zavala Perez, Eticas Research & Consulting, ES

José Martins, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, PT
Jose Maria de Fuentes, Universidad Carlos III de Madrid, ES
Jose R. R. Viqueira, Universidade de Santiago de Compostela, ES
José Silvestre Silva, Academia Militar, PT

Josep M. Marco-Simo, Universitat Oberta de Catalunya, ES

Juan D’Amato, PLADEMA-UNCPBA-CONICET, AR

Juan M. Santos Gago, Universidad de Vigo, ES

Juan Manuel Fernandez-Luna, Universidad de Granada, ES
Juan-Manuel Lopez-Zafra, Universidad Complutense de Madrid, ES
Le6n Jaramillo, Tecnoldgico de Antioquia, Colombia

Leonardo Bermon, Universidad Nacional de Colombia, CO

Leila Weitzel, Universidade Federal Fluminense, BR

Lilia Munoz, Universidad Tecnologica de Panama, PA

Lorena Cardona, Universidad de Medellin, Colombia

Luis Alvarez Sabucedo, Universidad de Vigo, ES

Luis Bruno, Instituto Politécnico de Beja, PT

Luis de Campos, Universidad de Granada, ES

Luis Fernandez-Sanz, Universidad de Alcala, ES

Luis Ferreira, Instituto Politécnico do Cavado e do Ave, PT

Luis Vilan-Crespo, Universidad de Vigo, ES

Luisa Maria Romero-Moreno, Universidad de Sevilla, ES

Luisa Miranda, Instituto Politécnico de Braganca, PT

Lus Sussy Bayona Ore, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, PE
Magdalena Arcilla Cobian, Universidade Nacional de Educacion a Distancia, ES
Manuel Jose Fernandez Iglesias, Universidad de Vigo, ES

Marco Painho, ISEGI, Universidade Nova de Lisboa, PT

Maria Hallo, Escuela Politécnica Nacional, EC

Maria J. Lado, Universidad de Vigo, ES

Maria Joao Castro, Instituto Politécnico do Porto, PT

Maria Joao Ferreira, Universidade Portucalense, PT

RISTI, N.° 30, 12/2018



Maria Joao Gomes, Universidade do Minho, PT

Maria José Angélico, Instituto Politécnico do Porto, PT

Maria José Marcelino, Universidade de Coimbra, PT

Maria José Sousa, Universidade Europeia, PT

Marisol B. Correia, Universidade do Algarve, PT

Maristela Holanda, Universidade de Brasilia, BR

Martin Llamas Nistal, Universidad de Vigo, ES

Matias Garcia Rivera, Universidad de Vigo, ES

Mercedes Ruiz, Universidad de Cadiz, ES

Miguel A. Brito, Universidade do Minho, PT

Miguel Bugalho, Universidade Europeia, PT

Miguel Casquilho, IST, Universidade de Lisboa, PT

Miguel Hidalgo, INACOL, Mexico

Mirna Ariadna Mufioz Mata, Centro de Investigaciéon en Matematicas (CIMAT), MX
Mirna Munoz, Centro de Investigacién en Mateméticas (CIMAT), México
Nelson Rocha, Universidade de Aveiro, PT

Nuno Lau, Universidade de Aveiro, PT

Nuno Ribeiro, Universidade Fernando Pessoa, PT

Oscar Mealha, Universidade de Aveiro, PT

Paula Peres, Instituto Politécnico do Porto

Paula Prata, Universidade da Beira Interior, PT

Paulo Martins, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, PT
Paulo Pinto, FCT, Universidade Nova de Lisboa, PT

Pedro Abreu, Universidade de Coimbra, PT

Pedro Miguel Moreira, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, PT
Pedro Nogueira Ramos, ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, PT
Pedro Sanchez Palma, Universidad Politécnica de Cartagena, ES
Pedro Sanz Angulo, Universidad de Valladolid, ES

Pilar Mareca Lopez, Universidad Politécnica de Madrid, ES

Raul Laureano, ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, PT
Reinaldo Bianchi, Centro Universitario da FEI, BR

Rita Santos, Universidade de Aveiro, PT

Rodolfo Miranda Barros, Universidade Estadual de Londrina, BR
Rogério Eduardo Garcia, Universidade Estadual Paulista, BR

vi RISTI, N.° 30, 12/2018



Rubén Gonzalez Crespo, Universidad Internacional de La Rioja, ES

Rui Cruz, IST, Universidade de Lisboa, PT

Rui José, Universidade do Minho, PT

Rui Pedro Marques, Universidade de Aveiro, PT

Santiago Gonzales Sanchez, Universidad Inca Garcilaso de la Vega, PE
Sergio Galvez Rojas, Universidad de Malaga, ES

Sérgio Guerreiro, Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, PT
Silvia Fernandes, Universidade do Algarve, PT

Solange N Alves de Souza, Universidade de Sao Paulo, BR

Tomas San Feliu, Universidad Politécnica de Madrid, Espana

Tomas San Feliu Gilabert, Universidad Politécnica de Madrid, ES

Valéria Farinazzo Martins, Universidade Presbiteriana Mackenzie, BR
Victor Hugo Medina Garcia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, CO
Vitor Carvalho, Instituto Politécnico do Cavado e do Ave, PT

Vitor Santos, ISEGI, Universidade Nova de Lisboa, PT

Wagner Tanaka Botelho, Universidade Federal do ABC, BR

Xose A. Vila, Universidad de Vigo, ES

RISTI, N.° 30, 12/2018

vii






Editorial

Novos desafios dos Sistemas de Informacao no
contexto atual das organizacoes

New challenges of Information Systems in the
current context of organizations

Anténio Abreu?, Jodo Vidal Carvalho', Alvaro Rocha?
aabreu@iscap.ipp.pt, cajvidal@iscap.ipp.pt, amrocha@dei.uc.pt

1 Politécnico do Porto/ISCAP/CEOS.PP, Rua Jaime Lopes Amorim, s/n, 4465-004 S. Mamede de Infesta,
Portugal.

2 Universidade de Coimbra, Departamento de Engenharia Informatica, P6lo II - Pinhal de Marrocos, 3030~
290 Coimbra, Portugal.

DOI: 10.17013/risti.30.0

1. Introducao

A Informagédo assume hoje em dia, uma importancia crescente, sendo uma porta aberta
para o futuro. Ela torna-se fundamental para as organizagdes, na concec¢ao e adogao
de novas tecnologias, na exploracdo das oportunidades de investimento e ainda na
planificacao de toda a atividade organizacional.

A inovacao nos Sistemas de Informacao (SI), surge como um dominio estratégico de
investigacdo para suportar as organizacoes através de todo o processo de desenvolvimento
e crescimento, e como resposta aos novos desafios associados ao contexto atual de
extrema competitividade. A adogdo de metodologias e aplicagGes inovadoras nos SI,
devem naturalmente, comecar através de um processo criativo de identificacdo de
oportunidades e necessidades da sociedade, prosseguindo para o seu desenvolvimento
e implementacio, até desencadear na criacdo de valor e consequentemente na melhoria
da eficécia, eficiéncia e desempenho das organizacoes.

Nestecontexto,osSIassumemum papel determinante, sendohojereconhecidospelasociedade,
nomeadamente a comunidade cientifica e as organizagtes, como um instrumento basilar para
a concretizacao da aquisicao e transferéncia de conhecimento e, concomitantemente, para a
modernizacao, reforma e transformacao dos processos organizacionais.
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Assim, o numero trinta da RISTI (Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de
Informacdo) debruga-se sobre um conjunto diversificado de metodologias e aplicacoes
inovadoras em Sistemas e Tecnologias de Informacao, que vao desde a analise, recolha
e disponibilizacao de dados, passando por novas metodologias e estratégias na educacao
baseadas em novos recursos educativos emergentes, até as aplicagdes web.

O conjunto de oito artigos publicados neste nimero da RISTI resultou de um escrutinio
efetuado pelos membros da comissao cientifica sobre os cinquenta e cinco trabalhos
apresentados pelos autores, oriundos quinze do Brasil, oito de Espanha, sete de Portugal,
sete do Equador, cinco da Colémbia, cinco da Argentina, trés do Peru, trés do México, um
de Cuba e um da Reptiblica Dominicana, correspondendo a uma taxa de aceitagao de 14,5%.

2. Estrutura

Estando a revista empenhada em proporcionar aos seus leitores, uma forma agil e
pratica na leitura desta edicdo, considerou-se ser pertinente apresentar em primeiro
lugar, as contribuicoes que exibem metodologias inovadoras no ensino aprendizagem,
na adocio de medidas formais, informais e técnicas de seguranca da informacao em
ambiente institucional e na resposta dos SI que emergem dos constantes desafios dos
novos sistemas ciber-fisicos. Finalmente, os tltimos artigos, embora se apresentem
como altamente inovadores, sao de &mbito mais genérico. Assim:

No primeiro artigo, os autores descrevem um estudo que apresenta os efeitos
da metodologia de aprendizagem movel (modalidade de e-Learning), em que a
aprendizagem ocorre através de dispositivos eletrénicos moveis, no ensino universitario
a partir da revisdo da literatura cientifica nas bases de dados Web of Science e Scopus.

O segundo artigo exp6e uma investigacdo que teve como objetivo identificar o tipo
de pressoes que influenciam a adocdo de medidas formais, informais e técnicas de
Seguranca da Informacdo em universidades publicas brasileiras, quando tém o desafio
de divulgar conhecimento, protegendo informacoes de pesquisa e dados privados. A
investigacdo, para além de uma exaustiva revisdo bibliografica, teve como amostra um
conjunto de gestores e profissionais de Seguranca da Informacdo das universidades.
Analisados os dados, os autores concluiram que a ado¢ao de medidas técnicas e informais
¢ influenciada principalmente por pressoes normativas, enquanto medidas formais sao
adotadas devido a pressoes coercitivas.

No terceiro artigo, é descrito o desenvolvimento de um modelo de interoperabilidade
semantica para a simulac@o de toda a gestdo da rede logistica, nas suas diversas fases
de distribuicao. A simulacao de toda a gestao da rede logistica tem a grande vantagem
de preservar a independéncia dos membros da cadeia, sendo capaz de reutilizar os
simuladores existentes. O artigo apresenta uma ferramenta conceptual, baseada numa
rede de ontologias, que suporta as tarefas de modelacdo e composicdo da simulacao
de toda a gestdao da rede logistica, nas suas diversas fases de distribui¢do de forma a
garantir a interoperabilidade semantica dos seus membros.

O quarto artigo apresenta um estudo que descreve os novos desafios associados aos
SI, que emergem dos novos sistemas ciber-fisicos, que combinam ambiente fisico com
digital, aos modelos de negbcio e servicos das organizacoes. As empresas devem organizar
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o seu portef6lio de SI de modo a conceber processos inteligentes que respondam rapida
e criativamente aos novos desafios de trabalho e mercado. Segundo os seus autores, uma
arquitetura aberta, agil, ativa e permeavel ao contexto sera muito 1til.

O quinto artigo descreve um mecanismo de controlo para evitar congestionamento na
transferéncia de informacao numa rede de dados, sempre que se pretenda enviar por
multiplos pontos distintos, miltiplos destinatarios, ao mesmo tempo em redes TCP/
IP, utilizando um endereco multicanal. O principal objetivo do algoritmo proposto, é
evitar a perda de pacotes de informacao, mantendo um equilibrio na taxa de envio dos
emissores. Além disso, o algoritmo analisa constantemente o estado de saturacao dos
noés do comutador e do recetor, considerando a tecnologia de armazenamento utilizada.

No sexto artigo, os autores apresentam o desenvolvimento de um sistema de recolha
e disponibilizacdo de dados sobre potenciais danos nas infraestruturas rodoviarias do
Brasil. Esse trabalho, propoe um sistema capaz de realizar a recolha de dados de possiveis
buracos e disponibiliza-los numa aplicacao web, utilizando um sistema inteligente, um
modulo eletronico no automoével, e outro alojado na nuvem. O sistema é composto por
placas, sensores e aplicacoes que recolhem dados de possiveis buracos, armazenam os
dados localmente e posteriormente, enviam esses dados para uma web service RESTful
localizado na nuvem.

O sétimo artigo resultou de uma investigacao que teve por objetivo testar a usabilidade
de uma ferramenta web para investigagao operacional. Os avancos nas TIC promoveram
o uso de ferramentas de software como meio de apoio e complemento em sala de aula.
Este trabalho, introduz por um lado, uma ferramenta web multiplataforma intuitiva
que permite resolver problemas de programacao linear, e que pode ser utilizada pelos
alunos e, por outro, realiza um estudo de usabilidade da ferramenta para identificar
itens positivos e pontos de melhoria.

O tltimo artigo apresenta um trabalho de investigacdo com recurso a utilizagdo do
Facebook no contexto da doacdo de sangue. O espago de relacionamento do Facebook
vem redefinindo a participacao social, adquirindo poder junto da populacio nas diversas
causas sociais, incluindo a doacao de sangue. Esta investigacdo analisou a capacidade
de mobilizacdo do Facebook e do seu potencial envolvimento social, identificando os
recursos de governanca e a pratica da equidade social, por meio dos dados obtidos na
FanPage do centro de hematologia publico do Estado do Ceara - Brasil.

3. Agradecimentos

Termina-se esta introducao, expressando o nosso agradecimento a todos os autores e
revisores envolvidos nesta edicdo, esperando que este nimero da RISTI se revele uma
leitura proficua para todos os que se mobilizam em torno da problematica dos Sistemas
e Tecnologias de Informacdo. Um agradecimento especial a AISTI, proprietaria e
promotora da RISTI, a Academic Journals Database, CiteFactor, Compendex, Dialnet,
DOAJ, DOI, EBSCO, GALE, IndexCopernicus, Index of Information Systems Journals,
ISI Web of Knowledge, Latindex, ProQuest, QUALIS, SciELO, SCImago e Scopus,
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Resumen: Laimplementacion de dispositivos moéviles enla ensenanza universitaria
es una realidad que precisa poner el foco de atencidén en el efecto que estan teniendo
en el aprendizaje. Este trabajo tiene por objetivo analizar el efecto de la metodologia
mobile learning en la ensefianza universitaria a partir de la revision de la literatura
cientifica en las bases de datos Web of Science y Scopus. Se ha seguido una estrategia
metodolégica de revision sisteméatica con meta-analisis tomando como base una
poblacién de 9.686 articulos. De la muestra resultante (n = 22) se han analizado 5
variables sustantivas y metodoldgicas. Entre los resultados, resalta la variabilidad
en los ambitos de ensefianza donde se implementan los dispositivos moviles.
Asimismo, se constata que el mobile learning produce efectos estadisticamente
significativos en el aprendizaje. Todo ello nos lleva a replantearnos cual es el papel
actual de las tecnologias moéviles emergentes en la ensefianza universitaria.

Palabras-clave: mobile learning; dispositivos moviles; educacién superior;
revision sistematica; meta-analisis.

Effect of the mobile learning methodology in university education:
meta-analysis of the research published in WOS and Scopus

Abstract: The implementation of mobile devices in university education is a
reality that needs to focus on the effect they are having on learning. The purpose of
this paper is to analyze the effect of the mobile learning methodology in university
teaching from on the review of the scientific literature in Web of Science and Scopus
databases. A methodological strategy of systematic review with meta-analysis has
been followed, based on a population of 9,686 scientific articles. From the resulting
sample (n = 22), 5 substantive and methodological variables were analyzed. Among
the results obtained, it is highlighted the variability in the teaching areas where
mobile devices are implemented. Likewise, it is noted that mobile learning produces
statistically significant effects on learning. All this leads us to rethink what is the
current role of emerging mobile technologies in university education.

Keywords: mobile learning; mobile devices; higher education; systematic review;
meta-analysis.
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1. Introduccion

La implementacidén de los dispositivos méviles en educacion superior es un hecho real y
tangible. Los datos del Informe Mobile en Espana y en el Mundo del afio 2016, alertaban
que en 2015 un 98% de los jovenes de 10 a 14 afos disponia de un teléfono de tltima
generacién con conexioén a Internet (Ditrendia, 2016). Factor que ha ido en aumento en
los Gltimos afios en los que Espaiia se sittia como el pais del mundo con mas smartphones
por habitante (Europa Press, 2017). En este escenario se sitia la metodologia mobile
learning o aprendizaje movil, el cual hace referencia en palabras de Brazuelo y Gallego
(2011, p. 17) a “la modalidad educativa que facilita la construccién del conocimiento,
la resolucion de problemas de aprendizaje y el desarrollo de destrezas o habilidades
diversas de forma auténoma y ubicua gracias a la mediaciéon de dispositivos moviles
portatiles”. A su vez, el concepto Bring Your Own Device (BYOD) (Suarez, Lloret y
Mengual, 2016), se alza como un aliado necesario para introducir la metodologia mobile
learning, siendo los estudiantes los que deben hacer uso de su propio dispositivo movil
en el desarrollo de las distintas tareas propuestas por el docente.

Surge asi, la necesidad de analizar el efecto de la metodologia mobile learning en la
ensenanza universitaria a partir de la revision de la literatura cientifica en Web of Science
(WOS) y Scopus, para comprobar en primera instancia el impacto que esta teniendo la
tecnologia movil en el aprendizaje.

Aludiendo a investigaciones llevadas a cabo sobre la implementacion del mobile
learning, Lagunes, Torres, Angulo y Martinez (2017) constatan el éxito de los
dispositivos moviles entre los estudiantes, disponiendo casi la totalidad de uno de ellos.
Por otro lado, destacan los trabajos de Suarez, Crescenzi y Grané (2013), sobre el uso
del iPad en la ensefianza universitaria, los hallazgos de Nguyen, Barton y Nguyen (2015)
en la revision realizada sobre investigaciones con iPads, Foti y Méndez (2014) acerca
del intercambio y colaboraciéon que se produce al utilizar los dispositivos méviles, en
la misma linea Yilmaz (2016), Sevillano y Vazquez (2015) y Prasad (2016) que apuntan
al desarrollo de competencias digitales, Rius, Masip y Clariso (2014) y Vazquez (2014),
sobre la produccion de contenidos digitales en entornos de aprendizaje movil, Cook y
Sonnenberg (2014) y Torres, Infante y Torres (2015) acerca de la incidencia del mobile
learning en la mejora de los resultados de aprendizaje.

Como principal antecedente se encuentra el meta-analisis de la literatura publicada sobre
mobile learning entre 2003 y 2010 (Wu et al., 2012a), estableciendo como principal
hallazgo que los resultados de las investigaciones son estadisticamente significativos a
favor del grupo experimental.

Todos ellos coinciden con el efecto positivo que se produce en el proceso de ensenanza-
aprendizaje a partir de la mediaciéon de los dispositivos moviles. En este sentido, algunas
voces demandan una estrategia pedagogica para el diseno de nuevos contenidos adaptados
alos dispositivos moviles (Marquez y Lautero, 2012; Arias, Contreras, Martin y Melo, 2017).
En un contexto donde el consumo de aplicaciones maoviles (apps) es habitual y su uso permite
el autoaprendizaje (Carvalho y Duarte-Filho, 2018; Aznar, C4ceres y Romero, 2018).

La diversidad de opiniones sobre la implementacién de los dispositivos méviles en la
ensefianza, tanto a favor como en contra (Cantillo, Roura y Sanchez, 2012), nos instan a
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comprobar realmente el efecto del mobile learning en la educacion superior. Asi pues, las
apreciaciones acerca del impacto en el aprendizaje de las tecnologias méviles marcaran
la tendencia educativa en la sociedad del conocimiento en la que estamos inmersos.

2. Metodologia

La estrategia metodologica adoptada se ha centrado en las caracteristicas propias de
una revision sistematica con meta-analisis (Ferreira, Urratia y Alonso, 2011), siguiendo
los estandares de calidad recogidos en la declaracion PRISMA en relacion a la inclusion
de los items pertinentes para asegurar la consistencia interna de la revision sistematica
(Urrtia y Bonfill, 2010). Consecuentemente, la bisqueda se ha realizado en las bases
de datos con mayor impacto cientifico y de reconocido prestigio por la comunidad
académica en ciencias sociales:

«  WOS: recoge las principales publicaciones cientificas de cualquier disciplina
del conocimiento desde 1945. Contiene una gran base de datos relativa a las
ciencias sociales “Social Sciences Citation Index (SSCI)” y su propio indice de
impacto, el JCR.

+  Scopus: es la mayor base de datos de resimenes, permite el acceso a 28 millones
de resimenes desde 1966. Representa al menos el 80% de publicaciones
revisadas por expertos y tiene su propio indice de impacto (SJR).

Por otro lado, el establecimiento de las palabras clave responde en primera instancia
a su utilizaciéon en trabajos de alto impacto debido a su nimero de citas (Wu et al.,
2012a; Gikas y Grant, 2013) y a su indexacion en el Tesauro ERIC: “Mobile Learning”,
“mLearning”, “Mobile Devices”, “Smartphones”, “Higher Education” y “University”. Sin
embargo, para lograr la complementariedad y rigurosidad en la bisqueda se ha incluido
el término emergente relacionado con el mobile learning: “Bring Your Own Device”
(Suarez, Lloret y Mengual, 2016). Finalmente, utilizando los operadores booleanos
“OR” y “AND” se formuld la siguiente ecuaciéon de bisqueda aplicada en ambas bases
de datos: (“Mobile Learning” OR mLearning OR “Mobile Devices” OR “Bring Your Own
Device” OR Smartphones) AND (“Higher Education” OR University).

Criterios de inclusion Criterios de exclusi6n
a. Articulos de revista a. Actas de congresos, capitulos de libro, libros u
otro tipo de publicaciones
b. Publicaciones entre enero de 2007 y diciembre b. Acceso restringido a la publicaciéon
de 2017

c. Publicado en abierto y disponible para su consulta  c. El mobile learning no se implementa con
fines didécticos

d. Introduccién de los dispositivos méviles para la d. Estudios tedricos o revisiones
mejora del aprendizaje en educacion superior
e. Estudios empiricos sobre mobile learning con e. Articulos duplicados

disefio experimental o cuasiexperimental
f. Minimo de un grupo control y otro experimental

Tabla 1 — Criterios de inclusion y exclusién utilizados en la revision sistemética
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El procedimiento que se ha seguido en el anélisis sistematico de la literatura consta de
tres fases diferenciadas a partir de la introduccion de una serie de criterios de elegibilidad
(tabla 1). La primera fase corresponde a la bisqueda inicial donde se ha implementado
la ecuacion de biasqueda en WOS y Scopus. Posteriormente, en una segunda fase, los
resultados se han filtrado de modo general en base a los criterios (a), (b) y (¢) de inclusion
v (a) y (b) de exclusion. Finalmente, en la tercera fase se ha examinado minuciosamente
el titulo y resumen de los resultados obtenidos con filtros, seleccionando aquellos
acordes a los criterios (d), (e) y (f) de inclusién y (c), (d) y (e) de exclusion (figura 1).

Scopus
n=3.916 1°Fase
WOS Busqueda inicial
n=5.770
Scopus 2°Fase
n=624 > Criterios (a, b, ¢) Excluidos
WOS de inclusién y (a, b) n=7.384
n=1.678 de exclusion
Scopus 3°Fase
n=11 :::>Cmmmﬂiqﬂde Excluidos
WOS inclusion y (¢, d, e) n=2.280
n=11 de exclusion

n=22

Figura 1 — Diagrama de flujo

Constituida la muestra final (n = 22) y atendiendo a trabajos previos de revision sistematica
y/o meta-anélisis (Wu et al., 2012a; Mateus, Aran y Masanet, 2017), se han identificado
5 variables de interés para el analisis del efecto del mobile learning en la ensehanza
universitaria. Las variables objeto de estudio se han dividido segin su tipologia en sustantivas:
(a) muestra objeto de estudio, (b) &mbito de ensefianza, (c) pais. Y metodologicas: (d) diseno
metodologico, (e) instrumentos de recogida de datos (Sanchez-Meca, 2003).

3. Resultados

El mobile lerning en educacion superior es un tema de estudio incipiente, asi se constata
en la literatura cientifica publicada desde el ano 1985 en Scopus y 1992 en WOS hasta
el primer trimestre de 2018. De modo que organizando los afios de publicacién en
quinquenios (Gutiérrez, Martin, Salmeron, Casasempere y Fernandez, 2017), podemos
comprobar como se reproduce la ley de crecimiento exponencial de la literatura (Price,
1986). Este autor especifica que pasados 10 afios la produccion cientifica tiende a
duplicarse y se distribuye en diferentes etapas: precursores (fase inicial de la literatura),
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crecimiento exponencial (auge en la produccion) y crecimiento lineal (consolidacion
de la tematica). En Scopus esta premisa se cumple observando que desde el segundo
quinquenio la produccién cientifica se duplica. También se diferencian claramente dos
etapas de crecimiento de acuerdo a la ley de Price, desde 1985 hasta 2004 se encontraria
la etapa de precursores mientras que desde el afio 2005 hasta 2018 la literatura cientifica
sigue una fase de crecimiento exponencial, por lo que se encontraria actualmente en
pleno auge y expansion (figura 2).
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Figura 2 — Produccion cientifica organizada en quinquenios en Scopus

En WOS ocurre algo similar (figura 3), la produccion se sigue duplicando pero desde
el primer quinquenio, pudiendo influir que el inicio de la produccion cientifica sobre
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Figura 3 — Produccion cientifica organizada en quinquenios en WOS
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mobile learning en educacion superior es més tardio. Ademas de acuerdo a la ley de
Price (1986) quedan expuestas las mismas etapas que en Scopus: etapa de precursores
(1992-2001) y etapa de crecimiento exponencial (2002-2018). Aunque 2017-2018 no se
recogen en un quinquenio la literatura se encuentra en niveles similares de crecimiento,
siguiendo la tendencia en el ntimero de documentos de 2017 y el primer trimestre de
2018 respecto a los afnos anteriores. Tanto en Scopus como en WOS la produccion
cientifica sobre mobile learning se sittia en su momento cumbre de desarrollo.

3.1. Variables sustantivas

La muestra objeto de estudio ha estado compuesta en todas las investigaciones por
estudiantes universitarios, variando en su tamafio en funcién del estudio (tabla 2). El
méaximo ha sido de 550 y el minimo de 30 estudiantes, en suma, la media se sitda
en 117. Respecto al ambito de ensefianza destacan las aplicaciones de la metodologia
mobile learning en medicina (5 estudios que representan el 22% del total), seguida de
4 investigaciones en la ensefianza de idiomas (18%) y otras 4 en informatica (18%). Por
otro lado, con 2 estudios se encuentra el avmbito de especializacion de educacion fisica
(9%) y administraciéon y finanzas (9%), el resto (matemaéticas, biologia, ingenieria,
psicologia, sociologia y quimica) solo presentan un estudio en este campo, simbolizando
cada uno el 4% (figura 4).

gia;1;  Quimica; 1;4%

Idiomas; 4;
18%

Administracion y
Finanzas; 2; 9%

Matematicas;
1; 4%
Educacion
Fisica; 2; 9%

Psicologia; 1;
4%

Medicina; 5;
22%

Ingenieria; 1;
4%

S

Biologia; 1; 4%

Informatica; 4; 18%

Figura 4 — Ambito de especializacién de los articulos

En relacion al pais donde se han desarrollado los diferentes estudios (figura 5), Espafia y
Taiwén se encuentran entre aquellos con mas referencias, presentando 4 investigaciones
sobre mobile learning en educaciéon superior (18% cada uno). En tercera posicion se
sittia Estados Unidos con 3 (14%), seguido de Noruega (9%), China (9%) y Reino Unido
(9%) con 2 estudios. Por dltimo, se adscribe una investigaciéon en Jordania (4,6%),
Turquia (4,6%), Georgia (4,6%), Polonia (4,6%) y México (4,6%).
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Estados
Unidos; 3; 14%

Espaiia; 4; 18%

Meéxico; 15 5%

Reino Unido;
2; 9%

Noruega;
2;9%

Polonia; 1; 5%

Georgia; 1; 5%
_Taiwan; 4; 18%
China; 2; 9%

] ]
Turquia; 1; 4% Jordania; 1; 4%

Figura 5 — Paises de adscripcion de los articulos

3.2.Variables metodologicas

El anéilisis de las variables metodologicas recoge que el 100% de los estudios sigue
una metodologia de corte cuantitativo, como disefio metodolégico mayoritario se
sita el disefio cuasiexperimental con un grupo control (GC) y un grupo experimental
(GE) y medidas pretest (antes de la aplicacion del tratamiento) y postest (después
de la aplicacion del tratamiento) (54,5%), recogido en 12 investigaciones, el
segundo disefio mas empleado se utiliza en 3 estudios: cuasiexperimental con un
grupo control y otro experimental y solo postest (14%), mientras que en 2 trabajos
se aplica un disefio experimental con un grupo control y otro grupo experimental y
solo postest (9%). El resto de investigaciones implementan variabilidades en torno
al nimero de grupos y las medidas pre y postest: disefio cuasiexperimental con dos
grupos control y uno experimental con pretest y postest (4,5%); cuasiexperimental
con cuatro grupos control y dos experimentales, pretest y postest (4,5%);
experimental con un grupo control y otro experimental y medidas pretest y postest
(4,5%); cuasiexperimental con dos grupos control y dos grupos experimentales,
pretest y postest (4,5%) y; cuasiexperimental con un grupo control y dos grupos
experimentales, pretest y postest (4,5%).

En cuanto a los instrumentos de recogida de datos (figura 6) se emplean 3
principalmente, entre los que destaca el cuestionario, utilizado en 15 estudios (68%).
El test es otro de los instrumentos con mayor uso en las investigaciones sobre mobile
learning, con 6 trabajos que lo utilizan para comprobar el efecto del tratamiento (27%),
por otro lado solo un estudio recoge la rabrica como instrumento para la recogida de
informacion (5%).

A modo de resumen, la tabla 2 ejemplifica las variables sustantivas y metodologicas
relacionadas con cada uno de los estudios analizados.
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Ribrica; 1; 5%

Cuestionario;
15; 68%

Test; 6; 27%

Figura 6 — Instrumentos de recogida de datos

Estudio Muestra Ambito Pais Diseiio metodolégico Instrumento

McConatha, Praul n=112 Sociologia EEUU Cuasiexperimental GCy GE Test

y Lynch (2008) postest

Marcos, Tamez y n=80 Administracién México Cuasiexperimental GCy GE Ribrica

Lozano (2009) y finanzas prey postest

Shen et al. (2009) n =550 Informéatica China Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario
prey postest

De Marcos et al. n=56 Medicina Espafia Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario

(2010) postest

Saran, Seferoglu B . . Cuasiexperimental 4 GCy 2

y Cagltay (2012) n =103 Idiomas Turquia GE pre y postest Test

Yu-Feng et al. n =40 Informaética Taiwan Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario

(2012) pre y postest

Wuetal. (2012b) n =46 Medicina Taiwéan Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario
pre y postest

Bruce et al. Ed ucacion Reino Cuasiexperimental 2 GCy 2 . .

(2013) n=55 Fisica/ Unido GE pre y postest Cuestionario

Medicina

Gasaymeh y - . Cuasiexperimental GCy GE . .

Aldalalah (2013) n=j52 Informaética Jordania prey postest Cuestionario

Martiny _ - Cuasiexperimental GCy 2 . .

Ertzberger (2013) n =109 Informética EEUU GE pre y postest Cuestionario

Powell y Mason n=132 Quimica EEUU Cuasiexperimental GCy GE Test

(2013) postest

S _ - Cuasiexperimental 2 GCy

Bjorkli (2014) n =293 Matemaéticas Noruega GE pre y postest Test

Brizetal. (2016) n=30 Medicina Espafia Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario
pre y postest

Diliberto y _ . . . Experimental GC y GE pre . .

Hughes (2016) n=54 Psicologia Georgia y postest Cuestionario

Fernandez et al. =49 Medicina Espafia Experimental GCy GE Cuestionario

(2016) postest
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Ping-Han et al. Cuasiexperimental GCy GE

(2016) n=32 Ingenieria Taiwan pre y postest Cuestionario
Wilkinson y nor Educacion Reino Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario
Barter (2016) =25 Fisica Unido postest
Andtjar y Cruz n=80 Idiomas Espafia Cuasiexperimental GCy GE Test
(2017) pre y postest
Chang, Shih y n=137 Idiomas Taiwén Cuasiexperimental GCy GE Cuestionario
Chang (2017) pre y postest
Jeno, Grytnes y B . . Experimental GCY GE . .
Vandvik (2017) n=71 Biologia Noruega postest Cuestionario
Wardaszko y Administraciéon . Cuasiexperimental GCy GE . .

P n =158 Polonia Cuestionario
Podgorski (2017) y finanzas prey postest
Yang (2017) n =101 Idiomas China Experimental GCy GE pre Test

y postest

Tabla 2 — Tabla resumen de las variables sustantivas y metodologicas analizadas

3.3.Meta-analisis

La aplicacion del meta-anélisis en los datos ha permitido obtener el tamafio del efecto
(TE) global de las investigaciones, para ello se ha utilizado el programa Review Manager,
en su version 5.3. Cabe resaltar que no se han podido incluir las investigaciones de Shen
et al. (2009) y Marcos, Tamez y Lozano (2009) por falta de datos para su realizaciéon. En
los estudios con diversos grupos control y/o experimentales se han incluido todos ellos.

Si nos fijamos en el diagrama de bosque (figura 7), la mayoria de las investigaciones
tienen un efecto positivo, situandose a la derecha de la linea central (linea de
no efecto). Al igual, este hecho se confirma en la figura del diamante que se encuentra
en el extremo a favor del grupo experimental, indicando que la diferencia entre grupos
es estadisticamente significativa. Por lo que en el conjunto de los estudios analizados el
mobile learning mejora el aprendizaje de los estudiantes asignados al GE.

Por otro lado, el valor del TE obtenido (p < .00001) confirma que los datos son
estadisticamente significativos. En concreto son los trabajos de Andujar y Cruz (2017),
Bjorkli (2014), Brizet al. (2016), Bruce et al. (2013), Chang, Shih y Chang (2017), Diliberto
y Hughes (2016), Fernandez et al. (2016), Gasaymeh y Aldalalah (2013), Jeno, Grytnes y
Vandvik (2017), McConatha, Praul y Lynch (2008), Ping-Han et al. (2016), Wardaszko y
Podgorski (2017), Wilkinson y Barter (2016), Wu et al. (2012b), Yang (2017) y Yu-Feng
et al. (2012), los que obtienen un efecto positivo a favor del GE. Entre los que rozan la
linea de no efecto se sitian De Marcos et al. (2010), Powell y Mason (2013) y Saran,
Seferoglu y Cagiltay (2012). Y por tultimo, a favor del GC solo se encuentra el estudio de
Martin y Ertzberger (2013).

Con el fin de confirmar la veracidad de los datos se realizd complementariamente
un grafico de embudo (figura 8) para comprobar que no existiera un sesgo en las
publicaciones, puesto que a priori podriamos encontrarnos con una mayoria de efectos
positivos a favor del GE debido a que los estudios con efecto negativo no hubiesen sido
publicados. En este caso la distribucion homogénea de cada una de las publicaciones a
ambos lados de la linea corrobora que no existe sesgo en las publicaciones.
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Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% C1
Anddjary Cruz (2017) 13514 224 40 9.01 243 40 3.9% 1.91[1.38,2.44] e
Bjerkli (2014)a 6.4 1.8 113 5.4 23 100 46% 0.43[0.21,0.76]
Bjarkli (2014)b 6.4 18 113 52 24 80 45% 0.58(0.29, 0.87] I
Brizy otros (2016) 3.6 112122 15 2.4 1.40408 15 3.2% 0.92[0.16,1.68]
Bruce y otros (2013)a 286 19.9 14 133 71 13 31% 098[0.17,1.78]
Bruce y otros (2013)b 776 171 14 64.8 135 14 32% 0.81[0.03,1.58]
Chang, Shihy Chang (2017) 60.81 9.52 70 4788 N B7 43% 1.48(1.10,1.86] E—
De Marcos y ofros (2010) 07615 01802 28 0.6904 0.205 28 39% 0.36[-0.17,0.89] T
Diliberto y Hughes (2016) 7.633 2,078 26 578 2.548 28 38% 0.78[0.23,1.34]
Femandez y otros {(2016) 12019 2.8635 25 9.4185 3.453 24 37% 0.81[0.22,1.39]
Gasaymeh y Aldalalah (2013) 77.93 9.86 29 69.34 135 23 38% 0.73[0.16,1.30]
Jeno, Grytnes y Vandvik (2017) 7.78 M| 35 5.95 3.46 36 41% 0.54[0.07,1.02]
Martin y Erizberger (2013)a 474 172 35 583 205 36 41% -0.57 [-1.04,-0.09]
Martin y Erizberger (2013)h 4.47 2.02 38 5.83 2,05 36 41% -0.66[-1.13,-0.19]
McConatha, Praul y Lynch (2008) 29 6.1 42 24 "7 70 43% 0.50[0.11, 0.89] —_—
Ping-Han y otros (2016) 2871 4.51 14 2481 3.58 18  33% 1.00[0.25,1.74]
Powell y Mason (2013) 17.64 277 a1 171 2715 51 4.4% 0.20 [-0.16, 0.55] T
Saran, Seferogluy Gadiltay (2012)a 54.91 9.81 18 5385 7.45 17 3.5% 0.12[0.55,0.78]  E—
Saran, Seferogluy Gadiltay (2012)b 54.91 9.81 18 57.64 9.42 18  3.5% -0.28 [-0.93,0.38] —— —
Saran, Seferoglu y Gadiltay (2012)c 50.74 788 17 61 9.1 17 35% -0.14 [-0.82, 0.53] I E—
Saran, Seferoglu y Cadiltay (2012)d 59.74 7.88 17 62 9.43 16 3.4% -0.25[-0.94,0.43] e
Wardaszko y Podgdrski (2017) 17.73 6.51 78 13.08 519 80 45% 0.79[0.47,1.11] —
Wilkinson y Barter (2016) 57.9 13 191 522 125 B0  45% 0.44[015,0.73] —
Wu y otros (2012) 7814 9.4 22 5313 8.48 24 31% 2.75(1.93,3.58] —
Yang (2017) "B 3.424 47 9535 31965 54 43% 062[0.22,1.02] E—
Yu-Feng y otros (2012) 37315 31275 20 3353 2105 20 34% 1.39[0.68, 2.09]
Total (95% C1) 1160 985 100.0% 0.60 [0.37, 0.84] -
Heterogeneity: Tau®= 0.30; Chi*= 158.26, df = 25 (P < 0.00001); F= 84% 52 + + t

- -1 1
Test for overall effect: Z= 6.00 (P < 0.00001) Favours [control] Favours [experimental]

Figura 7 — Diagrama de bosque del meta-anélisis sobre las investigaciones de mobile learning en
educacion superior
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Figura 8 — Gréfico de embudo de las publicaciones sobre investigaciones de mobile learning en
educacion superior

4. Discusion y Conclusiones

La metodologia mobile learning en educaciéon superior se esta consolidando, fruto de
ello lo obtenemos tanto en la literatura cientifica publicada en las bases de datos WOS
y Scopus, como en la cantidad de investigaciones y experiencias emergentes. El éxito
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queda latente en el uso continuado que se le estd dando a los dispositivos moviles y sus
posibilidades, subraydndose que en la mayoria de investigaciones analizadas se coincide
con el hecho de que el estudiantado dispone de su propio dispositivo (Lagunes et al.,
2017), haciendo alusi6n al término BYOD (Suarez, Lloret y Mengual, 2016).

En cuanto al ambito de ensenanza de aplicacion, es diverso. Asi pues, los dispositivos
moviles son implementados en diferentes disciplinas académicas para la mejora del
aprendizaje. Destaca en este estudio de meta-analisis el campo de la medicina, donde
el uso de aplicaciones moviles para la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje
recibe su propia nomenclatura “mHealth” (Briz et al., 2016). Por tanto, es sintoma
del afianzamiento del mobile learning en el campo de las ciencias de la salud, puesto
que la definicién de un término especifico denota su uso continuado. Igualmente, cabe
resaltar la utilizacién de los dispositivos méviles en la ensehanza de idiomas, los cuales
siguen la misma estela médica de implementacion de las apps como recurso principal
para el aprendizaje (Carvalho y Duarte-Filho, 2018). Por otro lado, el campo cientifico
de la informética también presenta multiples investigaciones de uso de los dispositivos
moviles en el aprendizaje de los estudiantes. Teniendo en cuenta la disciplina académica,
la posibilidad de manipulacion de los dispositivos y creacion de nuevos recursos es
mayor que en otros campos de conocimiento, debido a su especializacion.

Engeneral,quedaevidenciadalavariabilidad de Ambitos de ensefianza deimplementacion
del mobile learning, siendo una realidad la necesidad de disefar contenidos adaptados
para dispositivos moéviles en distintas especialidades (Marquez y Lautero, 2012; Arias,
Contreras, Martin y Melo, 2017).

Si atendemos a los paises de donde provienen las investigaciones, Espafia se sitta a la
cabeza junto a Taiwan, dos de los principales mercados de smartphones en el mundo.
Este dato no es de extranar considerando que Espafia es el pais con mayor nimero de
dispositivos por habitante (Europa Press, 2017). Poniendo el foco de atencion en las
variables ambito de ensefianza y pais, en Espafia destaca la implementacion del mobile
learning en el campo de la medicina (3 de 4 estudios). Mientras que en Reino Unido
la totalidad de investigaciones se centran en la aplicacion de los dispositivos moéviles
en educacion fisica. Esta correlacion de variables denota el interés de la comunidad
cientifica, en funcién del pais, por un determinado &mbito paralaintroduccion del mobile
learning. En futuros estudios seria interesante analizar los factores que intervienen en
la fijaci6on de un campo concreto de especializacion académica.

Enrelacion al disefio metodologico de las investigaciones, destaca por excelencia el disefno
cuasiexperimental con grupo control y grupo experimental y medidas pretest y postest.
El disenio cuasiexperimental es el mas utilizado en las ciencias de la educacién, debido
a que los grupos se encuentra previamente formados y por tanto, no se asignan al azar
(Hern&ndez, Fernandez y Baptista, 2016). A su vez, las distintas investigaciones emplean
el cuestionario como el instrumento de recogida de datos mas utilizado, coincidiendo
con otros estudios previos de revision sistematica (Mateus, Aran y Masanet, 2017).

Centrandonos en los datos del meta-anélisis, se evidencia que el mobile learning
produce un efecto estadisticamente significativo a favor del grupo experimental, en
la misma linea que argumentaban diversos autores (Rius, Masip y Claris6, 2014;
Vazquez, 2014; Cook y Sonnenberg, 2014; Torres, Infante y Torres, 2015) acerca de la
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predisposicion de los dispositivos moviles para mejorar los resultados de aprendizaje.
Aunque en su mayoria el dispositivo moévil mas empleado en las investigaciones
analizadas es el smartphone, las tablets se alzan como un potente recurso para la
mejora del aprendizaje, motivaciéon y creaciéon de entornos colaborativos (Wilkinson
y Barter, 2016), con resultados similares a los recogidos en Suarez, Crescenzi y Grané
(2013) y Nguyen, Barton y Nguyen (2015).

En consideracion, la metodologia mobile learning logra incidir en el aprendizaje del
estudiantado con importantes mejoras en su proceso de ensehanza. Ademas, los
diferentes estudios resaltan implicitamente otras cualidades que se ven afectadas como
el aumento de la colaboracion entre estudiantes (Foti y Méndez, 2014, Yilmaz, 2016) y el
desarrollo de competencias digitales (Sevillano y Vazquez, 2015; Prasad, 2016).

En suma, estos datos verifican los resultados obtenidos por Wu et al. (2012a) en su
estudio de meta-anélisis de la literatura publicada sobre mobile learning entre 2003 y
2010, que apuntan a una significacion positiva entre grupos a favor del experimental.
Por consiguiente, el meta-anilisis recogido en este trabajo, correspondiente a la
literatura publicada entre 2007-2017, da continuidad a la evidencia empirica de que los
dispositivos moviles mejoran el aprendizaje. Finalmente, con este estudio se ha dado
respuesta al objetivo planteado acerca de analizar el efecto de la metodologia mobile
learning en la ensenanza universitaria a partir de la revision de la literatura cientifica
en WOS y Scopus.
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Resumo: Para proteger suas informacoes, as organizagdoes podem adoptar
medidas de Seguranca da Informacao, mas a adopcao pode ser influenciada pelo
seu ambiente externo através de regulamentos, contratos, acordos e fiscalizacao,
conhecimentos profissionais tidos como certos sobre tecnologias, normas e padroes
internacionais, e da imitacdo de constituintes considerados bem-sucedidos. No
entanto, ndo se sabe quais pressoes influenciam a adopc¢ao dos diferentes tipos de
medidas de Seguranca da Informacao. Este trabalho teve o objectivo de identificar
quais pressoes coercitivas, miméticas e normativas influenciam a adopg¢ao de
medidas formais, informais e técnicas de Seguranca da Inform¢ao em universidades
publicas brasileiras, que tém o desafio de divulgar conhecimento enquanto
precisam proteger informacoes de pesquisa e dados privados. A pesquisa envolveu
um levantamento com gestores e profissionais de Seguranca da Informagao das
universidades e pesquisa documental. Os resultados evidenciam que a adopc¢ao
de medidas técnicas e informais é influenciada principalmente por pressoes
normativas enquanto medidas formais sdo adoptadas devido a pressoes coercitivas.

Palavras-chave: universidades publicas; seguranca da informacdo; pressoes;
ambiente institucional.

The Adoption of Formal, Informal, and Technical Information Security
Measures and their Relation with Institutional Environment Pressures

Abstract: Organizations may adopt Information Security measures to protect
information, but adoption may be influenced by external environment through
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regulations, contracts, agreements, and inspection, professional knowledge about
international standards and technologies that are taken for granted, and imitation
of successful constituents of environment. However, it is not known what pressures
influence adoption of different types of Information Security measures. This paper
aimed to identify which coercive, mimetic, and normative pressures influence
adoption of formal, informal, and technical Information Security measures in
Brazilian public universities, which have the challenge of disseminating knowledge
while need to protect research information and private data. The research involved
a survey with universities’ Information Security managers and professionals,
and research in documents. The results show adoption of technical and informal
measures is influenced mainly by normative pressures while formal measures are
adopted due to coercive pressures.

Keywords: public universities; information security; pressures; institutional
environment.

1. Introducao

Ha um consenso sobre a necessidade de proteger informagdes organizacionais, mas
caracteristicas proprias levam a necessidades especificas de medidas de Seguranga
da Informacdo (Sémola, 2014). Nesse contexto, as universidades precisam proteger
informacoes académicas, cientificas e pessoais, que estio expostas a riscos de Seguranca
da Informacdo decorrentes de suas caracteristicas e actividades e que podem sofrer
incidentes com consequéncias graves (Perkel, 2010).

Para que se tenha Seguranca da Informacao, diferentes medidas técnicas, formais
e informais podem ser aplicadas (Dhillon, 1999), mas a literatura recomenda uma
analise e avaliacao de riscos para que medidas apropriadas as necessidades e requisitos
organizacionais sejam adoptadas (Fontes, 2006; Sémola, 2014). O argumento para isso
¢é que a simples adopcao de medidas previstas em padroes e modelos de Seguranca da
Informacao nao garante a mitigacao dos riscos (Dresner, 2011). Entretanto, a adopc¢ao
dessas medidas pode acontecer como uma resposta a pressdes do ambiente no qual as
organizacdes estdo inseridas, o que pode resultar na adopgao de regulamentos internos,
tecnologias, estruturas organizacionais, politicas e programas que nao atendem as
necessidades organizacionais (Albuquerque Junior & Santos, 2015). Para compreender
a adopcdo de medidas de Seguranca da Informacdo como resposta a pressoes
ambientais, Bjorck (2004) recomenda a Teoria Institucional, abordagem que enfatiza o
comportamento organizacional como resultado de pressdes do ambiente externo (Meyer
& Rowan, 1977; DiMaggio & Powell, 1983).

Esta pesquisa teve o objectivo de identificar os factores do ambiente institucional que
pressionam a adop¢do de medidas de Seguranca da Informacdo em universidades
publicas brasileiras. A literatura mais recente que aborda o tema sob a perspectiva da
Teoria Institucional enfatiza principalmente a conformidade com regulamentos e leis
(Kam, Katerattanakul, Gogolin, & Hong, 2013; Anthony, Appari, & Johnson, 2014;
Lopes & Sa-Soares, 2014; Alkalbani, Deng, Kam, & Zhang, 2017; Hou, Gao, & Nicholson,
2018) e a difusao de estruturas de Seguranca da Informacao (Hsu, Lee, & Straub, 2012;
Williams, Hardy, & Holgate, 2013). Diferentemente desses estudos, esta pesquisa
busca relacionar a adop¢ao de medidas formais, informais e técnicas de Seguranca da
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Informacao a pressoes institucionais miméticas, normativas ou coercitivas (DiMaggio
& Powell, 1983). Para isso, este estudo envolveu a identificacdo dos constituintes do
ambiente institucional, das pressoes que eles exercem e das medidas de Seguranca da
Informacao adoptadas em resposta a essas pressoes.

2. Fundamentacao Tedrica

A Seguranca da Informacdo é uma area de conhecimento que visa a protecgdo da
informacdo contra alteragbes ou acessos indevidos e indisponibilidade para seus
utilizadores (Sémola, 2014), o que pede acgbes, politicas, procedimentos, normas e
orientacOes para esta finalidade (Fontes, 2006). Chamados de medidas (Sémola, 2014)
ou controlos (Lopes, 2012) de Seguranca da Informacio, esses mecanismos podem
impedir ou limitar a exploracdo de vulnerabilidades ou seu impacto, minimizando ou
mesmo evitando os riscos relacionados (Sémola, 2014).

Incidentes de Seguranca da Informacdo podem ser técnicos, ambientais e sociais
(Belasco & Wan, 2006), e para combaté-los ou mitiga-los, sao recomendadas medidas
técnicas, formais e informais (Dhillon, 1999) (Tabela 1). No entanto, cada organizacao
tem caracteristicas proprias e, portanto, necessidades particulares de Seguranca da
Informacao (Dresner, 2011; Sémola, 2014) e a simples adop¢ao de medidas padronizadas
nao garante a mitigacao dos riscos aos quais as informacoes estao expostas (Dresner,
2011), 0 que significa que devem ser adoptadas as medidas que atendem aos requisitos
organizacionais.

H4 um entendimento de que as decisoes sobre a adopcao de medidas de Seguranca da
Informacao precisam atender a principios, requisitos e riscos especificos da organizacao
(Sémola, 2014). No entanto, essas decisoes podem ser tomadas em resposta ao ambiente
externo a organizagio, pois elementos do ambiente podem obrigar ou recomendar a
adopcao de diferentes medidas que definem papéis, responsabilidades, estratégias,
processos, estruturas organizacionais, politicas e tecnologias (Albuquerque Junior &
Santos, 2015), mas que podem nao ser adequadas as suas necessidades e requisitos.

Tipo Objetivo

Limitar acesso a prédios, salas, computadores e sistemas (Dhillon, 1999; Dhillon &

Moores, 2001) ou mudar o ambiente fisico no qual as informacgoes e outros ativos sdo

armazenados para protegé-los por meios fisicos ou através da operacao em sistemas

computacionais com o objetivo de proteger os recursos tecnoldgicos utilizados no
Técnicos processamento e armazenamento das informacoes (Bjorck, 2005)

Mudar o comportamento dos individuos e da organizacao formalmente através de regras e
da conformidade com leis e regulamentos (Dhillon & Moores, 2001), e estdo relacionados
a Politica de Seguranca da Informacao e a processos, regulamentos e estruturas

Formais organizacionais (Bjorck, 2005)

Mudar o comportamento dos individuos através de acoes de treinamento e educagao
(Bjorek, 2005), envolvendo a comunicagdo de atitudes e comportamentos apropriados e
Informais das responsabilidades dos individuos (Dhillon & Moores, 2001)

Tabela 1 — Medidas técnicas, formais e informais de Seguranca da Informacéo
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Para investigar a influéncia do ambiente externo sobre a adopcao de medidas de
Seguranca da Informacao, é recomendada a Teoria Institucional (Bjorck, 2004; Kam et
al., 2013), abordada a seguir.

2.1. Teoria Institucional

InvestigacOes sobre a influéncia do ambiente externo na adopcao de medidas técnicas,
formais e informais de Seguranca da Informacao precisam considerar as pressoes que
esse ambiente exerce sobre as organizagGes. Esse entendimento é consistente com a
Teoria Institucional (Kam et al., 2013), que trata da criacao, difusdo, adopgao e adaptacao
de estruturas, esquemas, regras, normas e rotinas nas organizagdes e no ambiente e
preconiza que as organizagoes e ambiente se influenciam mutuamente (Quinello, 2007).

Quinello (2007) destaca o desenvolvimento da Teoria Institucional em duas escolas:
a Velha Escola Institucional, que tem o foco na organizagio e na legitimacao do poder
ou interesses das liderancas através de aliancas, acordos e da influéncia do ambiente
externo; e a Nova Escola Institucional, cujo foco estd no campo organizacional e
entende que as organizacgOes buscam se legitimar para sobreviver no ambiente através
da conformidade com regras institucionais. DiMaggio e Powell (1983) argumentam que
ambas as escolas baseiam-se na relacdo entre organizacio e ambiente, mas Busanelo
(2010) enfatiza que, apos o trabalho de Meyer e Rowan (1977), houve uma proliferaciao
de estudos da Nova Escola Institucional, que Powell e Bromley (2015) entendem ter se
tornado dominante.

7

O campo organizacional, unidade de analise da Nova Escola Institucional, é um
conjunto de organizacoes que constituem uma area reconhecida de vida institucional,
entre fornecedores-chave, consumidores, agéncias reguladoras e prestadores de
servigcos (DiMaggio & Powell, 1983), e sua utilizacdo como unidade de analise permite
considerar seus atores relevantes em um estudo cientifico (Lopes, 2012). Em um
campo organizacional, as regras, praticas, procedimentos, politicas e programas
sdo disseminados e vistos como apropriados e eficientes, e sdo incorporados pelas
organizacOes para se legitimarem e sobreviverem (Meyer & Rowan, 1977), mas essa
assimilagdo as torna semelhantes, em um processo chamado isomorfismo institucional,
que pode ser coercitivo, mimético e normativo (DiMaggio & Powell, 1983), mecanismos
esses descritos na Tabela 2.

Tipo Caracteristicas

Decorre do sucesso e prestigio de algumas organizagdes do campo organizacional,
0 que as torna mais legitimas e, consequentemente, imitadas pelas outras, que
Isomorfismo mimético almejam alcancar os mesmos resultados diante das incertezas existentes

Decorre da profissionalizagdo no campo organizacional, que faz com que
profissionais com conhecimentos e percep¢oes semelhantes quanto a modelos,
Isomorfismo normativo  préticas, procedimentos e estruturas passem a trabalhar nas organizacoes

Decorre do poder e da dependéncia entre organiza¢oes do mesmo campo
organizacional e do estabelecimento de regras, praticas, estruturas e
Isomorfismo coercitivo  procedimentos cuja adogdo é obrigatoria

Fonte: DiMaggio e Powell (1983)

Tabela 2 — Os trés mecanismos de isomorfismo institucional
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Sob essa perspectiva, regulamentos governamentais, padroes e praticas tidas como
certas ou eficientes e disseminados no campo organizacional pressionam as organizacoes
a adoptarem medidas formais, informais e técnicas de Seguranca da Informacio para se
legitimarem (Albuquerque Junior & Santos, 2015).

2.2.Modelo de Pesquisa

A abordagem institucional foi utilizada recentemente em trabalhos sobre o tema (Tejay
& Barton, 2013; Anthony et al., 2014; Lopes & Sa-Soares, 2014; Alkalbani, Deng & Kam,
2015; Angst, Block, D’Arcy, & Kelley, 2017; Alkalbani et al., 2017; Hou et al., 2018; Choi,
Lee, & Hwang, 2018), mas, se analisados em conjunto, esses trabalhos sao inconclusivos
quanto aos mecanismos institucionais que pressionam as organizagdes a adoptarem
medidas de Seguranca da Informacao, pois apontam para pressées normativas e miméticas
(Tejay & Barton, 2013), coercitivas (AlKalbani et al., 2015; Hou et al., 2018), miméticas e
coercitivas (Anthony et al., 2014; Alkalbani et al., 2017), e coercitivas e normativas (Kam
etal., 2013; Lopes & Sa-Soares, 2014; Choi et al., 2018). Além disso, os trabalhos abordam
principalmente medidas formais (Williams et al., 2013; Kam et al., 2013; Lopes & Sa-
Soares, 2014; Anthony et al., 2014; Angst et al., 2017; Alkalbani et al., 2017; Hou et al.,
2018; Choi et al., 2018), dando pouca atencao as medidas informais e técnicas.

Com base em diferentes trabalhos que aplicam a Teoria Institucional, Albuquerque
Junior e Santos (2015) utilizaram sete indicadores relacionados ao ambiente institucional
para realizar uma pesquisa com institutos de pesquisa: Leis, decretos, instrucoes
normativas, normas complementares, resolucoes publicadas pelo Governo; Convénios
ou contratos firmados com outras organizacbes parceiras ou de financiamento;
Normas e padroes internacionais de Seguranca da Informacao; Critérios de selecao
de profissionais que exigem formacao ou conhecimentos especificos em Seguranca da
Informacao; Participacdo de profissionais de TI e Seguranca da Informacao em redes de
compartilhamento de informacoes e troca de conhecimentos; Utilizacao de experiéncias
de outras organizacoes publicas bem sucedidas como modelos; Utilizagao de experiéncias
de outras organizacoes académicas bem sucedidas como modelos.

Albuquerque Junior e Santos (2015) identificaram também trés grupos de constituintes
do ambiente institucional: Governo, Orgdos de Regulacio e Organizacdes de
Financiamento; Profissionais de Tecnologia da Informacdo (TI) e Seguranca da
Informacdo; e Outras Organizacdes do Campo Organizacional.

Os indicadores identificados por Albuquerque Junior e Santos (2015) foram associados
aos constituintes de forma a permitir investigar de qué decorre a adopcao de medidas
de Seguranca da Informacao: obrigacbes, que sao pressoes coercitivas do governo e
de organizacdes responsaveis pela regulacdo ou financiamento; profissionaliza¢do da
Seguranca da Informacdo, que resulta em pressdes normativas que incidem sobre
as organizagoes para adotarem medidas de Seguranca da Informacdo; imitagdo de
medidas adoptadas por outras organizacoes publicas ou académicas consideradas bem
sucedidas no ambiente institucional.

A Tabela 3 apresenta os constituintes do ambiente institucional associados aos
indicadores de pressoes coercitivas (PCo1 e PCo2), normativas (PNo1, PNo2 e PNo3) e
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miméticas (PMo1 e PMo2) utilizados por Albuquerque Junior e Santos (2015) com base
na literatura sobre Seguranca da Informacao e Teoria Institucional.

Constituintes Indicadores

PCo1 — Leis, decretos, instru¢oes normativas, normas complementares,
Governo, orgdos de resolucdes publicadas pelo Governo
regulacdo, e organizacées PCo2 — Convénios ou contratos firmados com outras organizagdes parceiras ou
de financiamento de financiamento

PNo1 — Normas e padroes internacionais de Seguranca da Informacao
PNo2 — Critérios de selecao de profissionais que exigem formacao ou

Profissionais de conhecimentos especificos em Seguranca da Informacao
TI e Segurancga da PNo3 — Participacao de profissionais de TI e Seguranca da Informacao em redes
Informacdo de compartilhamento de informacoes e troca de conhecimentos

PMo1 — Utiliza¢ao de experiéncias de outras organizac¢oes ptblicas bem-
sucedidas como modelos
Outras organizagoes do  PMo2 — Utilizagdo de experiéncias de outras organizagdes académicas bem-
campo organizacional sucedidas como modelos

Fonte: Albuquerque Junior e Santos (2015)

Tabela 3 — Constituintes e pressoes do ambiente institucional

As medidas de Seguranca da Informacao utilizadas neste estudo foram identificadas
na literatura (Belasco & Wan, 2006; Juels, 2006; Thorpe, 2006; Panko, 2006; Sémola,
2014) e agrupadas como técnicas, formais e informais, conforme proposto por Dhillon
(1999) (Tabela 4).

Tipo Exemplos

Redundéancia de dados; Segregacao de redes de computadores; Redundéancia de pecas e

equipamentos; Prevencdo contra codigos maliciosos; Controlo de acesso 16gico; Transmissdo

e armazenamento seguro de dados; Autenticacao forte; Redundancia de equipamentos;
Técnicas Controlo de acesso fisico; Protec¢do ambiental

Politica de Seguranca da Informagao; Comité de Seguranca da Informacao; Regulamentos

internos de Seguranca da Informacao; Processos e procedimentos de Seguranca da

Informacdo; Equipa de Tratamento de incidentes de Seguranca da Informacao; Escritério

de Seguranca da Informacao; Processo de anélise e avaliacdo de riscos; Classificacao de

informacoes; Sistema de Gestao de Seguranga da Informagéio; Revisdo da Politica de
Formais Seguranca da Informacao

Programas de treinamento de profissionais de TI; Programas de treinamento de utilizadores
de TT; Campanhas de divulgacao de regulamentos e da Politica de Seguranca da Informacao;
Informais Campanhas de conscientizagio

Tabela 4 — Medidas técnicas, formais e informais de Seguranga da Informacao

Decisoes sobre a adopc¢ao de medidas formais e informais, como politica, plano director,
planeamento e estratégias de Seguranca da Informacao, devem ser tomadas nos mais
altos niveis decisorios de Seguranc¢a da Informacdo, como em um Comité criado para
essa finalidade. J4 questOes relativas a implementacao e execucdo de medidas técnicas
devem ficar a cargo do Escritorio de Seguranca da Informagao ou da equipa de tratamento
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de incidentes (Sémola, 2014). Entretanto, subunidades organizacionais distintas sofrem
diferentes influéncias do ambiente institucional (Delmas & Toffel, 2008) e a adopgao
de medidas técnicas, normalmente realizada por departamentos de actuagio técnica,
pode estar sujeita a pressoes institucionais diferentes das que incidem sobre estruturas
organizacionais responsaveis pela adopcao de medidas formais e informais. Assim,
tipos diferentes de medidas (formais, informais e técnicas) podem ser adoptadas como
respostas a diferentes pressoes institucionais (coercitivas, normativas e miméticas).

Para investigar se a adop¢ao de medidas formais, informais e técnicas esta associada a
pressoes coercitivas, normativas e miméticas, foram estabelecidas relacoes hipotéticas
entre os constituintes do ambiente institucional e as categorias de medidas de Seguranca
da Informacao, permitindo a construcao do modelo de pesquisa (Figura 1).

ADOPGAO DE MEDIDAS DE
SEGURANGA DA
INFORMAGAO

CONSTITUINTES DO AMBIENTE
INSTITUCIONAL

GOVERNO, ORGAOS DE »
REGULAGCAO E ORGANIZAGOES
DE FINANCIAMENTO

MEDIDAS FORMAIS

y 2

PROFISSIONAIS DE Tl E |

SEGURANCA DA INFORMACAO MERIRASIINEORNS

OUTRAS ORGANIZACOES DO

CAMPO ORGANIZACIONAL MEDILASHECNICAS

Figura 1 — Modelo de pesquisa

Dessa forma, constituintes que tém algum poder sobre o campo organizacional podem
obrigar a adopcao de medidas formais, informais e técnicas de Seguranga da Informacgao
por meio de leis, regulamentos, contratos ou acordos. A troca de informacoes e
experiéncias em redes de profissionais de TT e Seguranc¢a da Informacao ou a compreensao
desses profissionais quanto as medidas necessarias pode leva-los a buscar a adopgao
em suas organiza¢oes também. Por fim, outras organizagdes publicas ou académicas
prestigiadas ou bem-sucedidas quanto a Seguranca da Informacao podem ser imitadas,
e as medidas adoptadas por elas podem ser copiadas pelas universidades (Hsu et al.,
2012; Lopes, 2012; Kam et al., 2013; Lopes & S4-Soares, 2014).

3. Metodologia

Este trabalho envolveu a realizagdo de pesquisa documental e um levantamento (survey)
com gestores de Seguranca da Informacado ou TI de universidades publicas brasileiras,
organizacoes que compdem um campo organizacional, conforme definido por DiMaggio
e Powell (1983) e preconizado como unidade de andlise da Teoria Institucional.
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Essas organizagoes sdo também obrigadas a publicar documentos que tratam de Seguranca
da Informacao, o que facilita o acesso aos dados. A pesquisa documental teve o objectivo de
recolher dados para comparar com os dados oriundos do levantamento e envolveu a busca
e analise de documentos que formalizam estruturas, processos, regulamentos internos, a
Politica de Seguranca da Informacao e o Plano Director de TI (PDTI) das universidades a
fim de identificar evidéncias da adop¢ao de medidas de Seguranga da Informacao. A busca
pelos documentos foi realizada nos sitios web das universidades que responderam ao
levantamento e na ferramenta de buscas Google, utilizando neste caso os termos “politica de
seguranca da informacao”, “psi”, “posic”, “sistema de gestao de seguranca da informacao”,

2«

“sgsi”, “plano director de ti” e “pdti” junto ao nome e sigla das universidades.

Os dados foram recolhidos entre outubro de 2015 e janeiro de 2016. O levantamento
utilizou um formulario electréonico disponibilizado através do sistema FormSUS
(http://formsus.datasus.gov.br) contendo 32 perguntas organizadas em duas partes:
a) oito perguntas com o objectivo de recolher informacgoes sobre respondente, tipo de
governo (federal, estadual ou local), organizagbes que regulamentam as actividades,
organizacoes tidas como bem sucedidas quanto a Seguranca da Informagéao, padrées e
modelos que orientam a Seguranca da Informacao, as medidas adoptadas e a legislagao
que aborda Seguranca da Informacao; e b) 24 perguntas referentes as medidas técnicas,
formais e informais (Dhillon, 1999). No formulério, os respondentes seleccionavam as
pressoes institucionais que influenciaram a adopcao de cada medida na universidade,
podendo ser marcadas mais de uma opcao dentre as disponiveis. Parte das perguntas
permitiu a escolha de apenas uma opcao, enquanto outras permitiam a seleccdo de
mais opcgoes e o acréscimo de informacoes em texto para identificar os 6rgaos que
regulamentam as actividades desenvolvidas na universidade, a legislacao e os padroes
e modelos considerados na adopcao.

Do total de 113 universidades publicas brasileiras, foram seleccionadas para participar da
pesquisa as 55 que tinham profissionais ou estruturas organizacionais de Seguranca da
Informacdo, conforme informacoes divulgadas na Internet. Os possiveis respondentes e
seus meios de contacto foram também identificados na Internet. O endereco electrénico
do formulério foi enviado por correio electronico, juntamente com esclarecimentos sobre
a pesquisa, para os possiveis participantes ou para os departamentos de Seguranga da
Informacao ou de TI. Os dados do levantamento foram analizados de forma descritiva,
enquanto a anélise qualitativa do contetido dos documentos foi fundamentada na teoria.

4. Apresentacao e Analise dos Dados

Dentre os possiveis respondentes que receberam o convite, 27 (ou 49%) preencheram
totalmente o formulario, sendo trés de universidades estaduais e 24 de federais. Os
respondentes sao coordenadores de TI (17) e de Seguranca da Informacao (2), ou
desempenham actividades técnicas (8) relacionadas.

Na busca por documentos, foram identificadas 17 Politicas de Seguranga da Informagao,
15 PDTIs, dois Sistemas de Gestao de Seguranca da Informacao (SGSI), oito normas e
regulamentos, 152 acordos e convénios com outras organizacoes, mas nenhum Plano de
Continuidade do Negdcio.
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Diferentesleisbrasileiras preveem aadopc¢ao de medidas de Seguranca da Informacaoem
organizacOes publicas e privadas, e por desenvolverem actividades de ensino e pesquisa,
universidades brasileiras estdo sujeitas a regulamentos e fiscalizacdo de diferentes
o6rgaos, como Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao (MPOG), Sistema
de Administracao dos Recursos de Tecnologia da Informacao (SISP), Controladoria
Geral da Unido (CGU), Tribunal de Contas da Unido (TCU) e governos e tribunais de
contas estaduais. Os respondentes de 22 universidades federais confirmaram TCU e
SISP como fontes de pressdo para adopc¢iao de medidas de Seguranca da Informacao,
enquanto o MPOG foi apontado por 20 e a CGU por 16 respondentes, enquanto as
trés universidades estaduais confirmaram a pressao dos governos e tribunais de contas
estaduais. Como as universidades brasileiras recebem financiamento de pesquisas de
organizagOes governamentais, como a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq), elas tém suas actividades de pesquisa e pos-graduacio
regulamentadas por essas organizacoes também, que podem impor exigéncias quanto a

seguranca de informacoes de pesquisa. Apesar disso, somente um respondente
incluiu o CNPq, enquanto a CAPES foi apontada por 21 respondentes como fonte de
pressao institucional.

Os respondentes informaram quais organizacoes consideram bem sucedidas quanto a
Seguranca da Informacao, e os resultados mostram que ha mais organizacoes publicas
do que universidades, destacando-se o TCU (apontado por todos os respondentes),
o MPOG (26 respondentes), a CGU (25 respondentes), o Banco Central do Brasil
(BACEN) (24 respostas), além da Universidade de Sao Paulo (USP) (19 respostas) e
da Universidade de Campinas (UNICAMP) (19 respostas), sinalizando a incidéncia de
pressOes miméticas.

O modelo de Seguranca da Informacao mais utilizado é a norma ISO/IEC 27002,
segundo 25 respondentes, enquanto o Control Objectives for Information and Related
Technology (COBIT), voltado para Governanga de TI, é adoptado por 18 universidades.
As normas de Seguranca da Informacao ISO/IEC 27001 e ISO/IEC 27005 foram
apontadas por 15 e 10 respondentes, respectivamente. Esses resultados mostram que
as universidades recebem pressdes normativas de modelos bem conhecidos pelos
profissionais de TI e Seguranca da Informacao.

Diferentes leis, decretos e regulamentos relacionados a Seguranca da Informacao foram
indicados nos formularios (Tabela 5) e confirmadas em 13 Politicas de Seguranca da
Informacdo analisadas na pesquisa documental, o que evidencia pressoes coercitivas
sobre as universidades.

Além da medida informal “Programas de treinamento de profissionais de TI”, quatro
medidas técnicas compoem a lista das que sao adoptadas por todas as universidades:
“Segregacdo de redes de computadores”, “Redundancia de pecas de equipamentos”,
“Prevencao contra c6digos maliciosos” e “Proteccao ambiental”. A mais adoptada entre
as formais é “Politica de Seguranca da Informagao” (23 respondentes). A Tabela 6 mostra
as medidas e quantas universidades as adoptam.
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Leis, Decretos e Objetivo ou Assunto Quantidade
Regulamentos
Lei de Acesso a Informagao, que dispoe sobre garantia
Lein® 12.527/2011 de acesso a informacgdes publicas 19
Decreto n° 7.724/2012 Regulamenta a Lei de Acesso a Informacao 19

Institui a Politica de Seguranca da Informacao da
Decreto n® 3.505/2000 administragio publica federal 17

Norma Complementar que dispoe sobre a elaboracao de
politicas de Seguranca da Informacao na administracao
NC 03/INo1/DSIC/GSIPR publica federal 17

Instrucao Normativa que disciplina a gestao da
Seguranca da Informacao na administracdo publica
IN o1 GSI/PR/2008 federal 16

Norma Complementar que regulamenta a implantacio
de controlos de acesso sobre a elaboracao de politicas
de Seguranca da Informacdo na administracdo publica
NC 07/INo1/DSIC/GSIPR federal 14

Norma Complementar que estabelece uma metodologia
de gestao da Seguranca da Informacao para a
NC 02/INo1/DSIC/GSIPR administragio publica federal 13

Norma Complementar que estabelece diretrizes de
actuagdo de profissionais de Seguranca da Informacao
NC 17/INo1/DSIC/GSIPR nos 6rgaos publicos federais 13

Tabela 5 — Legislacdo brasileira apontada pelos respondentes

Medida Categoria Quantidade
Segregacdo de redes de computadores Técnica 27
Redundancia de pecgas e equipamentos Técnica 27
Prevencdo contra cédigos maliciosos Técnica 27
Protec¢ao ambiental Técnica 27
Programas de treinamento de profissionais de TI Informal 27
Redundancia de dados Técnica 24
Politica de Seguranca da Informagdo Formal 23
Controlo de acesso logico Técnica 22
Transmissdo e armazenamento seguro de dados Técnica 20
Comité de Seguranca da Informacao Formal 19
Redundancia de equipamentos Técnica 19
Regulamentos internos de Seguranca da Informacgao Formal 18
Equipa de tratamento de incidentes Formal 18
Processos e procedientos de Seguranca da Informacgdo Formal 16
Autenticagdo forte Técnica 16
Programas de treinamento de utilizadores de TI Informal 16
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Escritério de Seguranga da Informagao Formal 11

Controlo de acesso fisico Técnica 11
Revisdao da Politica de Seguranga da Informagao Formal 10
Campanhas de conscientizagdo Informal 10
Sistema de Gestao de Seguranc¢a da Informagao Formal 9
Campanhas de divulgacgao de regulamentos e da Politica Informal 8
Classificagdo de informagoes Formal 7
Processo de andlise e avaliagdo de riscos Formal 6

Tabela 6 — Medidas adoptadas e quantidade de universidades que as adotam

Apesar de os dados mostrarem que 27 universidades adoptam “Programas de
treinamento de profissionais de TI”, a pesquisa documental nao identificou evidéncias
nos 15 PDTIs analisados, nem de “Programas de treinamento de utilizadores de TI”,
adoptado por 16 universidades. Os dados mostram que, embora tenha havido capacitacdo
de funcionéarios, houve poucas “Campanhas de conscientizacao” (10 universidades) e
“Campanhas de divulgacao de regulamentos e da Politica de Seguranca da Informacao”
(oito universidades).

Dentre as medidas formais, a “Politica de Seguranca da Informacao” é a mais comum,
adoptada por 23 universidades. Como quatro universidades nao tém esse documento,
outras medidas podem ser adoptadas sem seguir principios e diretrizes organizacionais.
Foram localizadas apenas 17 Politicas para analise, possivelmente porque nao foram
divulgadas em seis universidades, o que pode contribuir para o descumprimento de suas
diretrizes devido ao seu desconhecimento interno.

O “Comité de Seguranca da Informacio” é a segunda medida formal mais adoptada,
segundo 19 respondentes, mas sua formaliza¢ao estd documentada em 12 universidades.
Por ser responsavel por elaborar e revisar a Politica de Seguranca da Informacio
(Sémola, 2014), e considerando que 23 universidades formalizaram Politicas e 19 tém
Comités instituidos, infere-se que as Politicas ndo sdo elaboradas nem revisadas por
Comités em quatro universidades.

Entre as medidas formais menos adoptadas esta “Processo de Anélise e Avaliacao de
Riscos” (adoptada por seis universidades), imprescindivel para identificar requisitos de
Seguranca da Informacao (Sémola, 2014) e cujo facto de nao ser adoptada implica em
perda da capacidade de identificar informacoes sensiveis e as medidas necessarias para
protegé-las.

A adopcao de “Politica de Seguranca da Informagao” foi mais associada a regulamentos
do Governo, evidenciado pelo indicador “PCo1 — Leis, decretos, Instru¢oes Normativas,
Normas Complementares e resolugdes publicadas pelo Governo” (21 respondentes),
assim como “Comité de Seguranca da Informacao” (19 respondentes) e “Regulamentos
internos de Seguranca da Informacdo” (16 universidades), sendo que quatro
universidades adoptam regulamentos internos sem ter uma Politica de Seguranca da
Informagao como base, o que pode resultar em rejeicao por parte dos utilizadores.
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A Politica de Seguranca da Informacdo deve orientar a elaboracdo de processos e
procedimentos internos (Sémola, 2014). A adopcao de “Processos e Procedimentos
de Seguranca da Informagdo” nas universidades foi associada por 15 respondentes a
“PNo3 — Participacao de profissionais de TI e Seguranca da Informacdo em redes de
compartilhamento de informac6es e troca de conhecimentos”, o que aponta que sio
adoptadas destacadamente devido a pressdes normativas, mas os documentos nao
foram localizados. Duas universidades tém processos e procedimentos internos, mas
nao tém uma Politica de Seguranca da Informacao.

A adopcao da medida formal “Equipa de tratamento de incidentes” foi associada por 15
respondentes ao indicador “PMo1 — Utilizacdo de experiéncias de outras organizacoes
publicas bem-sucedidas como modelos”, evidenciando que sua existéncia decorre do
mimetismo institucional, sendo, portanto, uma imitacdo de experiéncias de outras
organizagdes publicas. Ja a medida formal “Escritério de Seguranca da Informacao” foi
adoptada devido ao indicador “PNo1 — Utilizacdo de normas e padrdes internacionais
de Seguranca da Informacao como modelo” (11 respondentes), o que evidencia uma
associacdo com pressdes normativas. Da mesma forma, as poucas universidades que
adoptam a medida formal “Processo de Analise e Avaliacao de Riscos” o fazem devido a
padrées normativos internacionais.

As medidas formais “Classificacdo de Informacoes” e “Sistema de Gestao de Seguranca
da Informacao” foram mais associadas a pressoes coercitivas do ambiente institucional:
a primeira foi associada por sete e a segunda por nove respondentes ao indicador
“PCo1 — Leis, decretos, Instrucées Normativas, Normas Complementares e resolucoes
publicados pelo Governo”.

A “Revisao da Politica de Seguranca da Informacao” permite que o documento seja
actualizado devido a mudancgas nos requisitos de Seguranca da Informacao (Sémola,
2014). Nove respondentes associaram esta medida formal ao indicador “PNo1 — Normas
e padroes internacionais de Seguranca da Informacao”, o que a relaciona a pressoes
normativas. Todas as 17 Politicas de Seguranca da Informagdo analisadas previam
revisoes, mas somente dez respondentes informaram que sdo realizadas e apenas duas
universidades publicaram versoes revisadas.

Os resultados mostram que as medidas formais sao adoptadas principalmente devido
a pressoes coercitivas, mas também a pressoes normativas e miméticas. Das dez
medidas formais, cinco sao adoptadas em resposta a pressoes coercitivas (“PCo1 — Leis,
decretos, Instrucdes Normativas, Normas Complementares e resolucoes publicadas pelo
Governo”) provenientes do Governo e de 6rgaos que regulam e financiam as actividades
das universidades.

Quatro medidas formais foram relacionadas a pressdoes normativas, sendo trés ao
indicador “PNo1 — Utilizagdo de normas e padrdes internacionais de Seguranca
da Informagdo como modelo” e um a “PNo3 — Participacdo de profissionais de TI e
Seguranca da Informacdo em redes de compartilhamento de informagoes e troca de
conhecimentos”, o que mostra a relevancia das normas e padroes internacionais e do
compartilhamento de informacoes e conhecimentos entre profissionais, que sdo pressoes
normativas para adopcao de medidas de Seguranca da Informacao.
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Dentre as medidas técnicas, a adopcdo de “Redundancia de dados” e “Prevencao
contra codigos maliciosos” acontece com base em experiéncias de outras universidades
(“PMo2 — Utilizacdo de experiéncias de outras organizacoes académicas bem-sucedidas
como modelos”), segundo 23 e 26 respondentes, respectivamente, o que sugere que
sdo implantadas tecnologias utilizadas por outras universidades, evidenciando o
mimetismo institucional.

As medidas técnicas “Segregacdo de redes de computadores” e a “Redundancia de
pecas de equipamentos” foram associadas pela maioria dos respondentes ao indicador
“PNo2 — Utilizacdo de critérios de selecao de pessoal que exigem formacdo ou
conhecimentos especificos em Seguranca da Informacao”. A primeira foi associada por
todos os 27 respondentes e a segunda por 23. Estas medidas sao adoptadas, portanto,
em resposta a pressOes normativas, pois estdo associadas aos conhecimentos e
formacao dos profissionais, o que pode ser explicado pela exigéncia de conhecimentos
especificos de Seguranca da Informacao.

As demais medidas técnicas foram todas associadas ao indicador “PNo3 — Participagio
de profissionais de TI e Seguranca da Informacao em redes de compartilhamento de
informacoes e troca de conhecimentos”: “Protecgdo ambiental”, por 25 respondentes;
“Transmissdo e armazenamento seguros de dados”, por 19 respondentes; “Controlo
de acesso 16gico”, por 18 pessoas; “Redundancia de equipamentos”, por 17 pessoas;
“Autenticacao forte”, associado por 15 pessoas; e “Controlo de acesso fisico”, associada por
11 pessoas. A adopcao de medidas técnicas esta mais relacionada a pressoes normativas,
sendo que este indicador foi associado a cinco medidas, e “PNo2 — Utilizacgao de critérios
de selecao de pessoal que exigem formacao ou conhecimentos especificos em Seguranca
da Informacdo” a duas medidas, o que destaca a actuacdo dos profissionais em suas
redes de relacionamentos e a importénia de conhecimentos especificos prévios como
pressoes para a adopcao de medidas técnicas.

7

Dentre as medidas informais, a mais adoptada é “Programas de treinamento de
profissionais de TI”, sendo que 26 universidades a adoptam devido as pressoes
normativas “PNo1 — Normas e padroes internacionais de Seguranca da Informacao”
e “PNo3 — Participacdo de profissionais de TI e Seguranca da Informacao em redes de
compartilhamento de informacoes e troca de conhecimentos”, o que leva a inferir que
a capacitacdo dos profissionais de TI resulta da troca de conhecimentos e da influéncia
de normas e padroes de Seguranca da Informacdo. A medida informal “Programas
de treinamento de utilizadores de TI” também é adoptada principalmente devido
a pressoes normativas, mas foi associada por 16 respondentes apenas ao indicador
“PNo3 — Participacdo de profissionais de TI e Seguranca da Informacao em redes de
compartilhamento de informacoes e troca de conhecimentos”. Esses treinamentos para
utilizadores podem ser realizados, portanto, devido ao facto de que os profissionais de
TI e Seguranca da Informacao os entendem como necessarios. A adop¢io da medida
informal “Campanhas de divulgacao de regulamentos e da Politica de Seguranca
da Informacdo” foi também resultado das mesmas pressdes normativas, segundo
oito respondentes.

Por fim, dez respondentes associaram a medida informal “Campanhas de
conscientizacdo” aos indicadores “PMo1 — Utilizagdo de experiéncias de outras
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organizacoes publicas bem-sucedidas como modelos” e “PMo2 - Utilizacao de
experiéncias de outras organizacoes académicas bem sucedidas como modelos”, ambos
de pressoes miméticas, o que evidencia a imitagdo de organizacdes consideradas bem
sucedidas no ambiente. Assim, medidas informais foram adoptadas principalmente em
resposta a pressoes normativas, mas também devido a imitagdo de experiéncias bem-
sucedidas, enquanto a ado¢do de medidas formais esta mais relacionada a pressoes
coercitivas, e as técnicas a pressoes normativas.

5. Conclusoes

Esta pesquisa mostrou que as universidades publicas brasileiras estao sujeitas a
pressdes normativas, coercitivas e miméticas de diferentes constituintes do campo
organizacional, como grupos de profissionais de Seguranca da Informacao, organizacoes
que regulamentam e fiscalizam suas actividades e organizacoes publicas ou académicas
bem-sucedidas quanto a Seguranca da Informacao.

Os dados evidenciam que a adopc¢ao de medidas de Seguranca da Informacao acontece
devido principalmente a pressdes normativas, sendo que a participagao de profissionais
de TT e Seguranca da Informagdo em redes de trocas de informacgdes foi o indicador
mais seleccionado, que influencia destacadamente a adop¢ao de medidas técnicas. Ja
as normas e padroes de Seguranca da Informacao tiveram influéncia relevante sobre a
adopcao de medidas informais, sendo que as medidas formais foram mais associadas a
pressoes coercitivas.

O trabalho mostrou também que as medidas técnicas sdo as mais difundidas, sendo que
algumas delas foram adoptadas por todas as universidades, tendo sido mais associadas
a pressoes normativas, com destaque para a troca de informacoes entre profissionais
e a contratacdo de profissionais com conhecimentos especificos em Seguranca da
Informacao. Entre as informais, os “Programas de treinamento de profissionais de T1”
também foram adoptadas por todas as universidades e foram associadas a contratacao
de profissionais com conhecimentos especificos e a participacdo deles em redes de
profissionais. Entre as medidas formais, as mais adoptadas sao a “Politica de Seguranga
da Informacdo” e o “Comité de Seguranca da Informacdo” em resposta a pressoes
coercitivas de organizacoes que regulamentam a actuacao das universidades.

Os resultados deixam claro que as informac6es das universidades nao estao classificadas, o
que pode levar aum tratamento inadequado e exposi¢ao a riscos. Outro resultado relevante
é o facto de poucas universidades realizarem analises e avaliacoes de riscos, o que pode
resultar na adopcao de medidas de Seguranca da Informacao desnecessarias, insuficientes
ou inapropriadas, expondo informacOes sensiveis ou protegendo excessivamente
informacoes que necessitam de medidas menos rigorosas. Esses resultados e o facto de as
medidas formais serem adoptadas devido a pressbes coercitivas levam a questionar se a
adopcao visa a eficiéncia da Seguranca da Informacao ou a legitimidade das universidades
no ambiente, tendo em vista que a conformidade com requisitos do ambiente externo é
tida como meio para obter legitimidade e ter acesso a recursos.

A principal limitacdo do estudo esta na quantidade de universidades que participou
da pesquisa, o que inviabilizou a realizacdo de analises estatisticas mais profundas e
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limitou as conclusdes. Procurou-se minimizar essa limitacdo cruzando os dados do
levantamento e os da pesquisa documental, mas a pequena quantidade de documentos
disponibilizados pelas universidades também se mostrou uma limitagio. Organizacoes
do mercado de TI nao aparecem como constituintes do campo organizacional nesta
pesquisa, o que restringe os resultados e é também uma limitacdo. A partir desse
contexto, hd uma necessidade de investigar a adopcio de medidas observando um
escopo maior de constituintes do campo organizacional e questionar a finalidade ou
motivacdo da adopcdo de medidas de Seguranga da Informacao: se a eficiéncia ou
legitimidade no campo organizacional.
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Resumen: La simulacion distribuida de cadenas de suministro tiene la gran ventaja
de preservar la independencia de los miembros de la cadena, pudiendo reutilizar
simuladores existentes sin necesidad de crear uno nuevo. Sin embargo, el problema
que emerge en este tipo de simulacion es la necesidad de acordar el conjunto de
objetos, eventos, interacciones y métricas, que deben ser entendidas por todos los
participantes para lograr con éxito un resultado valioso para los mismos. En este
trabajo se presenta un marco conceptual basado en una red de ontologias, que
da soporte a las tareas de modelado y composicion de la simulacion distribuida
de cadenas de suministro para garantizar la interoperabilidad semantica de sus
miembros. Se utiliza el estindar HLA (High Level Architecture) como herramienta
de construccion de una simulacion distribuida.

Palabras-clave: Interoperabilidad Semantica; Red de Ontologias; Cadena de
Suministro; Simulacién Distribuida; HLA.

SCFHLA: A Semantic Interoperability Model for Supply Chain
Distributed Simulation

Abstract: Supply chain distributed simulation has as major advantage to maintain
members’ autonomy, being able to reuse existing simulators and avoiding making a
new one. However, a new problem emerges. It is required an agreement about the
meaning of objects, events, interactions and metrics, to be shared during simulation
in order to successfully achieve the simulation objectives. In this work, we present
a conceptual framework based on an ontology network, which is the frame to
define the modeling and simulation of supply chain in a distributed environment,
guaranteeing semantic interoperability among members. The HLA (High Level
Architecture) standard has been used as a tool to build distributed simulation.

Keywords: Semantic Interoperability; Ontology Network; Supply Chain;
Distributed Simulation; HLA.
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1. Introduccion

La cadena de suministro (CS) es una estructura organizacional adecuada para que las
empresas pueden mantenerse agiles y competitivas. En estas estructuras, para mantener
la administracion eficiente de los flujos de informacién, materiales y econémicos, se
hace necesario fortalecer las relaciones de comunicacion, colaboracién, intercambio
de informacién y confianza entre sus miembros. En las tltimas décadas, las CS han
traspasado los limites de las organizaciones, dando como resultado organizaciones
colaborativas y en red (Cigolini, Pero, Rossi, & Sianesi, 2014; Mustafee, Katsaliaki, &
Taylor, 2014). En este contexto, la construccién de un modelo de la CS es importante
para comprender sus relaciones, procesos, interacciones y roles entre otros. El modelo
de referencia SCOR (Supply Chain Council, 2012) es uno de los mas utilizados para
modelar CS. Este modelo brinda herramientas de diagnoéstico y evaluacién comparativa,
que ayudan a las organizaciones a detectar oportunidades de mejora. El modelo SCOR
presenta una vision estatica de CS, si ademas al mismo se le afiade una perspectiva
dindmica se contaria con informacién més precisa sobre la cual tomar decisiones.

Las técnicas de simulacion, emergen como una herramienta poderosa para encontrar
configuraciones deseables que alcanzan los objetivos propuestos de CS. Ademas,
mejoran la toma de decisién conjunta, basada en informacion detallada y confiable.
La configuracién més utilizada para una simulaciéon de CS es un tnico modelo simple
ejecutado en una tnica computadora. Esta configuracion no permite reusar simuladores
existentes de los miembros de la CS e implica un trabajo costoso en cuanto a tiempo,
ejecucion y recopilacion de informacion, dada la naturaleza distribuida y la alta
independencia entre los miembros de la CS (Anagnostou & Taylor, 2017; Mustafee,
Taylor, Katsaliaki, & Brailsford, 2009). Sin embargo esta configuraciéon evita la
composicion de modelos y la transferencia de datos entre sus miembros (Mustafee,
Taylor, Katsaliaki, Dwivedi, & Williams, 2012). En este contexto, la simulacién distribuida
(SD) aparece como una configuracién méas apropiada para ejecutar una simulacion de
CS dado que refleja de mejor manera la naturaleza propia de la misma. Ademas, la SD
permite el retiso de simuladores existentes en los miembros de la CS, manteniendo asi la
independencia y evitando la necesidad de construir un tinico simulador que comprenda
el comportamiento de todos sus participantes. Cada miembro preserva su logica de
negocio, utiliza su modelo de simulacién y comparte la minima cantidad de informacion
necesaria, lo que permite modificar su logica interna sin afectar al resto (Anagnostou &
Taylor, 2017).

El estandar High Level Architecture (HLA) (IEEE, 2010a) es el mas utilizado para
desarrollar SD. El uso del mismo garantiza la interoperabilidad sintictica a través
de la definicién de la interfaz y del documento FOM (Federation Object Model) que
representa el contrato bajo el cual los federados participaran de la Federacion. El
FOM provee las etiquetas necesarias para interpretar correctamente interacciones y
objetos, sin embargo los valores que tomen estas etiquetas deben ser semanticamente
acordados para que la simulacién tenga resultados validos (Tolk, Bair, & Diallo, 2013;
Tolk, Diallo, & Padilla, 2012). Este acuerdo se conoce como interoperabilidad semantica,
la cual se considera una solucion para el tratamiento del significado de la informaci6on
mediante la construccién de recursos individuales semanticamente consistentes
(Mezgar & Rauschecker, 2014; Piedra et al., 2015; Piedra & Suarez, 2018). El objetivo

RISTL N.° 30,12/2008 35



SCFHLA: Un Modelo de InteroperabilidadSemantica para Simulaciéon Distribuida deCadenas de Suministro

de la interoperabilidad semantica es lograr que sistemas de informaciéon auténomos
comprendan el significado de la informacién generada y compartida por otros sistemas.
Cada miembro de una CS utiliza términos diferentes para describir conceptos similares,
o términos idénticos para significar conceptos diferentes, lo que introduce confusion y
errores de uso. Existen soluciones tecnoldgicas para la interoperabilidad seméantica, las
que abarcan desde vocabularios controlados, tesauros y ontologias, hasta la utilizacion
de metadatos y estandares (Béhé, Galland, Gaud, Nicolle, & Koukam, 2014). En este
trabajo, se propone el uso de una red de ontologias como la solucién mas adecuada. Esta
red llamada SCFHLA (Supply Chain Federation HLA), presenta un marco teérico que
da soporte a la interoperabilidad seméantica entre simuladores en una SD de CS. La red
conceptualiza los dominios de CS y de federaciones HLA. El objetivo de usar una red
de ontologias en lugar de una dnica ontologia es el de permitir el desarrollo modular
de las mismas, facilitar su gestion y mantenimiento. De esta manera, el marco tebrico
provee: (i) un vocabulario comun para definir el modelo de CS a simular. (ii) reglas de
integridad que guian al modelador en la construccion del modelo. (iii) reglas de mapeo
entre conceptos utilizados en la definicion del modelo de CS a simular y conceptos
necesarios de SD, y (iv) reglas de transformacién para generar en forma automatica el
modelo de objetos (FOM).

El resto del trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma. En la seccién 2,
se definen los conceptos utilizados en el desarrollo de este trabajo: HLA, ontologias y
red de ontologias. En la seccion 3, se presenta la red de ontologias, cada una de las
ontologias que forman la red y las reglas de mapeo usadas para establecer semejanzas
entre los modelos. En la seccién 4, se presentan los trabajos relacionados. Luego, en la
seccion 5 se presenta un ejemplo donde se muestra el uso de la red en la definicién de la
CS, la generacion automatica de la federacion y del FOM. Finalmente, se presentan las
conclusiones y trabajos futuros.

2. Contexto

Se presenta en esta seccion los conceptos tedricos utilizado en el desarrollo de este
trabajo. Asi, para el desarrollo de una SD se utilizo el estindar HLA. También se utilizd
el concepto de red de ontologias que permitio el trabajo colaborativo, modular e iterativo
del marco conceptual que se presenta.

2.1. Estandar HLA

HLA es una arquitectura estdndar que soporta el retiso de capacidades disponibles
en diferentes simuladores, a la vez que posibilita el desarrollo de sistemas de simulacion
complejos de manera cooperativa y distribuida, soportando el desarrollo de simulacion
basada en componentes (IEEE, 2010b). En este sentido, HLA propone integrar sistemas
de simulacion diferentes cada uno con un objetivo determinado, en un sistema mayor
que represente el comportamiento del mismo, sin necesidad de reescribir algin
componente o comenzar a crear desde cero el modelo de mayor nivel y su simulador. Un
simulador que cumple las especificaciones HLA, para ser integrado en la arquitectura,
se lo llama federado. Los federados luego se unen en federaciones. HLA utiliza el
término federacion para hacer referencia al simulador del sistema complejo, formado
por simuladores de menor nivel llamados federados los cuales integran la federacion.

%  RISTLN°30,12/2018



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

La Figura 1 muestra los componentes de HLA. Las reglas son un conjunto de items que
definen las responsabilidades y relaciones entre los componentes de una federacion
HLA. La especificacion de la interfaz define la interfaz funcional entre federados y la
infraestructura de ejecucion (runtime infrastructure o RTI) de HLA (IEEE, 2010a). El
RTI puede ser visto como el sistema operativo distribuido que provee comunicacion y
coordinacién entrelos federados, es unaimplementacién de la especificacion delainterfaz
y brinda un conjunto de servicios para manejar la simulaciéon de HLA. Este software
esta fuera del alcance de la especificacion HLA. Existen algunas implementaciones
disponibles tales como PoRTIco (“Portico,” 2016) y PITCH RTI (“Pitch Technologies,”
2017). El patrén del Modelo de Objeto (OMT Object Model Template) provee un formato
comun de presentacion para el modelo de objetos HLA. Establece el formato de modelos
claves como ser: FOM, Simulation Object Model (SOM), y Management Object Model
(MOM). Particularmente, el FOM tiene como objetivo proveer una especificacion comin
para el intercambio de datos entre federados en un formato estandar (IEEE, 2010c¢). En
sintesis el FOM establece un contrato del modelo de informacién que es necesario (pero
no suficiente) para alcanzar interoperabilidad entre federados. Cuando los federados se
unen a la federacion, se asume que éstos conocen y aceptan dicho contrato.

HLA ‘
‘ oMT ‘
[

Una ontologia es una especificacion formal y explicita de una conceptualizacion
compartida de un dominio (Hofmann, Palii, & Mihelcic, 2011). Las ontologias son
apropiadas para definir explicitamente qué se entiende que existe en el dominio (Staab &
Studer, 2009) y cdbmo cada componente se relaciona con los demas componentes (Zeigler
& Hammonds, 2007). Las ontologias organizan la representaciéon del conocimiento y
capturan la informacion sobre objetos en un dominio de conocimiento (Gémez-Pérez,
Fernandez-Lopez, & Corcho, 2010; Tolaba, Caliusco, & Galli, 2014). Una ontologia es
una 6-tupla de conceptos, relaciones, jerarquias, una funcién que relaciona conceptos

de manera no taxonémica, un conjunto de axiomas y un conjunto de reglas, lo que
formalmente puede expresarse de la siguiente manera (Maedche, 2002):
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Figura 1 — Estdndar HLA

2.2.0ntologias y Red de Ontologias

0:={C, R, H, rel, A, DR} donde:

Cy R son dos conjuntos disyuntos, C: conceptos que representan clases de objetos y R
relaciones entre conceptos. H es una jerarquia de conceptos, H I Cx Cla cual se denomina
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jerarquia de conceptos o taxonomia. La funcion rel: R — C x C que relaciona los conceptos
de manera no taxonémica. A es un conjunto de axiomas que expresan las propiedades del
modelo. DR es un conjunto de reglas de derivacion expresadas como clausula de HORN.
El lenguaje Ontology Web Language (OWL) es el estindar usado para implementar
una ontologia (W3C, 2015b). Dado que OWL no permite expresar reglas ldgicas como
clausulas de HORN, es combinado con el lenguaje Semantic Web Rule Language (SWRL)
(W3C, 2004) para especificar este tipo de reglas con conceptos de OWL.

Una red de ontologias es un conjunto de ontologias vinculadas a través de relaciones de
mapeo, modularizacion, version y dependencia (Allocca, D’Aquin, & Motta, 2009). En esta
red, las meta-relaciones entre las ontologias son especificadas explicitamente (Diaz, Motz, &
Rohrer, 2011). Cada ontologia conceptualiza un dominio independiente. La principal ventaja
de usar una red de ontologias es la posibilidad de desarrollar un dominio dado de una forma
modular y colaborativa, donde cada ontologia es mas facil de entender y mantener. Asi los
disenadores pueden estar trabajando sobre las ontologias en forma concurrente.

3. La Red de Ontologias SCFHLA

La red de ontologias SCFHLA describe el contexto de SD de CS. La Figura 2 muestra la
red SCFHLA, donde se identifican las dos 4reas principales tenidas en cuenta y las meta-
relaciones entre las ontologias. La ontologia HLAFed conceptualiza el contexto de SD.
Asi los conceptos Federation, Federate, objectModel hacen referencia a los elementos
Federacion, Federado y modelo de objetos respectivamente, necesarios para construir
una SD con el estandar HLA. Por otro lado, la ontologia SCK especifica los conceptos tales
como SupplyChain, Relation, Participant, Metric correspondientes a CS, relaciones,
participante, métrica, indispensables para definir una CS. Las meta-relaciones performs
y representA relacionan conceptos de ambas ontologias. A continuaciéon se describen
cada una de las ontologias, sus relaciones y el uso que se propone de la red.

HLAFed Ontology SCK Ontology

porforms

SupplyChain

jrnnlulrh.

Relation
formed
outputRelation
inputRelation
Metric
userObject
- i associated

Participant

userlnteracti

on,
executes associatedWith
e i
— BusinessProcess

Figura 2 — Red de ontologias SCFHLA
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3.1. Ontologia SCK

La Figura 3 muestra en detalle los conceptos que conforman la ontologia SCK. Una CS
es modelada a través del concepto SupplyChain. Una organizacién que es miembro
de una cadena es modelada con el concepto Participanty las relaciones que existen entre
los miembros se modelan con el concepto Relation. Estas relaciones implican que existe
un intercambio de informacién y/o materiales entre los participantes. Se consideraron
relaciones de entradas (inputRelation) las cuales indican que el participante recibe
interacciones de otro participante y relaciones de salida (outputRelation) que implican
que un participante envia informacién/materiales a otro miembro. Estas relaciones
tienen un conjunto de parametros asociados que la describen, lo cual se modela a través
de la relacion hasParameter entre los conceptos Relation y RelationParameter. A
su vez, los miembros pueden jugar distintos roles dentro de la cadena. Algunos roles
se definieron de acuerdo a SCOR: Make, Delivery, Source y el rol Authority tiene un
significado especial: identifica el participante encargado de construir el modelo valido
para la simulaci6én de la cadena.

El rol Source se define como aquel componente que recibe requerimientos de materias
primas y/o servicios, y entrega materia prima y/o servicios. El rol Make es aquel que
requiere y recibe materia prima pero a la vez, la transforma en un producto final. Este rol
esta asociado generalmente con las fabricas. El rol Deliver es aquel que entrega y recibe
productos o servicios intermedios o finales. Generalmente se asocia con el transportista
o procesos de logistica.

Agility
—— hasGoal =t Goal PerformanceAtribute o

Responsiveness
IS E

SupplyChain =
satisfies Reliability

Cost

contains Assets

composedOf

inputRelation — y measuredBy

» Formula
- Relation Y ‘ calculates

Participant Metric

outputRelation
*

| hasVariable

hasParameter associated
¥
hasRole T
“« Variable
RelationParameter hasSubprocess Y
executes / hasFormula

Role e —— — _ _
* - > BusinessProcess
S 5 = AtomicVariable

Deliver Task ComplexVariable

Make o ) Process SubProcess
- T Authority
Source U

Figura 3 — Ontologia SCK

Los participantes tienen procesos que deben ejecutar para cumplir con sus actividades
dentro de la cadena. Esto se modela a través de la relacion executes que relaciona
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BusinessProcess con Participant. Se identificaron tres tipos de procesos de negocios
definidos como subclases del concepto BusinessProcess: Process, SubProcess, y
Task para representar los diferentes niveles de abstraccion. Process define alcance,
tipo y objetivos de rendimientos. SubProcess establece estrategias operativas y
capacidades de un proceso. Por altimo Task define una actividad atémica dentro de
un proceso. La relacion hasSubprocess define la composicion de un proceso de negocio
(BusinessProcess) en si mismo. Toda CS tiene un objetivo que debe ser alcanzado
por la colaboracion de todos sus miembros. Este concepto se modela a través de Goal
en la ontologia. Estas metas generalmente se expresan en lenguaje natural y estan
relacionadas a atributos de rendimiento (PerformanceAttribute) que pueden ser
calculados a través de métricas (Metric). También se define la relacién associated
entre BusinessProcess y Metric indicando que un proceso de negocio tiene una métrica
asociada para evaluar el grado de satisfaccion del objetivo de la CS. Con el fin de medir
un atributo de rendimiento, las métricas asociadas deben ser calculadas con el uso de
una formula. Se define en la ontologia la relacion calculates que relaciona la métrica
con su formula asociada. A su vez, una formula esta compuesta por variables las cuales
pueden ser atdbmicas o compuestas, estas tltimas tienen asociadas otras formulas. En
la ontologia estos conceptos se modelan con la relaciéon hasVariable que vincula una
férmula con sus variables y la relacion de herencia entre el concepto Variable y los tipos
de variables definidos: AtomicVariable y ComplexVariable.

3.2.0ntologia HLAFed

La Figura 4 muestra la ontologia HLAFed que contiene los términos necesarios para
conceptualizar una federacion HLA. Los conceptos Federation y Federate corresponden
afederacion y federado respectivamente. Una federacién estara formada por un conjunto
de federados, la relacion hasMember entre Federation y Federate representa esta
asociacion. El concepto Administrator modela al federado encargado de administrar
la federacion y, como tal, es el responsable de iniciar la misma e invitar a los federados
participantes a unirse a ella. Se modela la relacion iniciates entre Administrator y
Federation para representar este hecho y ademas la relacion hasFunction entre Federate
y Administrator para indicar que un federado cumple el rol de ser administrador de la
federacion. El concepto Federation representala SDy porlo tanto necesita tener asociado
una meta, asi en la ontologia se define el concepto Objective para representar el objetivo
delafederacion, ylarelacion hasObjective que relaciona Federation con Objective, indica
que esa federacion persigue el objetivo. Como se explico anteriormente, los federados y
federaciones tienen sus modelos de objetos que son utilizados para poder intercambiar
datos e interacciones durante la simulacion, constituyendo la base fundamental del
éxito de la misma. El concepto ObjectModel representa al modelo de objeto, el mismo
tiene dos sub conceptos: FOM y SOM que representan el modelo de objetos asociado a
la federacion y el modelo de objetos asociado a cada federado respectivamente. De esta
forma las relaciones hasFOM y hasSOM relacionan FOM con Federation y SOM con
Federate respectivamente. ObjectModel abstrae la estructura que debe tener tanto el
SOM como el FOM. Para ello se identifican los conceptos que lo conforman. El concepto
POC representa la informaciéon de contacto del responsable de la federacion. La relaciéon
contactInformation relaciona POC con ObjectModel.
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Los conceptos Interaction y ObjectClass son parte del modelo de objetos, lo cual se
representa con las relaciones hasObject y hasInteraction que relacionan ObjectModel
con ObjectClass e Interaction respectivamente. A su vez ObjectClass es un elemento
compuesto que puede estar formado recursivamente por otro ObjectClass lo cual queda
representado con la relacion composedOfObject sobre si mismo. A su vez, ObjectClass
puede tener asociado atributos (concepto Attribute), los cuales a su vez tienen
propiedades (concepto Property). Las interacciones también se pueden descomponer
en otras interacciones formando una estructura jerarquica. Esta composicion se expresa
en la ontologia a través de la relacion composeOfInteraction que relaciona Intaraction
con si mismo. Las interacciones tienen parametros y propiedades, lo cual se identifica con
los conceptos Parametery Property respectivamente. Por otro lado, el modelo de objetos
contiene informaciéon de administracion correspondiente a servicios prestados por el
RTI durante una simulacién. Estos conceptos son: DataType, Time, Transportation,
MOMInteraction, MOMObject, Dimension y Note.

Objective
hasObjective

! Transportation
MOMinteraction
managementDimension

@ MOMObject managementTransportation
managementinteraction

‘managementObject] managementDataType DataType
contactinformation

ObjectModel
managementNote

Interaction
Parameter

composedOfObject
hasObject hasinteractionProperty
ObjectClass
@ hasAttributeProperty) Property

hasAtribute

Figura 4 — Ontologia HLAFed

DataType representa las caracteristicas de los tipos de datos que van a ser usados
tanto por las interacciones como por los objetos definidos por el usuario. El concepto
Note agrega informacion adicional al modelo de objetos que facilita el uso de los datos
especificos. Transportation define diferentes mecanismos para transportar los datos
entre federados. Time conceptualiza las diferentes estrategias de administracion del
tiempo de cada federado. Dimension corresponde a la organizacion de un grupo de
objetos en dimensiones. MOMObject representan grupos de objetos y sus atributos
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usados para describir el estado de la federaciéon y de los federados. Finalmente,
MOMInteraction representa el conjunto de servicios usados por un federado para
adaptar, requerir, reportar o invocar servicios en nombre de otro federado. Para cada
uno de estos conceptos se definen las relaciones necesarias que asocian estos conceptos
con ObjectModel, indicando que todos ellos estdn formando parte de dicho modelo.

A partir de la instanciacion de la ontologia SCK, es posible derivar instancias y valores
de atributos en la ontologia HLAFed que representan los mismos conceptos pero en
dominios diferentes. Asipor ejemplo, el concepto de CStiene suequivalente en federacion,
indicando que una federacion simula el comportamiento de una CS. Ademas, si se define
un participante como miembro de la CS, entonces habra en la ontologia HLAFed un
federado que represente a ese participante y que forme parte de la federacion asociada

al concepto de CS que se define. La Tabla 1 muestra algunas de estas reglas.

# Descripciéon Regla SWRL

1 Si hay una instancia de cadena SupplyChain(?s, ?name) - Federation(?fn, ?name) *
de suministro entonces habra performs(?fn, ?s)
una instancia de federaciéon con
su mismo nombre

2 Si hay una instancia de Participant(?p, ?nameP) * SupplyChain(?s, ?nameS) *
Participant, relacionada con composeOf(?s,?p) * Federation(?fn, ?nameF) *
una SupplyChain a traves dela  performs(?fn, ?s) > Federate(?f, ?nameP) *
relacion composeOf, entonces hasMember(?fn, ?f) * representA(?f, ?p)
existird una instancia de un
Federate con el mismo nombre
que el participante

3 Si entre dos participantes se Participant(?a) * Participant(?b) * Relation(?r, ?nameR) *
define una relacion, entonces outputRelation(?a, ?r) * inputRelation(?b,?r) * Federation(?fn)
existird una interaccion en el FOM (?fom) ~ hasFOM(?fn, ?fom) - Interaction (?ic, ?nameR) *
modelo de objetos con el mismo  hasInteraction(?fom, ?ic)
nombre que la relacion definida

4 Si se definen parametros Relation(?r, ?nameR) " RelationParameter(?rp, ?nameRP) *
para una relacién entre dos RelationParameter(?rp, ?datatype) * hasParameter(?r, ?rp)
participantes, entonces la - Interaction(?ic, ’nameR) * Parameter(?p, ’nameRP) *
interaccion asociada a la Parameter(?p, ?datatype) ~ hasParam(?ic, ?p)
relacion tendra también dichos
parametros con igual nombre y
tipo de datos.

5 Si un participante tiene SupplyChain(?sc) * Participant(?p) * composeOf(?sc, ?p) *

asociado el rol de autoridad,
entonces el federado asociado
a dicho participante sera el
administrador de la federacion.

Authority(?a) ~ hasRole(?p,?a) - Federation(?fn) * Federate(?f)
~ hasMember(?fn, ?f) ~ Administrator(?ad) ~ hasFunction(?f,
?ad) ~ initiates(?ad, ?fn)

Tabla 1 — Reglas de Derivacion

De esta manera a medida que se crean las instancias en la ontologia SCK, por derivacion
se van generando valores de instancias y atributos en la ontologia que representa el
aspecto dinamico de la CS, la federacion. Entonces, un modelador que conoce aspectos
de CS, pero no tiene conocimiento sobre SD puede ir generando la misma a partir de
conceptos conocidos de CS de una manera simple.
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4. Trabajos Relacionados

La SD se utiliza como una herramienta para evaluar el rendimiento de distintos escenarios
de operaciéon de una CS. Modificar un escenario en una federacion implica efectuar
modificaciones sobre el FOM para que refleje el comportamiento del nuevo escenario. En
la mayoria de los casos, estos cambios se realizan de forma manual a través de editores
XML (W3C, 2015a) o editores OMT (IEEE, 2010c) los que son propensos a introducir
erroreshumanos deinterpretacion. Ademas, estos editores no cuentan conlos mecanismos
para garantizar la integridad (contener todas las etiquetas requeridas) ni la consistencia
(reflejar efectivamente el comportamiento de la federacion a simular) del documento. A
continuacion, se presentan algunas investigaciones que brindan mecanismos para evitar
este tipo de errores. Las mismas se han obtenido por medio de una biisqueda en la web
de las palabras clave interoperabilidad y simulacion distribuida. En (Jain et al., 2015) se
presentala generacion del FOM a partir de las caracteristicas que posee cada federado que
integra la federaciéon. En este trabajo los autores plantean reutilizar federados existentes.
Asi, utilizando el lenguaje SysML (Delligatti, 2013) se describen las caracteristicas que
cada uno va a consumir o producir en la federacion. Luego, se definen relaciones entre las
caracteristicas a fin de determinar el nivel de semejanza entre las mismas. Finalmente, se
utiliza un algoritmo para determinar cuales son las caracteristicas més parecidas, y éstas
conforman el FOM. Si bien este enfoque construye el FOM, cuenta con un alto grado de
intervencion humana, no presenta mecanismos para garantizar la integridad, como asi
tampoco para verificar los diagramas modelados en SysML.

En (Jian, Yang, & ZiYang, 2017) se presenta una solucion para la generacién del FOM en
el contexto de CS. En este caso, el FOM presenta tres interacciones que se relacionan con
cuatro roles mediante las acciones de publicar/suscribir. Las interacciones como los roles
definidos por los autores son tomados del modelo SCOR. Este enfoque permite construir
de manera rapida una estructura de CS basada en HLA, pero el modelado se limita a tres
interacciones predefinidas sin la posibilidad de representar los objetos que comparten
los federados. Ademaés, cada federado se vincula a una interaccién mediante la accién
predefinida a su rol, lo que imposibilita el uso de otras acciones o interacciones. Debido a
estas limitaciones, resulta imposible verificar la integridad del FOM generado.

En (Zhu & Liu, 2014) se propone la generacién del FOM a través de una ontologia de
dominio que conceptualiza componentes de simulaciéon de federados, con la informacion
que pueden brindar o necesitar. Para construir la federacion, se fusionan las ontologias
de dominio de los distintos federados que conforman la federacién, en una ontologia
colaborativa. De este modo, se obtiene la informacion relativa a la federacion. Esta fusion
se hace empleando una funcién de semejanza definida por los autores. Una vez obtenida
la ontologia colaborativa, se generan ontologias de tareas para determinar quién publica
y suscribe una interaccion, como asi también, los valores para los parametros, atributos
y propiedades de cada interacci6n u objeto. A partir de esta ontologia se puede generar
automéaticamente el FOM con sus respectivos valores. Tanto las ontologias de dominio
como la de tareas son creadas por los usuarios. Dicha tarea requiere el conocimiento
necesario tanto de simulacion como de ontologias.

En (Sun, Fan, Shen, & Xiao, 2012) se presenta un método de construccion de un modelo
de interoperabilidad basado en ontologias el que permite el retiso de subsistemas en
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varios contextos colaborativos de desarrollo. Se enfoca principalmente en el desarrollo
colaborativo de productos. Se utiliza una ontologia general (denominada meta ontologia)
para representar conceptos de HLA, del dominio de desarrollo colaborativo de productos
y de las reglas de negocio. Dicha ontologia se instancia con los datos del SOM de cada
federado, del escenario a simular, por medio de un proceso automatico (basado en un
autémata de estadofinito) definido porlos autores. Finalmente, se chequeala consistencia
de la ontologia para verificar que no existan redundancias, sinébnimos y posiciones
incorrectas en las categorias. Esta ontologia se denomina aplicable al escenario a simular,
y es utilizada para la interoperabilidad entre los federados. Este enfoque apuesta a
generar ontologias aplicables, para luego fusionarlas en una gran ontologia colaborativa,
que abarque la mayor cantidad de escenarios de desarrollo colaborativo de productos.
Como desventaja se puede remarcar que no se presenta como utilizar la informaciéon de
las ontologias aplicables, en la construccion del FOM, a pesar de remarcarse que para el
retso de federados existentes, se deben modificar las interfaces para que cumplen con
lo definido en el FOM. Esta tarea disminuye la eficiencia del retiso, es demandante de
tiempo y esfuerzo.

La Tabla 2 resume las diferencias entre el enfoque SCFHLA y las propuestas analizadas
en relacion a indicadores que fueron considerados prioritarios en este trabajo. En la
Tabla 2, para la propiedad de interoperabilidad el nimero 1 representa el nivel sintactico,
el 2 el nivel semantico y el 3 nivel pragmatico.

# Propiedad SCFHLA Jian 2017 Sun 2012 Jain 2015 Zhu XML/
2014 OMT

1 Vocabulario Comun Si Si Si Si Si Si

2  Intenvencién Baja Media Media Alta Alta Alta
Humana

3  Garantiza Integridad Si No Si No No No

4  Garantiza Si Si No Si Si No
Consistencia

5  Interoperabilidad 2 3 2 2 2 1

Tabla 2 — Comparacion entre SCFHLA y otros modelos de interoperabilidad

5. Caso de Estudio

Para ejemplificar el uso de la red SCFHLA se presenta una CS llamada Chair Co dedicada
ala produccién y venta de sillas de cano. Esta cadena esta formada por una fabrica, tres
proveedores y tres clientes mayoristas. Los tres proveedores corresponden al proveedor
de asientos, de cafos y de pinturas. Los mismos reciben 6rdenes de suministro y
entregan el producto a la fibrica. La fabrica, llamada Sillaforte, se dedica a fabricar
sillas y venderlas a los mayoristas. Recibe los materiales desde sus proveedores, fabrica
y vende a los mayoristas, de los cuales recibe las 6rdenes de compras. Los mayoristas
son tres mueblerias que estan distribuidas geograficamente, uno en Buenos Aires, otro
en Mendoza y otro en Tucuman. La forma de trabajo de los mayoristas es el de mantener
un determinado stock. La Figura 5 muestra la CS definida.
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Usando la ontologia SCK es posible obtener un modelo de la CS y definir en ella las
distintas interacciones entre los participantes, tanto de materiales como de informaci6n.
La construccion de este modelo conceptual permitira obtener un modelo equivalente de
simulaciéon como se mostrara en este ejemplo.

i

Prov eedor asientos X Mavorista Buenos Aires

i

' l
- '
—
Proveedor cafios MavoristaMendoza
/

Prov eedor pintura Mavorista Tucumén
Referencias:

== entregade suministros pedido de mercaderia
= pedidode suministros entregade mercaderia

Figura 5 — Cadena de Suministro Chair Co

También es posible identificar las metas a perseguir y las formulas necesarias para
evaluar el rendimiento. De este modo, se verifica si las metas estan o no cumplidas,
como también las relaciones entre los participantes. La Figura 6 muestra la instanciaciéon
de la ontologia SCK representando la CS Chair Co como una instancia del concepto
SupplyChain y de sus componentes, los cuales son instancias del concepto Participant.
Se puede observar que se instanciaron los tres proveedores (P-asientos; P-pintura y
P-cafios), y los tres mayoristas (W-Bs.As., W-Tucuman, W-Mendoza). Todas estas
instancias estan relacionadas con la instancia de SupplyChain a través de la relacion
composedOf, que indica que forman parte de esa cadena. Una vez definidas las instancias
se identifican las relaciones que hay entre ellas. Asi, Sillaforte envia requerimientos de
abastecimiento a sus proveedores y recibe de ellos el producto solicitado.

Para poder representar estas interacciones se define la relacion Rel-requerir pintura
que tiene asociado a Sillaforte a través de outputRelation y a P-pintura a través de
inputRelation (Sillaforte a P-Pintura). Esto se repite para los otros proveedores. De igual
forma, P-Pintura envia la mercaderia solicitada a Sillaforte, que se representa con la
relacion Rel-abastecer pintura donde Sillaforte esta asociada a través de inputRelation,
y P-Pintura a través de outputRelation (P-Pintura a Sillaforte). Esto se repite para los
otros dos proveedores. En la imagen de la Figura 7(a) s6lo se presentan las relaciones
con P-Pintura. Por otro lado, Sillaforte se relaciona con sus mayoristas, recibiendo
solicitudes de abastecimiento y enviando el producto. En la Figura 7(a) s6lo se muestra
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»

composedOf
* W-Bs.As - W-Mendoza

composedOf
SupplyChain

Iy

isAninstanceOf isAninstanceOf -~
Y / W-Tucuman

isAninstanceOf
isAninstanceof — % * ¥
isAninstanceOf - IsAninstanceOf -

Chair Co Sillaforte isAninstanceOf
‘ AN composedof 7o PLAsiento P-Cafios
composedOf ; F
' P-Pintura
__composedof . of
composedOf
composedOf

Figura 6 — Instancias de CS Chair Co y sus Participantes

las relaciones con W-Mendoza. Como en el caso anterior, la relacion Rel-requerir
producto tiene relacionado a W-Mendoza mediante outputRelation y a la fabrica a
través de inputRelation; mientras que la relacion de proveer mercaderia (Rel-proveer
sillas) se da a la inversa. En la Figura 7(a) se muestran los parametros de las relaciones
requerir producto y abastecer pintura.

roumeunn o S -
- g )
pintura Rel-prov v ¢ Metric
P-Pintura outputRelation E :ﬂ:’:w Alcanzar 95% ordenes rendimientodel e
—_— - W-Mendoza entregadas a tiempo gt IsAnInstanceof
Rel inputRelation outputReiaton calculates
abastecer « sillaforte 3 .
pintura Soutition SN B " encec Form-rendimiento
" Rek
raamatr
— ;
item Nordenesentregadas Worde
Quantity dateOfDeliver hasParameter atiempo
sAninstanceOf dueDate IsAninstanceOf  jgAninstanceOf
sAninstanceOf 4
* Moy - caninstanceo! Atomicvariable
o N
Figura 7 (a) — Relaciones entre los Figura 7 (b) — Definicion de Métricas y
Participantes Atributos de Performance

En la Figura 7(b) se muestra la definiciéon de la meta perseguida: “alcanzar el 95% de
las 6rdenes entregadas a tiempo”. Esta meta estd asociada al atributo de performance
Reliability y a una formula con dos variables: niimero total de 6rdenes entregadas y el
namero de 6rdenes entregadas a tiempo.

Una vez generado el modelo de la CS, es posible ejecutar las reglas de derivacion de la
Tabla 1, para generar las instancias en la ontologia HLAFed. La Figura 8 muestra la
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ejecuciondelasreglas1,2y3dondesegeneralainstanciadelafederacion, lasinstanciasde
los federados (s6lo se muestra para el caso delafabrica), ylainstancias delasinteracciones
correspondientes a las relaciones definidas entre los integrantes de la SC. Con relacion a
las formulas, usando las definidas en SCOR es posible escribir reglas en la ontologia para
su calculo como muestra la siguiente regla: Formula(?p,“rendimiento del reparto dentro
del plazo”) ~ hasVariable(?p,?v1) ~hasVariable(?p, ?v2) ~differentFrom(?v1, ?v2) —
eval(?resultado, (v1/v2)*100, ?v1, ?v2)

SupplyChain hasFOM
isAninstanceOf “ isAninstanceof isAhInstanceof

FOM- Chair
Chair Co » Chair Co Co
performs

hasMember
Participant

composedOf

'
sapinstanceot  EENEp  PsAninstanceof

sillaforte sillaforte

representA
outputRelation

Relation
sAninstonce0f | EEEEE isAninstanceof

hasinteraction
Rel-requerir Rel-requerir '

pintura pintura

inputRelation

P-Pintura

Figura 8 — Generacion de Instancias en HLAFed mediante Ejecucion de Reglas de Derivacion

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

La SD tiene grandes ventajas a la hora de analizar y evaluar el funcionamiento de una CS
entre ellas se mencionaron la modularidad, retiso de componentes e independencia de los
miembros, siendo su principal desventaja la heterogeneidad de sus componentes. Para
afrontarla necesidad de interoperabilidad entre los mismos, principalmente acordar sobre
el modelo de datos a intercambiar durante una simulacion, en este trabajo se presenta una
red de ontologias. Por un lado, una ontologia provee un vocabulario comin sobre el cual
acordar, definiendola sintaxis y seméntica delas interacciones entre componentes. Por otro
lado, al plantear una red de ontologias, se promueve el desarrollo modular y colaborativo
de las mismas facilitando su desarrollo, depuracién y mantenimiento. Los conceptos
modelados en la ontologia SCK tienen por finalidad encontrar un vocabulario acorde para
los expertos en CS que les permita estar alejados de los conceptos de simulacién. De esta
manera, el modelo de la cadena puede ser construido sin mayores dificultades en base
a este vocabulario. Las reglas de derivacion propuestas tienen la finalidad de facilitar la
creacion del modelo de simulacién correspondiente que refleje fielmente la CS. Asiuna vez
construido el modelo de la CS, se obtiene por ejecucion de las reglas, el modelo equivalente
con los conceptos de SD apropiados. Para facilitar la definicion de métricas, se propone en
la ontologia utilizar las definidas en SCOR, como las presentadas en el ejemplo: confianza
de 6rdenes completadas y costo total de cumplimiento de una orden. Como trabajo futuro
se planea la definicion de reglas que permitan asociar métricas, formulas y variables, a los
parametros a calcular durante la ejecuciéon de la simulacion.
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Resumo: Os modelos de negocio e servicos tém sido desafiados pelos novos
sistemas ciber-fisicos, que combinam ambiente fisico com digital. Estes tém levado
arepensar os sistemas de informacao (SI) e a arquitetura de processos. As empresas
devem organizar o seu portefolio de SI de modo a conceber processos inteligentes
que respondam ripida e criativamente aos novos desafios de trabalho e mercado.
Uma arquitetura aberta, agil, ativa e permeavel ao contexto serd muito util. Se
permitir servicos e interfaces bem concebidas, sera possivel uma correspondéncia
continua com as expetativas dos utilizadores e atividades resultando maior
integracao e personalizacao.

Palavras-chave: sistemas ciber-fisicos, portef6lio de SI, arquitetura de processos,
arquitetura empresarial, industria 4.

New challenges in IS: The increasing importance of cyber-physical
processes

Abstract: Business models and services have been challenged by new cyber-
physical systems that combine physical and digital environments. These have led
to rethink information systems (IS) and process architecture. Companies should
organize their IS portfolio to design intelligent processes that respond quickly
and creatively to new job and market challenges. An open, agile, active, context-
permeable architecture will be very useful. By allowing well-designed services
and interfaces, it will be possible to continuously match users’ expectations and
activities resulting in greater integration and customization.

Keywords: ciber-physical systems, IS portfolio, process architecture, enterprise
architecture, 4th industry.

1. Introducao

A tecnologia tem feito tanta diferenca que a sua ligacdo com o capital humano tem
feito emergir dai um enorme potencial. As tecnologias de informacao (TI) constituem
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a plataforma para as empresas desenvolverem sistemas de informacao (SI) capazes de
lidar com novos requisitos de gestao. Como por exemplo a habilidade crescente para
explorar enormes volumes de dados em grandes bases de dados (data warehouses),
usando ferramentas avancadas para relacionar dados (data mining), e para responder
a necessidades mais variadas. Os desafios atuais incluem novos modos de apresentar ou
entregar produtos/servigos, como os que combinam caracteristicas fisicas com digitais.
Estas tendéncias implicam mudancas nos modelos de negocio e interfaces de utilizador,
levando a repensar a estratégia de negocio e inovacdo. Assim, as empresas deveriam
organizar os seus SI/TI de modo a desenvolver novas solucoes que melhorem a sua
posicao competitiva no mercado.

Dai que o presente trabalho pretenda discutir uma abordagem ao planeamento do
portefélio de SI. Este conceito refere-se ao conjunto de ferramentas e metodologias
de SI/TI de suporte ao modelo de negocio e sua dinamica. Esta abordagem incentiva
a atencdo para a gestao adequada desse portefélio, que deve assentar numa selecao e
alinhamento regulares com os objetivos de negocio.

2. Inovacao em Portugal

2.1. A economia Portuguesa

Em Portugal as empresas (maioritariamente de pequena e média dimensao) investem
pouco em I&D (investigacdo e desenvolvimento) devido a sua menor capacidade
financeira e organizacional. Assim, os SI s3o um importante recurso para a sua
performance de negobcio. Sobre os setores mais inovadores da economia Portuguesa
que, de acordo com Sarkar (2014) tendem a estar mais orientados aos SI, o inquérito
comunitario a inovacao (CIS) fornece informacao relevante. A Unido Europeia usa este
instrumento para monitorizar o progresso da Europa em termos de inovacao, o qual é
conduzido por institutos de estatisticas nacionais. O CIS pretende recolher dados sobre
inovacgao (de produto, processo, marketing e organizacional) diretamente das empresas.
E explora como as empresas interagem com o seu ambiente externo de modo a obterem
informacao para novos projetos ou desenvolvimento de existentes.

Um CIS recente (CIS2012) revela que os setores mais inovadores em Portugal sao de
tipo: research-based (computagio, engenharia civil, I&D) ou knowledge-based (seguros,
saide) ou service-based (comércio). As fontes/agentes mais utilizadas pelo primeiro
tipo sao universidades, pelo segundo sdo fornecedores e pelo terceiro sao as empresas
do grupo. Os clientes sdo recursos importantes em todos os tipos de setores apontados,
o que revela que as empresas Portuguesas geralmente usam informacao e relacoes com
os clientes para objetivos de inovacdo. Estes resultados estdo de acordo com o enfoque
crescente no conhecimento e nos servigos, para os quais o design de interfaces é um
recurso interessante. Interfaces de utilizador flexiveis permitem expandir o portefélio de SI
e melhorar a inovacao e inteligéncia de negocio (BI) (Sanchez-Gonzélez e Herrera, 2014).

O portefolio de SI em que as empresas Portuguesas devem incidir, uma vez que a maioria
tem pequena ou média dimensao e uma cultura de servico, inclui ferramentas tais como
CRM (gestao da relagdo com o cliente), ERP (sistemas integrados de gestdo), analitica
de Big data e sistemas moveis (Fernandes, 2013). Estas ferramentas, combinadas em
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plataformas bem planeadas, contribuem para conceber e testar novos produtos/servicos,
melhorar os processos existentes e criar novos processos. Dado o enorme potencial os
gestores deveriam, no so estar familiarizados com essas tecnologias, mas também saber
seleciona-las e alinha-las com seus objetivos e envolvendo todos na organizacao.

2.2.Tendéncias nos SI

Muitas empresas Portuguesas tém usado sistemas financeiros que processam
automaticamente faturas e relatérios a partir de folhas de dados (Fernandes, 2010).
Contudo, face ao enorme volume de dados resultante de ter um website ou rede(s)
social(is) associada(s), elas necessitam usar novas ferramentas para gestao big-data
(Borrero e Gualda, 2013; Aratjo e Cota, 2016). Um ERP pode ajudar, porque permite a
integracao de diferentes funcoes de negbcio e dados, informando o tracking de produto,
as preferéncias dos clientes, etc. Os fluxos de informacdo resultam mais rapidos e
completos, contribuindo para um inventario consistente e uma resposta correta (Vasilev
e Georgiev, 2003).

Os sistemas integrados permitem que a informacio flua facilmente entre diferentes
funcoes para desenvolver diferentes processos. A informacao é entdo armazenada num
unico grande repositério (data warehouse), disponivel a todas as unidades de negocio
em todos os niveis de gestao. Todos os participantes podem ter a informacao de que
necessitam em tempo real (Laudon e Laudon, 2004). Por outro lado, as ferramentas de
CRM consistem em funcoes analiticas para gerir a relagdo com os clientes e consolidar
informacao de diferentes fontes ou canais de comunicaciao. As empresas podem usar
essa informacao para adquirirem novos clientes, melhorarem seus produtos/servicos,
personalizarem-nos de acordo com preferéncias dos clientes, etc. Estas interessantes
ferramentas podem estar online através de infraestruturas nuvem (cloud) e advirem
moveis e sensiveis ao contexto através de redes wireless e sensores.

Estes recursos e a sua interoperabilidade constituem uma 4rea chave a ser explorada
pelas empresas em diversos setores (satde, turismo, banca, etc.). Porque a mesma
permite inovar servicos, valorizar as preferéncias dos clientes e fornecer rapido
contetido personalizado.

2.3.Importancia da IoT

O potencial impressionante clould-wireless (da rede sem fios com a computacdo nuvem)
requer uma abordagem flexivel a arquitetura de processos nas empresas. O objetivo
principal é gerir a aderéncia a novos modelos de negbcio suportados por tecnologias
como IoT (Internet-of-things), big-data e apps (aplicativos) moveis. Isto é importante
pois os futuros fundos estruturais de investimento da UE (Unido Europeia) assentam
em desenvolver e corresponder estas forcas as necessidades de mercado (European
Commission, 2016).

Uma rede de dispositivos inteligentes pode ser configurada para melhorar o
funcionamento de qualquer negocio e seus servigos. Por exemplo, no turismo, pode
proporcionar uma melhor assisténcia aos turistas através de apps méveis que guiam a
experiéncia de visitar um lugar, pela coordenacao inteligente dos objetos desse lugar.
Isso contribui para melhorar a impressao do turista e a qualidade da sua experiéncia.
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Essas orientacoes moveis podem incluir detalhes sobre atragoes locais, alojamento,
restaurantes e assisténcia ao longo do resto da viagem.

Também o empowerment dos trabalhadores (ou dos clientes) é possivel com as
plataformas moveis, o que é relevante em atividades criticas como na area da sadde.
Sensores interconectados, quer vestidos, quer embutidos no ambiente envolvente,
tornam possivel a recolha de informacao relevante (Hassanalieragh et al., 2015;
Niewolny, 2013; Tyagi et al., 2016).

3. Gestao do portefolio de SI

Existe um problema comum nas empresas, relacionado com o crescente volume de dados
e de SI ndo integrados, afetando a performance da empresa. Uma razao é o facto de que
o potencial de novas tecnologias (tais como clouds, websites, IoT, etc.) esta longe de ser
totalmente explorado. Isto levanta a necessidade da gestao de um portefélio adequado
de SI na organizacdo. Um objetivo disso é responder a necessidades de negocio de um
modo inteligente e inovador (Robbins, 2006).

Tal como inicialmente referido, o presente trabalho incide em delinear uma abordagem
ao portefolio de SI. Este conceito refere-se ao conjunto de ferramentas e metodologias
(ERP, clouds, social media, wireless, apps, etc.) de suporte ao modelo de negdcio. Esta
abordagem destaca a necessidade de uma gestao adequada desse portefolio, orientada
para a selecdo e alinhamento regular com as perspetivas de negocio (figura 1).

Estratégia de
negdcio e decisdo

Nivel SI/TI
(Selegdo)

Papel catalisador

Processos chave de
Tecnologia negécio

Informacgdo e
conhecimento Nivel gestdo de portefolio

SI (Alinhamento)

Figura 1 — Portef6lio de SI e seu papel estratégico

Devidamente planeado e alinhado, ao nivel dos processos, um portef6lio de SI pode ser
assim um catalisador (ou controlador) de valor para o modelo de negbcio (Vanti et al., 2018).
3.1. Catalisador de valor: Como?

Em certas indistrias os SI tém sido diferenciadores estratégicos por varios anos (Laudon
e Laudon, 2004). Assim, o desenvolvimento de produtos e servicos deve considerar as
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oportunidades e limitacGes tecnolégicas (papel catalisador). Um portef6lio de SI que
sustenta conhecimento e inteligéncia para os processos chave é crucial para o sucesso do
negocio (valor acrescentado).

Uma datawarehouse é a base de dados mais apropriada, porque normalmente contém
dados de todas as funcbes da organizacao. A figura 2 ilustra o caso Kraft foods como
exemplo disso (Kraft, 2002).

Portal
Datawarehouse Rep05|t<?r|os de
conhecimento
§ EAI E-Hub Ficheiros mestre|
S —— g
§ Aplicagdes 5
c | Comprar Fazer Entregar Vender mercado| ©
2
Infraestrutura
Ambiente trabalho Operagdes Rede
base de dados hardware ferramentas

Figura 2 — Portef6lio de SI no grupo Kraft foods

Muito se fala sobre ter uma datawarehouse (DW), datamining (DM) e data analytics (DA).
Alguns autores, no entanto, sugerem que as expetativas associadas sao mais altas do que
aquilo que se retira efetivamente dessas ferramentas e técnicas. Embora a DA permita
identificar vantagens competitivas, algumas destas nao sao exequiveis devido as grandes
mudancas que envolvem (Laudon e Laudon, 2004; Ross et al., 2013). As empresas devem
comegcar por conhecer bem os dados e ferramentas que ja possuem, pois poucas tiram
pleno partido das mesmas para responder a desafios do mercado. Isso requer uma pratica
diaria, assente numa cultura baseada nos dados, envolvendo toda a organizacao.

As organizacoes precisam tirar vantagem dos seus dados operacionais e tomar decisoes
diarias com base neles. E dai, conceder acesso a todos os niveis da organizacao em tempo real,
definir procedimentos e revé-los numa base regular. Desse modo estarao a decidir com base
na evidéncia dos dados (Ross et al., 2013) e, se o fizerem, darao poder aos seus trabalhadores.

4. Importiancia da arquitetura empresarial

Os analistas de SI sao aqueles que mais lidam com a necessidade de haver dialogo
com as entidades que requerem um suporte adequado de SI. Nesse sentido, usam
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modelos para representar a realidade que precisam avaliar, tal como um desenho
estruturado ou arquitetura para rapidamente explorar uma solugdo (Ambler et al.,
2005). Dada a velocidade de mudanca que os SI instilam nos processos de negocio,
devem ser entao avaliados a luz da arquitetura de processos (Spewak e Hill, 1992), e
mais amplamente da arquitetura empresarial. Isso consiste em definir e compreender
os diferentes elementos que constituem a organizacio, seu modelo de negbcio e
processos, bem como estes se relacionam dentro e fora dela (Sousa et al., 2006). A
gestdo de portefdlio dos atuais SI/TI requer uma crescente necessidade de modelizar
os fluxos de dados e processos, para melhor discernir sua selecao e alinhamento com
as perspetivas de negocio.

4.1. Arquitetura aberta

Existem varios modelos de arquitetura empresarial, cada um envolvendo uma
abordagem ligeiramente diferente. Mas em cada modelo prevalece uma transicao
explicita do negdbcio para os SI, ou seja, dos objetivos e requisitos para as aplicacoes
e sistemas. Contudo, essa transicio pode ser menos explicita devido a requisitos
e métodos abstratos do modelo de negbcio ditados pelas ferramentas de TI. A
conectividade moével e extensiva esta revelando que a fronteira entre a arquitetura
empresarial (AE) e as aplicacoes tende para uma area (em vez de uma linha). Assim,
uma maior flexibilidade é essencial para obter resultados mais diferenciadores
(Nolle, 2016).

De acordo com Palli e Behara (2014), sem uma AE aberta havera problemas tais como:
falta de flexibilidade das solucdes implantadas; inconsisténcias; redundancias; nao
adocdo de tecnologias emergentes; falta de integracdo e inter-operacionalidade de
aplicacOes; etc.

Porque a AE tradicional é mais centrada na estrutura (framework-centered) do que orientada
pelas ferramentas (tool-driven). A maior fatia da sua funcgdo é centrada na tecnologia.
Enquanto a AE aberta (NGEA) é centrada no negdcio, e dai é global, agil e continua.

A abordagem da AE tradicional tende a mudar para a NGEA (ou arquitetura digital), a
qual envolve capacidades de rede tais como: interagir com utilizadores e outros agentes
através de social media; globalizacdo (empresa ‘sem fronteiras’); inovacdo de produto/
servigo (inovacdo aberta e virtual); colaboracdo (empregados no processo de decisao,
trabalho movel); e flexibilidade (para escolher tecnologias, infraestrutura e aplicacées).
Dessa maneira, as organizacoes adotam as tltimas capacidades digitais como social
web, service-oriented architecture (SOA), big-data analytics, cloud computing,
virtualizacdo, IoT, etc. (Palli e Behara, 2014) — figura 3.

Por sua vez, os resultados da AE devem integrar-se com o planeamento de negocio e o
enfoque no modelo de negbcio, definindo métricas de retorno. E a definicao do retorno
da AE nao deveria estender-se por anos, mas sim devolver valor ao negdcio em meses
ou semanas.

Atualmente os SI tendem a ser cada vez mais ciber-fisicos para corresponderem ao
desafio da ‘transformacao digital’ das empresas e das economias. Tais sistemas hibridos
permitem descentralizar e monitorizar processos fisicos entre os colaboradores da cadeia
de fornecimento, independentemente do seu lugar e funcio. Estes sistemas tornam-se
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IoT, comunicando e cooperando entre si e com os humanos em tempo real via wireless.
Assim a percecao (ou sensibilidade) ao contexto é mais uma variavel a contemplar.

Estratégia de negdcio
Arquitetura de negdcio Arquitetura de Tl
(processos, modelo, (inovagao, cloud, mobilidade,
analitica, diversidade) agilidade, integragdo)
Arquitetura de dados Colaboragao
(Big data, analitica (equipa interna, negdcio,
preditiva, Bf social) partilha)
Canais Gestdo de risco
(social, movel, API, web, (risco de negdcio, risco
video, telepresenca) tecnoldgico)
Fornecedores
Operagdes Escala web (rede externa)
(gerindo negdcio, despesa (adaptavel, continua,
Tl, portfélio apps) inteligente)

Recursos da
empresa
(rede interna)

Figura 3 — Modelo de AE de proxima geracao (NGEA)

4.2.0 contexto nos processos ciber-fisicos

A figura 4 ilustra a importancia da NGEA para uma correspondéncia de perce¢io de
contexto: a percecao e experiéncia do utilizador tém a ver com as expetativas do mesmo
as quais a empresa e seus SI, se forem sensiveis ao contexto, capturam por input sensorial
(sensores). Por isso, uma AE aberta deve considerar a abordagem do utilizador dirigir a
reacdo dos sistemas empresariais (Schmidt, 2013).

Uma grande variedade de sensores pode ser usada para captar informacao contextual.
Alguns exemplos de sensores usados sao: GPS (para localizacao, velocidade); luz e visao
(para detetar objetos, atividades); microfones (para dados sobre ruido, falas); giroscopios
(para movimento, orientacao); sensores magnéticos (para determinar orientacdo);
sensores tateis (para detetar interacdo com o utilizador); sensores de temperatura (para
avaliar ambientes); etc. (Schmidt, 2013).

Outros sensores servem para detetar o contexto fisioldgico do utilizador, como por
exemplo para captar respostas da pele. As suas medi¢oes podem ser usadas para avaliar
reacoes da pele (por exemplo surpresa, etc.). Estes tipos de sensores disponiveis podem
ser usados para alimentar os SI empresariais com informacoes de contexto.
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Expetativas dos utilizadores pela Sensibilidade ao contexto
reagdo contextual do sistema Resposta dos sistemas e feedback
A A
Experiéncia Contexto
percebida L percebido ¢l Modelodo
mundo
A Meméria e A
experiéncia
Modelo
humano
Percegdo Input sensores
sensores
Utilizador Sistema sensivel ao contexto

Figura 4 — Modelo de NGEA com correspondéncia de percecao

Esta variedade de tecnologias (cloud, wireless, sensores, etc.) permite assim criar
sistemas que podem atuar consoante diferentes contextos. Se forem bem delineados,
eles corresponderdo melhor as expetativas dos utilizadores no seu contexto. E também
essencial que os utilizadores compreendam o comportamento variavel das aplicagoes e
saibam como usa-las nas situagdes em que se encontram.

4.3.Caso na industria 4

Uma das grandes razoes do progresso dos sistemas ciber-fisicos é a sua utilizacdo em
areas em expansao como a realidade aumentada e a industria 4. A procura por produtos/
servicos personalizados cresceusignificativamente nos altimos anos, o que exigiu profundas
alteracoes nos processos de producdo da industria tradicional. De forma a passarem a
existir linhas de producao dinamicas e flexiveis, tais sistemas permitem estabelecer
linhas capazes de produzir produtos personalizados em larga escala. A adaptacio dos
formatos de producao foi um desafio para os produtores, cujos custos elevados e solugdes
limitadas tornaram-se um problema que varios estudos tentaram resolver.

O avanco tecnoldgico permitiu explorar solucoes viaveis mais simples e eficazes. Isto
consegue-se através da integracao de tecnologias da informacdo com a engenharia
de controlo nos processos de producio, assentando em IoT e sistemas ciber-fisicos
(figura 5). No caso estudado por Ramido (2017), propoe-se a utilizacdo de uma
arquitetura modular para gerir e controlar descentralizadamente os sistemas de
producao com tecnologia plug&produce. Por serem sistemas que integram o mundo
fisico com aplicac6es computacionais, permitindo criar modulos (grupos de aplicagoes)
com capacidade de funcionamento autéonomo e distribuido, ha a necessidade para isso
de middleware para sincroniza¢do (como por exemplo o CiberSens).
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comunicagoes

Figura 5 — Areas integrantes dos sistemas ciber-fisicos (SCF)

A utilizacao de dispositivos IoT e sistemas multiagentes permitem um controlo dinamico
e flexivel de linhas de montagem mantendo um custo relativamente baixo. A arquitetura
proposta por Ramido (2017) responde afirmativamente a questao de ser possivel desenhar
um modulo de produgdo a um custo reduzido, capaz de abstrair um componente de
producio e oferecer uma solugao de controlo flexivel. As caracteristicas dessa arquitetura
- como modularidade, capacidade de plug&produce, e sistema descentralizado e
hierarquico - permitem que um sistema possa ser reorganizado de acordo com as
necessidades de producao. Isso s6 € possivel devido a utilizacdo de uma arquitetura ciber-
fisica de producao modular onde cada bloco do sistema (mddulo) pode ser realocado ou
substituido de acordo com as necessidades correntes. Mais uma vez o recurso prévio a
arquitetura aberta de processos serd uma mais-valia neste tipo de projetos.

Os sistemas tradicionais de controlo industrial normalmente tém um preco mais
elevado e as caracteristicas dos sistemas centralizados, dificultando muito a producao
de produtos altamente personalizaveis.

5. Conclusao

A natureza dos processos de negocio esta a mudar, devido frequentemente a velocidade
de mudanca das tecnologias de informacdo. Isso tem trazido muitos desafios as
organizacoes e sociedade. Tais desafios culminam em dois principais vetores (drivers):
mobilidade e conectividade. Estes levam a necessidade de um modelo de trabalho
(arquitetura) para planear e facilitar o alinhamento com as perspetivas de negocio e
sistemas existentes.

Uma arquitetura de processos aberta da empresa e do seu plano, facil de compreender
e comunicar, pode ajudar a identificar a estrutura consistente com a missao da
empresa, objetivos e produtos/servicos pretendidos. E especialmente desenvolvida
com base em objetos como: processos (funcionais e transversais, internos e externos);
recursos (funcionais e transversais, internos e externos); contexto e outputs (internos
e externos).
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Contudo, devido a heterogeneidade daqueles objetos e dos dados que os caracterizam,
dois dos aspetos mais prementes hoje sdo a sua integracdo e conectividade. Varias
ferramentas da chamada transformacao digital (IoT, sistemas ciber-fisicos e moéveis)
podem contribuir para alcangar elevados niveis de flexibilidade e personalizacio com
as capacidades da cadeia de valor. E podem assim ajudar na criacido de novas fontes de
inovacgao e retorno por suportarem a producao inteligente de produtos/servicos.

Dado o seu enorme potencial, que pode levar a reconfiguragdo dos modelos de trabalho
e negdcio, os gestores devem estar familiarizados com tais ferramentas. E também estar
envolvidos com sua selecdo, adocao e alinhamento desde o inicio.

Este artigo é financiado pelo fundo nacional da FCT — Fundagao para a Ciéncia e a
Tecnologia através do projeto UID/SOC/04020/2013.
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Resumen: En la actualidad es comtn compartir gran cantidad de informacion
entre los sistemas y los mecanismos de control de congestion son indispensables
para evitar la saturacion en las redes de datos. Aunque se han propuesto diferentes
mecanismos, las investigaciones actuales siguen siendo de interés en este campo
de la ciencia. En este articulo, se propone un mecanismo de control de congestion
basado en ventana (window-based) para transferencias de datos en escenarios de
multicast multiple. El algoritmo propuesto tiene como objetivo principal evitar la
pérdida de paquetes manteniendo un equilibrio en la tasa de envio de los emisores.
Ademas, el algoritmo constantemente analiza el estado de saturacion del conmutador
y de los nodos receptores considerando la tecnologia de almacenamiento utilizada.
Experimentos y anéalisis muestran que se consigue un ancho de banda agregado
de red considerablemente alto, se evita en medida de lo posible la retransmisién
de paquetes perdidos, aun cuando en el sistema de pruebas existe trafico de red
adicional.

Palabras-clave: control de congestion; UDP; multiple multicast; multicast.

Congestion control mechanism for data transfers in multiple Multicast

Abstract: Currently, itis common to share alot of information between systems and
congestion control mechanisms are essential to avoid saturation in data networks.
Although different mechanisms have been proposed, current research follows a
focus on this area of science. In this paper, we propose a window-based congestion
control mechanism for data transfers in multiple multicast scenarios. The main
purpose of the proposed algorithm is to avoid packet loss maintaining a balance
in the sending rate of senders. In addition, the algorithm continually analyzes
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the state of the saturation of the switch and of the receiver nodes considering the
storage technology used. Analysis and experiments show that a considerably high
network bandwidth is achieved, retransmission of lost packets is avoided as much
as possible, even though there is additional network traffic in the test system.

Keywords: congestion control; UDP; multiple multicast; multicast.

1. Introduccion

En el campo de la informatica, las comunicaciones permiten el intercambio de datos
entre computadores. En los inicios, la comunicacion se realizaba entre una tnica fuente
y un unico destino. Con la evolucion constante de las tecnologias de comunicacion
se ha alcanzado un progreso notable permitiendo el envio de datos desde una fuente
a multiples destinos simultidneamente, conocido como comunicacion multicast. La
utilizacién y aprovechamiento de estas comunicaciones siguen teniendo auge en la
actualidad y contindan siendo un tema de interés para la investigacion. La comunicacién
que se realiza en una red de computadores es esencial para los sistemas actuales que
requieren transferencias entre estos, por citar un ejemplo se mencionan los sistemas de
almacenamiento distribuido. Por otro lado, en (Wittmann & Zitterbart, 2000) se muestra
un ejemplo de la contribucién de las comunicaciones multicast como éxito importante.

Habilitar el trafico multicast implica utilizar el protocolo UDP para el transporte de los
datos. Esto tiene como desventaja que no existe fiabilidad en la entrega de los datos. A
diferencia del protocolo TCP que es un protocolo orientado a conexién y que mantiene
sus propios mecanismos (Ait-Hellal & Altman, 2000; Ha, Rhee, & Xu, 2008; Leith,
Shorten, & McCullagh, 2008; Xu, Harfoush, & Rhee, 2004) que garantizan la entrega de
los datos a todos los destinos. Aunque al utilizar UDP para permitir el trafico multicast
garantiza la entrega a diferentes destinos simultdneamente con menor consumo de
recursos de computo, existen dos desventajas destacables: 1) pérdida de paquetes: es
posible la pérdida de paquetes debido a la saturacion en la red, ademaés de que se trata
de un protocolo no orientado a conexibén; 2) congestién: la falta de mecanismos para
ajustar la tasa de envio puede dar lugar a la congestiéon de la red. Consecuentemente,
para el desarrollo de aplicaciones basadas en multicast es necesario considerar aspectos
de: fiabilidad, control de flujo, control de congestién y gestidon de grupos.

El mecanismo de control de congestion permite prevenir la saturaci6on en la red
(especificamente en el conmutador) o en el bufer de los nodos receptores (tipicamente
debido a los discos lentos - HDD). En un entorno multicast es conveniente conocer
informacion detallada de los receptores, tal como, capacidad actual de bufer de
recepcion, direcciones multicast desde donde se reciben datos, velocidad de escritura en
disco (disco HDD o SSD), etc., con esto se facilita el flujo de datos desde varios emisores
y utilizar esta informaciéon como medida preventiva para la congestion, de tal manera
que sea posible garantizar la fiabilidad en la entrega de los datos a todos los receptores.
Como ejemplo, en un sistema de almacenamiento distribuido el control de congestion
juega un papel importante debido a que el trafico generado por estos sistemas suele ser
elevado y persistente en la red cuando se trata de envios muy grandes como es el caso del
sistema de ficheros Hadoop Distributed File System (HDFS) disefiado para almacenar
conjuntos de datos muy grandes de manera confiable y transmitirlos a un ancho de
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banda alto a las aplicaciones de los usuarios (Borthakur, 2008; Shvachko, Kuang, Radia,
& Chansler, 2010). Al igual aplicaciones en entornos tales como (Diaz, Mufioz, 2018;
Palos-Sanchez, Arenas-Marquez, Aguayo-Camacho, 2017) se podrian beneficiar.

El presente articulo se centra en la implementacién de un mecanismo de control de
congestién para comunicaciones multicast multiple evaluado en un entorno real de red
de ordenadores, es decir, se evaltia con trafico real, a diferencia de las diversas propuestas
existentes en la literatura de mecanismos de control de congestién que se desarrollan en
entornos simulados.

En la siguiente seccion se mencionan algunos trabajos que tienen relacién con nuestra
propuesta. Posteriormente en la seccion 3., se describe en mayor detalle el algoritmo
propuesto. Seguido de la seccion 4 con la evaluacion y anélisis de la propuesta y, al
finalizar se dan las conclusiones observadas en el presente articulo.

2. Trabajo relacionado

En la literatura revisada (Fall & Stevens, 2011; Wittmann & Zitterbart, 2000) se ilustra
que los mecanismos de control de congestiéon son basados en ventana (window-based)
y en tasa de envio (rate-based) y que son ampliamente utilizados por el protocolo TCP,
tales como BIC (Xu et al., 2004), CUBIC, Reno, Vegas, por mencionar algunos.

Con el fin de dar a conocer un poco mas el campo de aplicacion de las comunicaciones
multicast, en el presente trabajo se ha analizado una serie de protocolos de comunicacién
(mejor conocidos como Protocolo Multicast Fiable, RMP — Reliable Multicast Protocol),
especificamente se muestra el mecanismo de control de congestién implementado, segiin
(Fall & Stevens, 2011; Wittmann & Zitterbart, 2000), para cada uno de estos protocolos.
Como se puede observar en la Tabla 1, los protocolos PGM (Gemmell, Montgomery,
Speakman, & Crowcroft, 2003), RMTP (Paul, Sabnani, Lin, & Bhattacharyya, 1997)
y TMTP (Yavatkar, Griffoen, & Sudan, 1995) utilizan implementaciones propias o no
especifican sobre qué mecanismo han basado la implementacién, mientras que RDCM
(D. Lietal., 2014) y NORM (Adamson, Bormann, Handley, & Macker, 2009) se enfocan
en los principios de BIC y TCP-Friendly, respectivamente, adaptados a comunicaciones
multicast. En cambio, los protocolos (no se mencionan en la Tabla 1) CooPNC (Miliotis,
Alonso, & Verikoukis, 2014), VCMTP (J. Li & Veeraraghavan, 2012), LBRM (Holbrook,
Singhal, & Cheriton, 1995) y en (Kasera, Hjalmtysson, Towsley, & Kurose, 2000) no
especifican implementacion de mecanismo de control de congestion.

Protocolo Control de congestién Segtan TCP

RDCM Window-based BIC

NORM Rate-based TCP-Friendly

PGM Window-based TCP-Friendly

RMTP Window-based slow-start
Window-based

TMTP Rate-based -

Tabla 1 — Control de congestion implementado en los RMP.
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A continuacién, se describe especificamente los algoritmos de control de congestion
expuestos en la Tabla 1.

RDCM mantiene un control de congestion ajustando la tasa de envio del emisor donde
la tasa de envio no debe ser mayor a la tasa de recepcién del lado receptor. Para ello,
se implementa un mecanismo de control de congestion basado en ventana donde cada
receptor mantiene una ventana de congestiéon individual. El tamafio de la ventana se
actualiza usando el algoritmo BIC (Xu et al., 2004) y la pérdida de paquetes se usa como
sefial de congestion. Idealmente, cada receptor puede: a) detectar inmediatamente
pérdida de paquetes en el momento que ocurre, b) actualizar la ventana de congestiéon y
enviar al nodo emisor.

Porotrolado, en el protocolo NORM se especifica un mecanismo de control de congestion,
NORM-CC, basado en el esquema de TCP-Friendly multicast (TFMCC). La transmision
de datos en NORM se basa en tasa de envio a diferencia de los algoritmos de control de
congestion basados en ventana como es el caso de TCP. El funcionamiento de NORM-CC
basicamente el receptor que experimenta pérdida de paquetes que corresponde a la tasa
de envio calculada mas baja se identifica como el receptor actual con mayor limitacion de
recepcion de paquetes (Current Limiting Receiver — CLR). Como medida principal para
el funcionamiento del algoritmo de control de congestion, el emisor en NORM transmite
mensajes periddicamente que contienen informacién de control para conocer el estado
de los receptores. Estos responden con mensajes de retroalimentacion para determinar
el estado de congestion y con ello ajustar la tasa de envio de los emisores.

Mientras en el protocolo PGM se presenta un esquema de control de congestion,
PGMCC, para comunicaciones multicast de tasa de envio tinica (single-rate) compatible
con TCP. PGMCC es un mecanismo de control de congestion basado en ventana y tiene
como objetivo principal hacer que el emisor no transmita més rapido que el receptor
mas lento dentro del sistema. PGMCC funciona de tal manera que el emisor monitorea
continuamente la informaciéon recibida en mensajes NAK desde los receptores. La
informacioén que proporcionan los receptores es fundamental para PGM y consta de: a)
identidad del receptor, b) Gltimo nimero de secuencia recibido, y c) tasa de pérdida de
paquetes en el nodo local.

En cuanto al protocolo RMTP, utiliza un mecanismo de control de congestion basado
en ventana donde el emisor utiliza una ventana de congestiéon cong_win para recudir
la velocidad de transmision cuando existe congestion en el sistema. El mecanismo
implementado utiliza un procedimiento de ajuste lineal de ventana llamado slow-start
que se utiliza en implementaciones de TCP. Basicamente, el emisor usa un inicio lento
en espera de reconocimientos positivos (ACK) desde los receptores.

En el protocolo TMTP utiliza una combinacién de técnicas basadas en tasa de envio y
en ventana. El componente basado en tasa de envio prohibe a los emisores enviar datos
a una tasa mayor que la tasa maxima de transmision predefinida. La tasa maxima de
transmision se define al momento de crear el grupo multicast y nunca cambia. Mientras
que, en el mecanismo basado en ventana disminuye la tasa de envio dividiendo el tamafio
de la ventana y retrasando las retransmisiones el mayor tiempo posible, lo cual aumenta
la posibilidad de recibir un acuse ACK de recibido.
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receptores

emisor

Figura 1 — Configuracion bésica para envios multicast

Como se puede observar en el anilisis previo, las implementaciones se realizan siguiendo
los principios de los algoritmos de control de congestion utilizados en TCP. Al mismo
tiempo, las implementaciones tienen un enfoque de transmisién de datos en el que un
emisor envia datos a diferentes receptores, tal como se muestra en la Figura 1., y en
ocasiones utilizan una configuracion en arbol para hacer la distribucion de los datos (D.
Li et al., 2014). En cambio, en el escenario de estudio para evaluar nuestra propuesta se
busca utilizar al maximo todos los recursos existentes en el sistema de tal manera que
los nodos tengan las funciones de emisor/receptor. Por lo tanto, nuestro mecanismo de
control de congestion analiza constantemente el estado de los nodos, del conmutador y
considera la tecnologia de almacenamiento utilizada para ajustar la tasa de transferencia
desde los emisores.

3. Mecanismo de control de congestion

Tipicamente, los sistemas actuales de almacenamiento distribuido se ejecutan en
entornos de cluster de computadores, donde las transferencias de datos son elevadas.
Aunado a esto, cuando existen multiples transferencias multicast simultdneamente, la
pérdida de paquetes se podria originar cuando:

« El bufer del conmutador se satura debido al tamafio pequefio de estos (en
nuestro caso 1 Mbyte).

» Elsistema operativo no tiene la capacidad de gestionar los paquetes recibidos.

« La aplicacion no puede procesar todo el trafico multicast cuando se utilizan
discos lentos.

Siendo asi, en el presente trabajo se propone un mecanismo de control de congestién
basado en ventana para escenarios donde se requiere hacer multiples transferencias
multicast. Ademas, el mecanismo propuesto monitorea constantemente el estado del
bufer del conmutador y la tecnologia de almacenamiento utilizada en el sistema, tal
como se muestra en la Figura 2, en la que se asume que, en la configuracion un nodo
receptor podria recibir datos desde uno, dos o tres emisores simultdneamente.
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Tamaio de bufer
Conmutador HDD

1Gbps Link 1Gbps Link

Tamaiio de bufer
Aplicacion

Figura 2 — Posibles puntos de congestion en transferencias multicast

3.1. Detalles de la implementacion

La implementacion se ha desarrollado en lenguaje C en la distribucién CentOS de Linux.
Se ha desarrollado la codificacion del cliente y del servidor donde reside el mecanismo
de control de congestion propuesto. Ambas aplicaciones utilizan sockets UDP para
habilitar el trafico multicast. Basicamente los clientes, reciben datos y los escriben en
disco, y cada determinado tiempo envian informaciéon de control para ajustar la tasa de
envio por el mecanismo de control de congestion propuesto en el lado de los emisores.

La informacién de control se envia desde los receptores a los emisores a través de un
paquete Broadcast (ver Figura 3).

paquete
broadcast

Figura 3 — Campos incluidos en el paquete broadcast con informacion de control

Los campos de la Figura 3 se describen a continuacién para una mejor comprension del
funcionamiento del mecanismo de control propuesto.

1. marca de tiempo: almacena la marca de tiempo cuando el algoritmo prepara el
paquete Broadcast a enviar.

2. ultimo paquete recibido (upr): almacena la secuencia del ultimo paquete
recibido.

3. total de paquetes recibidos (tpr): contabiliza el total de paquetes recibidos en
el socket.

4. total de paquetes perdidos (tpp): contabiliza el total de paquetes perdidos.

5. bytes escritos en disco (bed): almacena el total de bytes escritos en el disco.
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El mecanismo de control de congestion es usado para prevenir o evitar la congestion de
la red. Para lograrlo se apoya del uso de:

+ reconocimientos negativos (NAK): de tal manera que los receptores solo envian
solicitud de retransmisién cada vez que se pierde un paquete.

« ventana de congestion: se utiliza una ventana de congestién adaptativa de
acuerdo a la configuracion del sistema, primordialmente cuando los receptores
se asocian a diferentes direcciones multicast (descrito en la seccion 3).

Debido al tamafio reducido del bifer del conmutador, éste podria ser la principal causa
de pérdida de paquetes cuando los emisores envian datos a la maxima capacidad de
envio (en nuestro caso se ha utilizado una red Gigabit que puede alcanzar una tasa de
envio de hasta 120MB/s en cada emisor). En el algoritmo, para resolver esta situacion
se aprovecha la informacion de control que se envia desde los receptores a los emisores,
de tal manera que se calcula la diferencia upr (ntimero secuencia del @tltimo paquete
recibido en el receptor) y upe (nimero de secuencia del tlltimo paquete enviado en el
emisor). La siguiente ecuacion simple ilustra el calculo de la diferencia mencionada: AT
R_=upr —upey se calcula en el lado del emisor.

El mecanismo de control de congestion se calcula en el lado del emisor y de manera
periodica recibe informaciéon de control desde los receptores. Cada paquete con
informacion de control (Figura 3) se computa en tiempo real por cada hebra de recepciéon
en cada receptor y se envia a los emisores y la informaciéon solo se procesa en los
emisores correspondientes. Una vez que la informacion sea procesada en el mecanismo
de control de congestion de los emisores, se calcula lo siguiente considerando el namero
de emisores:

1. tasa maxima de envio de datos (o tasa de envio critica) sin pérdida de paquetes,
la tasa de envio se ajusta dindmicamente y se incluye un retardo de tiempo T
entre cada CWND.

2. tamafio de ventana de congestion (CWND) 6ptimo.

3. ancho de banda de red y de escritura en disco de los receptores.

CWND

En cuanto al funcionamiento del algoritmo propuesto en este articulo, la Figura 4 ilustra
la funcion basica que se realiza en la propuesta. Como se ha mencionado anteriormente,
el mecanismo de control de congestion se ejecuta en el lado de los emisores y recibe como
parametros de entrada la informacion de control que se envia desde los emisores. Al
momento de iniciar se crea la funcion manejador_brodcast() que se utiliza para recibir
la informacion de los receptores, con la informacién se calcula: el nimero de emisores
(n_emisores <- sumatoria_1) en cada receptor y el ancho de banda agregado (BWr <-
sumatoria_BWi) que en la marca de tiempo recibe el receptor, valores 6ptimos para
CWND y Tcwnd. Si el namero de emisores en determinado receptor es 1 (n_emisores
= 1) el algoritmo asigna los valores mas 6ptimos de CWND y para calcular Tcwnd se
asigna T_1 si buffer < 80% (es decir, si el btfer de recepcion tiene menos del 80% de
ocupacioén), en caso opuesto se Tcwnd = T_1w.
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(Algoritmo control congestion )

funcion inicio )
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(FinAlgoritmo )

Figura 4 — Diagrama de flujo basico del funcionamiento del mecanismo de control de congestiéon

Cuando n_emisores > 1 el algoritmo asume que existen 2 o hasta 3 emisores (3 emisores
es el maximo permitido en este estudio), por lo cual, la probabilidad de congestion es
mayor. Consecuentemente, el algoritmo asigna un nuevo valor de CWND. Aunado a esto,
el algoritmo calcula un nuevo valor para Tcwnd, de tal manera que, si buffer < 80%,
Tcwnd = t1 y en caso contrario se asigna t1w. Siendo asi, Tcwnd (Ver Figura 5) es el
retardo que agrega el algoritmo entre cada ventana de envio y, se usa T_1 y t1 son los
retardos utilizados para conseguir una tasa maxima de envio de datos desde los emisores,
mientras que T_1w 'y t1w se utilizan para enviar datos a una tasa minima de envio.

TR

\
Tewnd_0 Tewnd_1 Tewnd_2 Tewnd_n

W v v v
cwnoo || cwnpt |[Y{ cwwpz Y| cwnps Y| cwwon |

CWND =n

Figura 5 — Asignacion de Tcwnd segin calculo realizado en el algoritmo de control de congestion
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Con el fin de detectar congestion en el conmutador, el algoritmo compara el ancho de
banda de los receptores con el ancho de banda critico, es decir, el ancho de banda de
recepcion maximo permitido en los receptores (BWr > BW_ critico) y la diferencia AT _
R _con el umbral_T_R_(AT_R_> umbral_T_R). Si una de las dos condiciones se
cumple, el algoritmo asigna nuevos valores de CWND y Tcwnd para disminuir la tasa de
envio y con ello evitar congestion.

Con esta medida, el mecanismo propuesto permite reducir considerablemente la pérdida
de paquetes porque el control de congestion puede ralentizar la tasa de envio desde los
emisores. Como idea principal, se pretende evitar la pérdida de paquetes para impedir
las retransmisiones que en muchas ocasiones puede ser innecesaria si el algoritmo tiene
la funcionalidad adecuada.

4. Evaluacion del algoritmo

Enlaliteratura es comtin encontrar propuestas que son evaluadas en entornos simulados.
En nuestro caso, con el fin de mostrar resultados reales, se ha evaluado el algoritmo
en un entorno de claster de computadores donde se realizan transferencias por otras
aplicaciones principalmente con conexiones TCP.

4.1. Configuracion

La configuraciéon se distingue de diferentes grupos multicast donde la cantidad se
determina por el nimero emisores. Es decir, cada emisor envia datos a una determinada
direcci6on multicast, y forma un grupo con hasta tres nodos receptores (se determina el
valor de tres receptores por cuestiones de disefio del escenario de evaluacion).

Los nodos se interconectan por una red de 1Gbps a través de un conmutador Dlink DGS-
1248T con un bufer de iMbyte y tiene la capacidad de reenviar hasta 71.4 Mpaquetes/s.
La configuracion de cada nodo consta de 2 CPU Intel Xeon E5320 a 1.87GHz, Memoria
RAM de 8GB, Sistema Operativo Linux distribucién CentOS 6.6. En cuanto a los discos
de almacenamiento se incorporan discos de estado sélido SSD Kingston de 120GB,
Firmware 521ABBF0 y una tasa de escritura maxima de 450MB/s.

4.2.Experimentos y resultados

Se ha determinado que cada nodo se asociara a tres direcciones multicast, de tal manera
que constantemente recibe paquetes desde tres diferentes emisores. Lo anterior supone
un evento critico debido a la poca capacidad del buafer del conmutador e incrementa la
probabilidad de pérdida de paquetes.

Segtn un estudio previamente realizado para definir el tamafio de paquete para este
escenario, se define como tamano_paquete = 8KB. Ademas, se ha estudiado para
obtener el mejor tamafio de CWND, siendo el valor 6ptimo CWND = 3. Con estos
valores alcanzados, el algoritmo de control de congestion practicamente evita la
pérdida de paquetes con un ancho de banda considerablemente aceptable segin el
escenario de estudio.
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4.3 Congestion en conmutador: AT__R_

Como primer andlisis realizado, y de acuerdo a la configuracién planteada, ademaés
considerando los dispositivos de almacenamiento en los receptores se llevo a cabo la
evaluacion del conmutador, de tal manera que el algoritmo de control de congestion
propuesto determine el mejor funcionamiento de acuerdo a la tasa de envio registrada
en los receptores. En la Figura 6 se puede visualizar la predicciéon del algoritmo que
calcula el estado de saturaciéon del conmutador cuando los emisores envian datos a la
maxima capacidad posible. El porcentaje de pérdida de paquetes alcanza los maximos
valores (casi el 100%) cuando la tasa de envio de los emisores es alrededor de 120MBps
(en la Figura 6 se muestra la sumatoria de ancho de banda que registra un receptor) de
tal manera que los receptores registran una minima tasa de recepciéon de paquetes. En
funcion de que el algoritmo detecta la pérdida de paquetes con informacién de control de
los receptores, los emisores disminuyen la tasa de envio hasta alcanzar la tasa de envio
6ptima y asi disminuir la pérdida de paquetes a causa de saturacion en el conmutador.
Mientras el valor ATx_Rx sea menor, no existe congestion en el conmutador.
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Figura 6 — Valores para ATx_Rx respecto al ancho de banda de recepcion

4.4.Ganancia de ancho de banda Z BW + BWepy

De acuerdo a los resultados observados en la Figura 6 y, considerando que el algoritmo,
en primer lugar, tiene como objetivo evitar la pérdida de paquetes, a continuacion se
presentan resultados de ganancia de ancho de banda.

En la Figura 7 se muestra el ancho de banda obtenido por un receptor considerando la
sumatoria de recepcion desde todos los emisores a los que se ha asociado para recibir
informacion. En la Figura 7 se representa:

*  BW,,,.,, maximo ancho de banda teérico disponible en el nodo para envio y
recepcion.
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e  EW.,., maxima tasa de envio como nodo emisor.
. Z sw ,sumatoria del ancho debanda derecepcidn, en este caso, simultdneamente
r

el nodo recibe informacién desde 3 emisores con una tasa de envio de +22MB/s.
. Z BW + BWL,,, total de ancho de banda que consume el nodo en envio y
r
recepcion simultaneamente.

En la evaluacion se ha verificado la tasa de pérdida de paquetes en donde predomina una
tasadel 0% con algunos valores que alcanzan el 0.001%. Enla evaluacion aqui presentada,
cada nodo consume aproximadamente +80MB/s de ancho de banda considerando que
en el entorno de evaluacion se ejecutaban otras aplicaciones que consumian ancho de
banda de la red.

BW,
120 =
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o~ S BW, +BWeny
80
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PL Y —

0 — 0.001%padgperdidos
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MB de envio

Figura 7 — Ancho de banda en receptor con diferentes tamafos de envio

4.5. Ancho de banda de emisor/receptor y pérdida de paquetes

Segin los valores 6ptimos obtenidos en la subseccién 4.2, en la Figura 8 se representa
el ancho de banda XBW_ . como la capacidad méxima de envio de los emisores (para
mayor ilustracion, se muestra la sumatoria de dos emisores) y por otro lado se obtiene
el ancho de banda agregado XBW,_ del receptor. En este caso el algoritmo, agrega un
retardo T, , hasta evitar la pérdida de paquetes (en los estudios realizados la tasa de

pérdida de paquetes no superaba el 0.001%) ver Figura 9.

En la evaluacion, se ha conseguido evitar la pérdida de paquetes a una tasa de envio de
los emisores de 20MB/s y una tasa de recepcion agregado de 40MB/s como se observa
en la Figura 8.
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Figura 9 — Pérdida de paquetes para CWND = 3

De igual manera, se ha realizado un analisis con tamafno de ventana CWND=4 con el fin
de verificar el comportamiento del algoritmo y del ancho de banda obtenido tanto en
emisor y receptores. Aumentar el tamafio de ventana implica un ligero incremento en
el trafico de la red y, para evitar la pérdida de paquetes es necesario agregar un retardo
T, .qmayory asi ralentizar por unlado la tasa de envio. En la Figura 10 se puede observar
la caida en la tasa de envio en emisores y consecuentemente en la tasa de recepcion. Y,
en la Figura 11 se observa el porcentaje de tasa de pérdida de paquetes con el tamafio de
ventana CWND=4 utilizado en estos resultados.
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Figura 10 — Ancho de banda de 2 emisores y receptor para CWND = 4
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Figura 11 — Pérdida de paquetes para CWND = 4

4.6. Ancho de banda en disco BW,_

Respecto a los discos utilizados, y siguiendo como enfoque principal de aplicacién donde
un sistema de almacenamiento distribuido garantice la disponibilidad de los datos
para las aplicaciones, es necesario asegurar la escritura de los datos en el disco. Con la
funcion fdatasync() se puede lograr tal fin. De tal manera que, se agrega un parametro
sync_size = 32 paquetes a considerarse en el mecanismo de control de congestion. Es
decir, la funcién fdatasync() escribe los datos en disco cada 256KB. El maximo ancho
de banda promedio en los discos SSD utilizados alcanzan hasta 120MB/s para nuestra

configuracion, ver Figura 12.

74 RISTI, N.° 30, 12/2018



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

=
o
=]
L
Uil

50

BWescriturad

.
e

5
sl
L3

/
~ 100 A
: 'y 4.0 4
§ 50 7 / ] Y% 7%
= || % / Bl 2 |
s Bl EE IR BER |
0 T T T T T
260 280 300 320 340
% 100 A B B
1 B § BE §R EE _E B
L BE §E BEE B B BE BE B
== = = = = == =
260 280 300 320 340

microsegundos

Figura 12 — Evaluacion de escrituras simultaneas en disco SSD

Como se puede observar, el comportamiento de los dispositivos de almacenamiento,
en este caso discos SSD dan soporte al algoritmo de control de congestiéon evitando la
saturacion y por consecuencia pérdida de paquetes en los receptores al momento de
realizar las escrituras simultdneas de los paquetes de datos recibidos.

5. Conclusiones

En las redes de datos, con el crecimiento de trafico de informacién se hace necesario
implementar mecanismos que aseguren la entrega a todos los destinatarios. Los enfoques
queexisten enlaliteraturano consideran una orientaciéon paraimplementarse en sistemas
de almacenamiento distribuido. Por tal motivo, en el presente trabajo se presento el
disefio y evaluaciéon de rendimiento de un nuevo algoritmo de control de congestion
basado en ventana (window-based) para comunicaciones de datos en entornos multicast
miltiple donde los nodos del sistema acttian como emisores y receptores de datos. El
algoritmo constantemente evalta el estado de saturaciéon del conmutador y de los nodos
receptores considerando la tecnologia de almacenamiento utilizada, en este caso discos
SSD. Se realizaron evaluaciones de rendimiento en un entorno real simulando una
capa de almacenamiento que provee de informacién a transmitir. En los resultados, el
algoritmo consigue mantener una nula o reducida pérdida de paquetes al mismo tiempo
que el ancho de banda de red agregado se mantiene estable y considerablemente alto sin
consumir el ancho de banda disponible por las interfaces de red.
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Resumo: A presenca de buracos em rodovias é um problema existente nas estradas
brasileiras e é agravado pela auséncia de manutencido continua e eficaz. Esse
trabalho propoe um sistema capaz de realizar a coleta de dados de possiveis buracos
e disponibiliz-los em uma aplicacao web, utilizando um médulo embarcado em
automovel e outro hospedado na nuvem. Esse sistema é composto por placas,
sensores e aplica¢oes que coletam dados de possiveis buracos, armazenam os dados
localmente e posteriormente enviam esses dados até um web service RESTful
localizado em nuvem. Para a validagao do sistema foram realizados testes simulando
alguns cenarios possiveis pelo qual o sistema pode ser submetido. Os resultados
demonstraram a viabilidade de empregar o sistema no desenvolvimento de planos
de manutengao de rodovias e na melhoria da qualidade das nossas estradas e do
conforto para os seus usudrios.

Palavras-chave: Sistemas embarcados; Buracos; Identificacio; Web Service; RESTful.

System to collect and make available data from potential roles in
highways

Abstract: Presence of holes in Brazilian highways is an existing problem and it is
aggravated by the absence of continuous and inefficient maintenance. This work
propose a system aimed to collect data from potential holes and making them
available in a web application, using a embedded module in a car and another module
hosted in cloud. This system makes use of boards, sensors and applications to collect
data from potential holes, store data locally and then send it to a web service RESTful
hosted in cloud. To validate the system tests were performed simulating some
possible scenarios which the system can be submitted. The results demonstrated the
feasibility of using the system in the road maintenance plans and in the improvement
of the quality of our roads, making them comfortable for its users.

Keywords: Embedded Systems; Roles; Recognition; Web Service; RESTful.

1. Introducao

A malha rodoviaria brasileira é responsavel pelo escoamento da produgio industrial
e agricola do pais. Através dela é possivel o trafego de bens e pessoas pelo territorio
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nacional e a sua qualidade reflete diretamente no custo e na seguranca do transporte,
tornando necesséria a manutencio periodica das vias para que elas oferecam seguranca
e conforto para seus usudrios.

Dados do Sindicato Nacional Da Induastria De Componentes Para Veiculos Automotores
e da Associacio Brasileira Da Indastria De Autopecas (2016) apresentam que, em
2016, no Brasil, a frota circulante de automoéveis, caminhées e 6nibus contava com
aproximadamente 42,9 milhoes de unidades, revelando um pequeno aumento de 0,7 %
em relacao ao ano anterior.

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transporte (2016) nesse mesmo periodo
houve, na malha rodoviaria brasileira, um aumento de 26,6% no namero de trechos com
buracos grandes, quedas de barreiras, pontes caidas e erosoes, passando de 327 para
414 o nimero de pontos criticos. Desses, 304 sdo trechos que possuem buracos com
dimensoOes maiores que o de um pneu de um automével de passeio e sao ocasionados
geralmente pela sobrecarga dos veiculos que trafegam e/ou pela espessura inadequada
ou insuficiente empregadas na construgio do pavimento.

No estado de Santa Catarina 59,3% (1.886 km) das rodovias apresentam algum tipo de
deficiéncia. Dessa deficiéncia nas estradas estaduais, 43,3% apresentaram pavimento em
condigdes regular, ruim ou péssimo, deficiéncia essa que eleva o custo da manutengao
dos veiculos e o consumo de combustivel, além de reduzir a seguranca no trafego diario
de automotores. Segundo a CNT (Confederacio..., 2016), essas deficiéncias apresentadas
no pavimento das rodovias fazem com que o custo operacional do transporte no Estado
sofra um acréscimo estimado de 23,5%.

A manutencao das vias é de responsabilidade do governo ou das concessionarias
proprietarias (Confederacao..., 2016), sendo que as estatais sao distribuidas nas esferas
em que se encontram (municipal, estadual ou federal).

Nas vias estatais é necessario um processo para a autorizacdo do reparo e/ou
manutencao, visando a obtencao de recursos para realizagido do servigo. Para justificar
a utilizacdo desses recursos para manutencio, é importante que existam dados que
comprovem a necessidade real do servigo com informacoes como localizacao e o tipo de
dano encontrado.

Moreira et al. (2013) afirmam que a presenca de buracos nas rodovias brasileiras
e a influéncia que eles exercem na ocorréncia de acidentes, fato ocasionado por uma
manutencao deficiente e sem um critério de escolha dos locais a serem reparados.

Trindade (2015) defendem a importancia do monitoramento de rodovias como forma
de melhorar o planejamento da manutencao e adequacao das vias, coletando dados que
acusaram pontos que demandam manutengao.

No ano de 2015, uma analise realizada pela Confederacao Nacional de Transporte
(2016) apontou que 36,52% do montante de recursos autorizados para infraestrutura
de transporte rodoviario nao foram utilizados. Esses valores nao utilizados
poderiam ser convertidos em melhorias na malha viaria que reduziriam o nimero
de trechos deficientes e, consequentemente, aumentaria a seguranca e satisfacao de
seus usuarios.
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Assim, torna-se essencial o uso de um sistema que apresente um mapeamento dos
trechos com buracos existentes em rodovias e que ao mesmo tempo permite armazenar
a sua localizagdo. Isso possibilitaria aos usuarios escolher qual rota utilizar para desviar
de trechos esburacados e também seria um recurso util para que os responsaveis pela
manutencao pudessem justificar os orcamentos de manutencao da infraestrutura de
transporte rodoviario ou para cobrar as empresas responsaveis, quando estas estiverem
sob concessao de uma empresa de iniciativa privada.

Além disso, o sistema possibilitaria também a implantacao de planos de monitoramento
planejado das vias, favorecendo a qualidade da estrutura vidria e um melhor
aproveitamento dos recursos liberados para sua manutencao.

Esses dados mostram a colaboracdo que esse sistema oportunizaria aos usuarios dessas
estradas e também para a economia local, justificando a relevancia de sua implementacao

Com conhecimento desse problema e da importancia de uma manutencao mais eficiente
e melhor planejada de nossas rodovias, esse projeto visou a elaboracio de um sistema
que detecte a presenca de buracos em rodovias, utilizando-se dos conceitos das Leis
da Mecanica de Newton para identificar os possiveis buracos encontrados ao longo
da estrada e realizando o seu mapeamento através do uso de GPS (Global Positioning
System). Toda a informagao coletada pelo sistema fica disponivel em uma pagina Web,
permitindo assim, que os dados sejam consultados por quem tiver interesse.

2. Trabalhos correlatos

Pensando no desenvolvimento do trabalho, foi necessario efetuar uma busca em bases
de dados para analisar os trabalhos correlatos. Assim, foi realizada busca no portal de
periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
no Google Académico, e na base de dados da IEEE (IEEExplore) onde foram encontrados
apenas os trabalhos de Borges et al. (2011), Moreira et al. (2013) e Rauta et al. (2017).

Borges et al. (2011) apresentam a proposta de um sistema para identificar a localizagao
geografica dos buracos em estradas. No seu experimento foi utilizado um sistema com
um microcontrolador, um moédulo Bluetooth, um aparelho celular com GPS e um Wii
remote adaptados a um carro de controle remoto. Com o projeto, Borges et al. (2011)
concluiram que o sistema se mostrou viavel para a detecgdo de buracos em estradas.

Moreira et al. (2013) desenvolveram um sistema semelhante. O objetivo do projeto era
detectar buracos em estradas ou rodovias utilizando um acelerémetro. Para tanto foram
utilizados um microcontrolador, um acelerémetro e um computador com um software
para interpretagdo dos dados processados. No experimento foi utilizado uma bicicleta
para realizacao dos testes. O resultado obtido pelos autores foi um sistema capaz de
identificar todos os buracos pelo qual o protétipo passou, com a ressalva de que ao sair
de um buraco o sistema acabava identificando outro buraco.

Ja Rauta et al. (2017) se basearam nos dois outros trabalhos e apresentam uma proposta
de um sistema para identificacdo de buracos através das leis da mecanica de Newton.
Porém, trata-se apenas de uma proposta e ndo houve desenvolvimento no projeto.
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Nos dois primeiros projetos apresentados a ideia de utilizar um sistema embarcado
para identificar buracos obteve resultados satisfatorios, porém com suas aplicacdoes em
prototipos que nao refletem na totalidade o cenério real. Esse fator acaba influenciando
os resultados, pois a disposi¢ao dos eixos, o peso e as dimensées maiores que um carro
possui modificaria a l6gica necessaria para a identificacdo de um buraco.

No trabalho de Borges et al. (2011) o protétipo utilizado possuia dimensées muito
distantes de um carro em tamanho real, e a dimensao dos buracos pelos quais ele passou
também eram igualmente menores. Esse detalhe foi explorado no trabalho de Moreira et
al. (2013) onde o proto6tipo pode passar por buracos no tamanho real pelo qual um carro
passaria. Entretanto, o prototipo ainda estava longe da estrutura de um carro, uma vez
que o carro possui quatro eixos e um peso substancialmente maior.

O intuito desse projeto foi desenvolver um sistema semelhante aos citados anteriormente
em um carro, simulando o ambiente real pelo qual o sistema iria passar. Assim, esse
projeto foi baseado na proposta de Rauta et al. (2017), o qual forneceu uma base teérica
e uma metodologia a ser seguida no desenvolvimento do projeto.

A fim de comparar os trabalhos correlatos com o trabalho desenvolvido por esse projeto,
foram elencados alguns critério de comparacio entre os trabalhos. Os critérios utilizados
foram: (i) se a localizacao era realizada por GPS ou por algum outro mecanismo; (ii) se o
sistema era capaz de identificar buracos em tamanho real ou apenas grandes buracos; (iii)
se foi desenvolvido um proté6tipo em escala real dentro de um carro, ou se foi montado
um prototipo em uma outra escala; e (iv) se os dados lidos/obtidos pelo sistema seriam
disponibilizados de alguma forma. Com base nesses critérios foi elaborada a Tabela 1, a
qual apresenta o comparativo entre as principais diferencas entre os projetos citados em
relacdo a este projeto.

Trabalho Localizacdovia  Buracos em Protétipo em Disponibilizaciao
GPS? tamanho real? escala real? dos dados?

Borges et al. Sim Nao Nao Nao

Moreira et al. Sim Nao Nao Nao

Rauta et al. Sim Sim Nao Sim

Este trabalho Sim Sim Sim Sim

Tabela 1 — Comparativo entre os trabalhos correlatos

3. Solucao desenvolvida

A solucao proposta foi baseada na proposta de Rauta et al. (2017) com foco na coleta de
informacao dos dados de possiveis buracos encontrados em rodovias e a disponibilizagao
desses dados na forma de um mapeamento dos buracos identificados. Para isso, o sistema
desenvolvido possui um moédulo embarcado que coleta informacg6es de ocorréncias de
possiveis buracos e disponibiliza essa informacao através de uma aplicagido web instalada
na nuvem. Assim, o sistema faz uso dos seguintes equipamentos de hardware: 1 Placa
Arduino UNO; 1 Sensor acelerometro MPU6050; 1 Raspberry PI3; 1 Sensor GPS GY-
NEO6Mv2 + antena ceramica; 1 servidor em cloud.
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Em relacdo ao software, para obtermos as funcionalidades necessarias para o
funcionamento do sistema, foram desenvolvidos os seguintes médulos: Modulo Servidor
Web (MSW); M6dulo Cliente (MC); Mddulo Servidor Local (MSL), e Modulo Captacao
de Dados (MCD). Para o funcionamento do sistema completo, os mdédulos interagem
entre si até os dados chegarem a um usuéario conectado ao Moédulo Cliente.

A Figura 1 apresenta o diagrama de distribuicao do sistema, exemplificando as interacoes
entre os modulos até as informagGes chegarem ao cliente. Esse projeto teve foco no
desenvolvimento dos modulos destacados em amarelo. O Modulo Captacdo de Dados, em
branco, nao foi desenvolvido em sua totalidade pois nao era o objetivo principal desse projeto.

Y,

Médulo Cliente
Médulo Servidor Web

¢
o]

= S P

Médulo Servidor Local

Figura 1 — Diagrama de distribuicao

O Mobdulo Captacao de Dados (MCD) faz uso de uma placa Arduino UNO instalada
em cada um dos eixos do carro, proximo ao amortecedor. Nessa placa foi acoplado o
sensor acelerometro que faz a captacdo dos valores das forcas gravitacionais, que serao
recebidos pela aplicacdo instalada no Arduino e enviados ao Mo6dulo Servidor Local
(MSL). Nesse modulo nao foi implementado o algoritmo completo para avaliacao das
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forcas gravitacionais, apenas uma aplicacio para teste e validacdo do sistema. Além
disso, esse mddulo deveria ser instalado nos eixos do carro, o que inviabilizou seu
desenvolvimento completo.

O Modulo Servidor Local (MSL) faz a integracdo com o MC para receber os dados
dos sensores. O MSL possui integragdo com o MC através do cabo USB utilizado para
comunicacgio e para alimentacdo da placa Arduino. Isso possibilita o recebimento da
leitura das variac¢Ges identificadas pelo acelerometro do MC.

Além de integrar com o Arduino, no médulo MSL sdo armazenados os dados dos eventos
capturados pelos sensores e, no momento em que o usuario solicitar o envio, existindo
a disponibilidade de uma conexdo com a internet, ele deve integrar com o Moddulo
Servidor Web (MSW), permitindo o envio dos dados recolhidos pela aplicacao instalada
no Raspberry PI para armazenamento no banco de dados do MSW.

O Modulo Servidor Web (MSW) precisa estar disponivel para o MSL enviar os dados
e para o Modulo Cliente (MC) consumir esses dados. Para armazenar esses dados, foi
utilizado um banco de dados nao relacional MongoDB, que possui alta escalabilidade
e facilidade na integracao com outras tecnologias, hospedado na nuvem através de um
servigo de gerenciamento de banco de dados online, o mLab. A inser¢io nesse banco de
dados ocorre via socket, através de uma aplicacdo implementada utilizando TCP/IP, que
recebe requisicoes da aplicacdo cliente existentente no MSL.

Para disponibilizar esses dados para o MC, foi implementado um Web Service RESTful
utilizando o framework Jersey e o servidor Apache Tomecat, que permite consultas ao
banco de dados com a possibilidade de efetuar buscas por data e/ou carro.

Por fim, para disponibilizar e apresentar os dados para o usuério, foi implementado uma
pagina web que permite buscar todos os buracos encontrados ou realizar uma busca
filtrada por periodo, por nome do carro ou por carro em um determinado periodo. Esses
dados sao consumidos do Web Service e apresentados em um mapa utilizando a API do
Google Maps e também em uma tabela. No mapa, cada buraco é representado por um
marcador que, ao clicar sobre ele, apresenta um quadro com as informagées individuais
sobre cada buraco.

4. Validacao

Para a validac@o do sistema foi realizada uma pesquisa experimental com os modulos
desenvolvidos na qual foram realizados testes paravalidar a funcionalidade do MSL, MSW
e MC. Foram realizados 9 testes, (I) teste de funcionamento no carro por 15 minutos; (II)
teste de funcionamento no carro com interrupc¢ao; (III) teste de funcionamento no carro
configurado para encontrar buracos em um intervalo menor de tempo; (IV) teste de
funcionamento no carro configurado para encontrar efetivamente um buraco; (V) teste
de envio dos dados; (VI) teste de insercao no banco de dados; (VII) teste de persisténcia
e armazenamento de dados; (VIII) teste dos filtros de consulta e da apresentacao dos
dados; e (IX) teste do sistema funcionando por completo.

No Mobdulo Servidor Local (MSL), foram realizados testes para verificar a captura das
leituras do acelerometro e do GPS e o envio desses dados para o Mddulo Servidor Web

RISTL N.° 30,12/2008 83



Sistema para Coleta e Disponibilizacdo de Dados de Potenciais Buracos em Rodovias

(MSW). Para testar a captura das leituras dos sensores, foi instalado um programa
configurado para que, a cada 15 segundos, simulasse que o sistema encontrou um buraco.
Guardando assim as informacoes da posigdo do carro através do GPS e também a leitura
atual, as 10 leituras anteriores e as 10 leituras posteriores a identificacdo do buraco,
durante um periodo de 15 minutos. Nos testes realizados no automoével, o sistema foi
ligado a alimentacao 12V.

Devido a alimentacao das tomadas do carro serem energizadas no acionamento do motor,
cada vez que o carro era desligado, essa alimentacdo era cortada automaticagente,
interrompendo assim o funcionamento da aplicacdo. A Figura 2.a apresenta a disposicao
do sistema no interior do carro. Essa ligacao e disposicao permitiu que o sistema
funcionasse por um tempo menor para testar a persisténcia de dados em condigoes
adversas de funcionamento como, por exemplo, quando o motor do carro desliga sem
a intencao do condutor. Ja a Figura 2.b apresenta a ligacdo do sistema a alimentacao
12V do carro.Nos primeiros testes, apds configurada a aplicacdo no Raspberry PI, o
carro percorreu dois trajetos diferentes: no teste I pelo tempo necessario para o sistema
rodar o programa por completo (15 minutos), e no teste II o sistema funcionando por
aproximadamente 7 minutos até ser interrompido pelo desligamento do motor do
carro — corte na alimentacio. Depois, no retorno desse trajeto, o sistema foi religado
e pode funcionar pelos 15 minutos necesséarios para a aplicacdo rodar por completo,
totalizando 22 minutos de captura de buracos no segundo teste.

me

Figura 2 — Sistema instalado no porta-malas do automoével. a) montagem do sistema contendo a
placa Raspberry ligada ao médulo GPS; b) alimentacio do sistema via 12V

O teste III foi realizado alterando a configuracao do sistema para simular o encontro de
um buraco a cada 7 segundos durante o periodo de 77,5 minutos. Apds percorrer o trajeto
por aproximadamente 3 minutos, o motor do carro foi desligado e logo em seguida
religado, permitindo que a aplicacdo voltasse a funcionar, agora pelos 7,5 minutos
necessarios. O sistema foi submetido a esse teste para verificar a disponibilidade da
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aplicagdo ap6s uma interrupgio repentina da alimentacao, e para verificar a capacidade
de buracos/segundo que ele poderia capturar.

Apos finalizar os testes descritos acima, a configuragio foi alterada para encontrar
efetivamente um buraco, sendo o teste IV, realizado. Como o algoritmo para
identificar um buraco nfo foi desenvolvido nesse projeto, foi convencionado que o
sistema consideraria como buraco os eventos dos sensores onde a leitura “AngleX” do
acelerémetro ultrapassasse o valor de 16.500. Valor escolhido arbitrariamente para
que a aplicacdo nio ficasse sensivel a ponto de encontrar eventos a todo instante, nem
rigoroso demais impedindo que fosse encontrado algum evento. O sistema entdo foi
instalado no porta-malas do carro, onde o acelerémetro foi fixado sobre a caixa de ar do
eixo traseiro esquerdo, com o restante do sistema fixado sobre uma prancha de madeira,
alimentado pela saida 12V do automovel (Figura 2.b).

Nesse quarto teste, o sistema foi programado para rodar durante um periodo de 10
minutos, no qual, durante o trajeto percorrido aleatoriamente, o carro fez vérias paradas
e, em cada uma, o carro foi desligado, fazendo com que o sistema nio funcionasse pelo
tempo total de 10 minutos, simulando a condicao de uso na rotina diaria de uma pessoa
que precisa realizar varios pequenos trajetos, como fazer compras, abastecer e levar o
filho para escola.

Com os dados dos buracos armazenados no servidor local, foi possivel realizar o teste V:
o envio de dados para o servidor web. Em cada vez que foi verificado o armazenamento
dos dados coletados no Raspberry, a aplicacdo de envio era iniciada para integrar os
dados coletados com o servidor web.

O teste VI foi realizado para confirmar se os dados foram realmente inseridos,
possibilitando a sua consulta. Para isso, foi acessado o gerenciador do banco de dados e,
apos, foi acessado a pagina clicando para buscar todos os buracos.

Ja o teste VII, de persisténcia e de armazenamento de dados, também foi realizado
no servidor web: foram incluidos na pasta em que sdo armazenados os buracos
no Raspberry, todos os arquivos JSON de buracos encontrados (244 no total) e entao
iniciou-se a aplicacdo de envio.

Ap6s a insercdo no banco de dados, o teste VIII foi realizado acessando a pagina web e
efetuando consulta a todos os buracos (sem filtro), e depois foram realizadas consultas
com o filtro de nome do carro, filtro por periodo e por dltimo consulta com o filtro de
nome do carro dentro de um periodo.

Como teste final IX, foi implementado um programa com as configuracoes do teste
que encontrou efetivamente um buraco. Esse teste nao foi realizado dentro do veiculo,
foi realizado proximo ao computador por um periodo de 75 segundos. O objetivo era
simular o sistema funcionando integralmente, desde a identificacdo do buraco até a
apresentacgdo dos dados na pagina web.

Nesse teste IX o sistema foi posicionado com o sensor acelerdmetro na extremidade de
uma mesa para que, no momento oportuno, fosse possivel inclina-lo parabaixo, alterando
assim o valor do “AngleX” do acelerometro (Figura 3). Apb6s essa movimentacao no
acelerémetro, um buraco seria identificado, dando inicio a captura dos dados.
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Figura 3 — Teste em bancada

5. Resultados

Com os testes realizados, foi possivel verificar que no teste I, apds percorrer os trajetos
e acessado o sistema operacional do Raspberry PI, a aplicacio foi capaz de encontrar 60
buracos e 95 buracos no teste I. No teste III, onde o sistema estava configurado para encontrar
buracos em um intervalo menor de tempo, a aplicacao foi capaz de encontrar 37 buracos.

Analisando o resultado dos trés primeiros testes, verificou-se que ha uma limitacdo do
sistema para encontrar buracos em periodos menores que 10 segundos. A limitacio ocorre
pelo fato de que, ap6s identificar um possivel buraco, o sistema é programado para guardar
as 10 proximas leituras do acelerdmetro, que envia essa informacdo para o Raspberry a
cada segundo. Como nesse momento ele esta aguardando receber as 10 proximas leituras
para gravar as informacGes em arquivo, foi colocada uma trava no sistema que s6 é liberada
quando terminar a gravacao para garantir a integridade dos dados coletados.

Essa funcionalidade de guardar as leituras seguintes foi inserida no sistema para que
ela possa ser utilizada no desenvolvimento do algoritmo de identificacdo de buracos,
sendo que, apds esse algoritmo ser desenvolvido, existe a possibilidade de se retirar
essa funcionalidade, permitindo reduzir o intervalo desse bloqueio. Além disso, em tese,
com essas leituras o algoritmo para reconhecimento de buracos eliminaria o problema
relatado por Moreira et al. (2013), de detectar um buraco quando o veiculo esta saindo
do buraco que havia entrado.

O teste IV considerava um buraco quando os eventos captados pelos sensores tivessem
a leitura do “AngleX” com valor acima de 16.500 e, com essa configuracio, no trajeto
percorrido, foram identificados 12 buracos. Demonstrando assim que é possivel o

86 RISTI, N.° 30, 12/2018



desenvolvimento de um algoritmo para identificacao de buracos utilizando as variacoes
de forcas obtidas através do acelerdmetro.

Nos testes V e VI, como resultado do envio dos dados coletados ao servidor web, no teste
I o servidor retornou que foram inseridos 60 buracos, no envio dos buracos do teste
IT foram 95 buracos, e no trajeto aleat6rio do teste III, 12 registros foram inseridos no
banco de dados.

Para confirmar se os dados foram realmente inseridos, foi acessado o gerenciador do
banco de dados e confirmou-se, nas trés ocasides, que a inser¢ao ocorreu corretamente
e no mesmo instante que foram enviados.

O teste VII é semelhante ao anterior, e como resultado foram inseridos 244 novos registros
no banco, e foi possivel visualizar todos eles na pagina web. A Figura 4 mostra o envio
através da aplicacdo no Raspberry PI com a quantidade de registros inseridos retornada
peloservidorweb, e osregistrosatualizadosnobancodedados.Com esseteste a persisténcia
de dados foi colocada a prova. Nessa ocasido, o sistema demorou aproximadamente 1
minuto e 30 segundos para enviar todos os 244 registros armazenados, devido ao fato de
ser inserido um registro por vez para garantir a atomicidade e a consisténcia dos dados,
mas ao final, todos os dados foram inseridos.Ao realizar o teste VIII do consumo desses
dados através do web service, ao clicar para buscar todos os buracos na pagina, foram
apresentados todos os registros encontrados tanto na tabela quanto no mapa, com os
marcadores apresentando as informacoes individuais de cada buraco, e ao utilizar os
filtros, foram apresentados somente os dados filtrados.

A Figura 5 mostra a pagina web carregada apos enviar os dados para o servidor, com o
mapeamento e a tabela de buracos. No inicio da visualizacdo do mapa os marcadores
ficaram bem préximos uns dos outros, mas a medida que se aproximava a imagem
utilizando o zoom, foi possivel identificar os buracos através de cada marcador, melhor
ilustrado pela Figura 6.

@ mLab

System Collections

Figura 4 — Insercao no banco de dados. a) Logs da aplicacdo no Raspberry PI informando
que foram enviados 244 registros b) Pagina do banco de dados demonstrando que foram
armazenados 244 registros
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Figura 5 — Pagina web apresentando localizacao de possiveis buracos a) Site apresentando o
mapa com os buracos identificados b) Informacoes detalhadas sobre os buracos identificados

Figura 6 — Zoom no mapa de buracos pra apresenta-los de forma mais visual

e
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No teste final, teste IX, foram simulados 4 buracos. Com esse teste foi possivel simular
como o sistema se comportaria no ambiente real, desde a captura dos dados, a
identificacdo do possivel buraco até a apresentaciao dos dados ao usuério. O resultado
foi positivo, pois foi possivel visualizar os 4 buracos encontrados na pagina em tempo de
execugao, logo ap6s o banco ter sido atualizado.

Os testes que foram realizados mostram o funcionamento da aplicacdo e demonstram
a viabilidade do sistema para uso aplicado na deteccdo e mapeamento de buracos em
rodovias, auxiliando na elaboracdo de programas para manutencdo e melhorias de
estradas.

6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta capaz de captar as informacoes
e a localizacdo de possiveis buracos encontrados em rodovias, disponibilizando e
demonstrando esses dados na forma de um mapeamento de buracos nas rodovias.

O sistema necessita passar por varias etapas para chegar até o mapeamento apresentado
ao usuario, e o desenvolvimento de modulos e a integracao entre eles foi essencial para
que essa funcionalidade pudesse ser oferecida. Como o objetivo inicial do projeto nao
era a identificacdo de buracos, mas sim o mapeamento dos mesmos, essa funcionalidade
nao foi desenvolvida.

Através dos Modulos de Captagdo de Dados (MCD) e Mddulo Servidor Local (MSL)
embarcados em um carro, foi possivel identificar potenciais buracos e armazenar
localmente esses dados. Com a integracao dos Mddulos Servidor Local (MSL) com
o Mbobsulo Servidor Web (MSW), foi possivel enviar esses dados e armazena-los na
nuvem, onde um Web Service disponibiliza a consulta a essas informac6es, consumidas
através de uma pagina web (Médulo Cliente - MC) que apresenta um mapeamento dos
buracos encontrados, buracos estes representados cada um por um marcador contendo
as informacoes capturadas pelos sensores do MCD.

Os testes realizados atestaram a atomicidade e a consisténcia dos dados do sistema, além
da sua disponibilidade no ambiente testado. Entretanto, para garantir a atomicidade
dos dados, o desempenho da aplicacio em identificar os possiveis buracos foi diminuido,
limitando em 10 segundos o intervalo necessario para encontrar um préximo buraco,
fator que podera ser aperfeicoado apds o desenvolvimento do algoritmo para identificar
efetivamente um buraco.

Ao visualizar o mapeamento dos dados na pagina, é possivel identificar os pontos no
trajeto percorrido através da identificacdo do carro e do horario de captura dos dados,
permitindo assim a utilizacdo da ferramenta por miltiplos usuarios.

Com essas informacoes é possivel concluir que o sistema € capaz de captar as informacoes
dos possiveis buracos e apresentar um mapeamento de forma que o usuario pode
localizar em que parte do trajeto ha um possivel buraco, gerando valor de utilidade ao
sistema desenvolvido.

Como trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um algoritmo capaz de
identificar e classificar buracos usando os dados capturados pelo sensor acelerometro;
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fazer uso de cameras para auxiliar na identificacdo de buracos; a instalacdo dos MCD
nos quatro eixos de um carro, aumentando assim a performance do sistema em localizar
buracos; e a implementacao de uma solucao para a inicializagio do sistema e outro para
enviar os dados para o servidor, de modo que o usuério nao precise acessar o sistema
operacional do Raspberry PI para efetuar o envio desses dados.

Asmelhorias sugeridas sao para a pAgina web do MC, na qual poderiam ser acrescentados
outros tipos de filtros, otimizar a apresentacdo da tabela dos buracos, assim como
implementar uma opcao para buscar buracos por localidade e/ou regiao. Também seria
interessante aimplementacdo de um acesso a pagina como administrador, possibilitando
a edicao de dados, por exemplo a exclusao de buracos que foram recapeados ou registros
muito proximos, que podem ser buracos duplicados.

Assim, o projeto desenvolvido pode ser utilizado como estrutura para um sistema
completo de mapeamento de buracos em rodovias, no qual as melhorias realizadas pelos
proximos trabalhos incrementariam a utilidade e usabilidade do sistema, fazendo com
que a justificativa de se oferecer uma ferramenta util tanto para quem necessita dar
manutencao as rodovias quanto para quem é usuario sejam alcancadas.
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Resumen: Los avances en las TICs han promovido la utilizacion de herramientas
software como un medio de soporte y complemento en el aula. En Investigacion
Operativa, amedida que los ejercicios de Programacién Lineal aumentan su cantidad
de variables y se acercan asi a situaciones de la vida real, la resolucion manual
se torna compleja, incrementa el tiempo de resolucién y dificulta el aprendizaje
en si. Por ello, el presente trabajo introduce por un lado, una herramienta web
multiplataforma intuitiva que permite llevar a cabo la resolucién de problemas de
programacion lineal, y que puede ser utilizada por alumnos independientemente
de la carrera en que se dicte dicha materia; y por el otro realiza un estudio
de usabilidad de la herramienta en pos de identificar items positivos y puntos de
mejora. Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

Palabras-clave: TICs; Investigacion Operativa; Software; Usabilidad; Usabilidad
Pedagobgica.

Addressing the Usability Analysis of Tanziflex, a Web Tool for
Operational Research

Abstract: Advances in ICTs have promoted the use of software tools as a means
of support and complement in the classroom. In Operational Research, as Linear
Programming exercises increase their number of variables and thus approaching to
real-life situations, manual resolution becomes complex, increasing the resolution
time and hinders the learning itself. Therefore, the present work introduces on the
one hand, an intuitive multiplatform web tool called Tanziflex that allows solving
problems of linear programming, and that can be used by students regardless of the
career in which the subject is taught; and on the other hand, it carries out a usability
study of the tool in order to identify positive items and points of improvement.
Finally, the conclusions and future work are presented.

Keywords: ICT; Operational Research; Software; Usability; Pedagogical Usability.
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1. Introduccion

Las ultimas décadas se han caracterizado por una evolucion progresiva y acelerada de las
tecnologias, que han revolucionado las formas en que las personas buscan y utilizan los
contenidos; posibilitando el desarrollo de la sociedad de la informacién, como materia
prima de diversos cambios culturales. La informacion (White, 2009; Kadiri & Adetoro,
2012) siempre ha sido vital para la adquisicion de conocimiento y la informacion
educativa, especialmente, porque es imprescindible para el logro de una educaciéon de
calidad (Sarriluoma, 2006; Oyediran-Tidings, Ondari-Okemwa, Nekhwevha, 2017). Las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (comtnmente abreviadas como TICs)
fueron y siguen siendo ventanas de oportunidad (Falco, 2017). La introduccion de las
tecnologias en los procesos de aprendizaje ha permitido la formacién de un nuevo espacio
educativo, donde las tecnologias posibilitan la construccion de marcos de aprendizaje
(Duart, 2003). Actualmente, se encuentran en un gran numero de dominios y en lo que
respecta a la dimension pedagogica, la integracion en la practica educativa ha abierto
una puerta en pos de la innovacién en lo que se refiere a la revision y transformacion
de la misma; debido a que ha propiciado la emergencia de una diversidad de escenarios
formativos (Turpo Gebera, 2012).

En este contexto, la Educacién Superior ha sentido el impacto de las tecnologias y los
escenarios formativos diferentes, incorporando no solo la utilizaciéon de herramientas
de software en clases presenciales sino también en diversos ambientes virtuales de
aprendizaje (Luis, Rocha, & Marcelino, 2018), dando lugar a la implementacién
de diversos modelos emergentes como blended learning y otros (Contreras, Masa,
Andrade & Espada, 2017); que poseen numerosas implicaciones en lo que se refiere
a la practica del proceso de ensenanza-aprendizaje (Falco 2017). Ahora bien y
en particular, la Investigacion Operativa requiere de herramientas software para
resolver problemas de Programaciéon Lineal (abreviado de ahora en més como PL)
cuando la cantidad de variables aumenta; cuyo método regular de resolucion es
mediante el algoritmo del simplex. Si bien existen numerosas herramientas software
en la actualidad como Lindo y Solver, algunas de ellas son privativas, muy caras o las
tecnologias que las sustentan han quedado obsoletas y si bien algunas fueron creadas
puramente con objetivos educativos, el diseno orientado al usuario y la actualizacion
de las tecnologias subyacentes son claves en una época donde son los alumnos del
nuevo milenio los que se adentran diariamente en las carreras universitarias. En este
contexto, el objetivo primero del presente articulo es introducir a Tanziflex (Falco,
Nufez, Perea, Carlevari, & Tanzi, 2018), una herramienta web multiplataforma
que permite la resolucion de problemas de PL y ejercicios genéricos que pueden ser
resueltos mediante el simplex. El objetivo segundo es vislumbrar la definicion y los
resultados del analisis de usabilidad aplicado a dos grupos de usuarios (docentes y
alumnos) en pos de determinar la percepcion de los mismos con respecto a Tanziflex
en las dimensiones de navegacién, diseno y contenidos; mapeando la usabilidad
base con el aspecto pedagogico. Por lo cual, en la seccion 2, se define la usabilidad
y la usabilidad pedagogica. La seccidon 3 contextualiza las tecnologias, su aplicacion
a Investigacion Operativa y Tanziflex. La secciéon 4 define y caracteriza el caso de
estudio, mientras que la seccion 5 describe los resultados obtenidos. Finalmente, la
seccion 6 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.
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2. Definiendo la Usabilidad

Al hablar de paginas web, productos software y aplicaciones moviles se realiza una
asociacion casi instantanea con el término usabilidad. La norma ISO 9241-11:2018
contextualiza que el objetivo de disenar y evaluar sistemas, productos y servicios para la
usabilidad es permitirle a los usuarios alcanzar sus objetivos de manera efectiva, eficiente
y con satisfaccion, teniendo en cuenta el contexto de uso. De la misma manera, destaca
que la usabilidad es un concepto més comprensivo de lo que usualmente se entiende
como “facilidad de uso” (de los términos en inglés, ease-of-use y user friendliness), por
lo cual puntualiza que es relevante para: (a) el uso permanente regular, para permitir a
los usuarios alcanzar sus objetivos de manera efectiva, eficiente y con satisfaccion; (b)
el aprendizaje; (c) el uso infrecuente; (d) el uso por personas con la mas amplia gama
de capacidades; (e) minimizar el riesgo y las consecuencias indeseables de los errores
de uso; y (f) el mantenimiento, ya que permite completar tareas de mantenimiento de
manera efectiva, eficiente y satisfactoria.

Luego, la ISO 25010 especifica que la calidad de un sistema es el grado en que el
sistema satisface las necesidades declaradas e implicitas de sus diferentes partes
interesadas, y por lo tanto proporciona valor. En este contexto, y dentro del modelo
de calidad, define la usabilidad como el grado en el cual un producto o sistema
puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfacciéon en un contexto de uso especifico. Se compone
de las siguientes subcaracteristicas: (a) Reconocimiento de la adecuaciéon (del
inglés, appropriateness recognizability): es el grado en el cual los usuarios pueden
reconocer si un producto o sistema es apropiado para sus necesidades; (b) Capacidad
de aprendizaje (del inglés, learnability): es el grado en que un producto o sistema
puede ser utilizado por usuarios especificos para lograr objetivos especificos de
aprender a utilizar el producto o sistema con efectividad, eficiencia, ausencia de
riesgo y satisfaccion en un contexto de uso especifico; (c¢) Operabilidad (del inglés,
operability): es el grado en el cual un producto o sistema posee atributos que hacen
que sea facil de operar y controlar; (d) Proteccion contra errores de usuario (del
inglés, user error protection): es el grado en que un sistema protege a los usuarios
contra errores; (e) Estética de la interfaz de usuario (del inglés, user interface
aesthetics): es el grado en el cual una interfaz de usuario permite una interacciéon
agradable y satisfactoria para el usuario; (f) Accesibilidad (del inglés, accessibility):
es el grado al cual un producto o sistema puede ser utilizado por personas con la mas
amplia gama de caracteristicas y capacidades para alcanzar un objetivo especifico en
un contexto de uso especifico.

2.1. Métodos de estudio de usabilidad.

En pos de garantizar que cualquier desarrollo de software posea las caracteristicas
anteriores, es posible emplear diversos métodos que pueden ser divididos en métodos de
inspeccion (sin usuarios finales) y métodos de prueba (con usuarios finales). J. Nielsen
(1994) describe los siguientes métodos de inspeccion:

«  Evaluacion heuristica: implica que los especialistas en usabilidad juzguen si
cada elemento de didlogo sigue los principios establecidos conocidos como
heuristicas.
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e Recorridos cognitivos: usan un procedimiento mas explicitamente detallado
para simular el proceso de resoluciéon de problemas de un usuario en cada
paso a través del dialogo, verificando si los objetivos del usuario simulado y el
contenido de la memoria conducen a la siguiente accién correcta.

« Inspecciones formales de usabilidad: utilizan un procedimiento de seis pasos
con funciones estrictamente definidas para combinar la evaluacion heuristica y
una forma simplificada de recorridos cognitivos.

«  Recorridos pluralistas: son reuniones donde los usuarios, los desarrolladores
y los factores humanos pasan por un escenario, discutiendo cada elemento del
dialogo.

« Inspeccion de caracteristicas (features): enumera la secuencia de funciones
utilizadas para realizar tareas tipicas, comprueba secuencias largas, pasos
engorrosos, pasos que no serian naturales para los usuarios probar y pasos que
requieren un amplio conocimiento / experiencia para evaluar un conjunto de
caracteristicas propuesto.

« Inspeccién de consistencia: tiene disefadores que representan miultiples
proyectos inspeccionan una interfaz para ver si hace las cosas de la misma
manera que sus propios disenos.

« Inspeccién de normas: tiene un experto en algunos estandares de interfaz para
inspeccionar la interfaz para verificar el cumplimiento.

Con respecto a los métodos de testeo de usabilidad, es viable mencionar que el testing con
usuarios finales es fundamental debido a que provee informacion directa sobre cémo las
personas utilizan los sistemas y cuéles son los problemas con una interfaz en especifico. Si
bien existen un gran nimero de métodos, los mas comunes son los siguientes. Pensando
en voz alta (Thinking aloud - THA) implica que un usuario final piense continuamente
en voz alta mientras usa el sistema, por lo que al verbalizar sus pensamientos, permiten
a los evaluadores comprender como ven el sistema, lo que facilita la identificacion de
los principales conceptos erréneos de los usuarios finales. En THA, el tiempo es muy
importante (Nielsen, 1994). La Observaciéon de campo es el método més simple, e
incluye tomar notas sin perturbar el ambiente, sobre su interaccion con un software.
Luego, los Cuestionarios son ttiles para estudiar como los usuarios finales utilizan el
software y sus features preferidos. Es indirecto, porque solo recolecta opiniones de los
usuarios sobre la interfaz. Teniendo como base lo anterior, es posible comprender que
la inspeccion de usabilidad debe combinarse con los métodos de prueba de usabilidad.
Por ejemplo, un recorrido cognitivo puede completarse con un método independiente
de la tarea, como la evaluacién heuristica. Las pruebas indirectas de usabilidad, como
cuestionarios o entrevistas, deben complementarse con pruebas de usabilidad directas;
pensar en voz alta o la observacion seria adecuada (Holzinger 2005). Claro esta que una
necesidad absoluta es involucrar los usuarios en el disefio desde el principio; y probar e
iterar, con o sin usuarios. De esta manera, en la seccion siguiente se aborda la usabilidad
en el contexto educativo.

2.2.Usabilidad Educativa.

De acuerdo al medio tecnolégico que se incorpore a la practica educativa es posible
determinar su adecuada utilizacion y accesibilidad a través de la experiencia de uso. La
usabilidad en los entornos educativos se mapea en la usabilidad pedagogica basada en
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tres aspectos: a) la interfaz del usuario, b) el disefio de actividades de aprendizaje y c)
la verificacion del alcance de los objetivos de aprendizaje (Kukulska-Hulme & Shield,
2004). Silius y Tervakari (2003) consideran la usabilidad pedagdgica para denotar si
las herramientas, el contenido, la interfaz y las tareas de los entornos de aprendizaje
basados en la web ayudan a varios alumnos a aprender en diversos contextos de
aprendizaje de acuerdo con los objetivos pedagogicos seleccionados. Incluso, plantean
que se divide en tres categorias: a) soporte a la organizacion de la ensefianza y estudio,
b) apoyo al proceso de aprendizaje y el logro de los objetivos de aprendizaje, c) soporte
al desarrollo de habilidades de aprendizaje. Velazquez y Sosa (2009) definen la
usabilidad del software educativo como un elemento condicionante que posee pautas
de comportamiento del usuario, que pueden transferirse a otras situaciones de la
cotidianeidad. Reyes Vera y otros (2016) mencionan que para evaluar la usabilidad
pedagogica (Shield & Kukulska-Hulme, 2006; Maris, De Giusti, & Pesado, 2012) de un
software es necesario verificar en qué medida la herramienta hace posible la realizaciéon
efectiva y eficiente de las tareas, y cuél es el nivel de satisfaccion que se observa en el
docente y los alumnos, antes y después de utilizar la herramienta. Consecuentemente,
en el proceso de ensenanza-aprendizaje, la usabilidad es un factor clave y esencial que
no se limita a la estética de la interfaz, sino que involucra ademas la interaccion con los
usuarios (Turpo-Gebera, 2018).

Es posible considerar los criterios pedagogicos de usabilidad como referentes bajo
los cuales el profesor puede ejercer el sentido critico a través de su opinion, al valorar
su utilizaciéon dentro del contexto, posibilitando el desarrollo de competencias al
interrelacionarse con los recursos tecnologicos. Nokelainen (2006) realiz6 un estudio
de diversos trabajos que han abordado la usabilidad de los recursos educativos, y
logré identificar cinco criterios comunes que atribuye a aspectos técnicos de los
recursos educativos: a) el control de aprendizaje (en inglés, learner control), b) la
posibilidad para actividades de aprendizaje cooperativos o colaborativas, c) metas
explicitas de aprendizaje, d) autenticidad del material de aprendizaje y, €) el soporte
al aprendizaje. En este contexto, la importancia de considerar la usabilidad en el
diseno, desarrollo y evaluacién de un software educativo es clave para el logro de
su eficiencia y efectividad, porque asegura la rapidez en el aprendizaje y muestra los
beneficios en la mejora de la calidad del producto final. En este contexto, la siguiente
subseccion abordaré las tecnologias aplicadas al &mbito educativo y en particular, la
Investigaciéon Operativa.

3. TICs e Investigacion Operativa.

En la Educacion Superior se ha visto el impacto de las tecnologias, donde existe una
necesidad de formacion continua, a medida y adecuada al estudiante, con una mayor
exigencia en la calidad y la flexibilidad, con herramientas software para trabajo en
el aula o fuera de ella, entre otros. En este contexto, son diferentes las respuestas
que se han dado para satisfacer dichas necesidades, desde nuevos desarrollos de
software educativo (Marqués, 1995) hasta nuevos modelos de aprendizaje como
m-learning (Falco, 2016), blended learning (Garrison & Kanuka, 2004), flipped
classroom (Bergmann & Sams, 2012), entre otros. La Investigacion Operativa (I0)
es una rama de la Matematica que consiste en la generacion y aplicacion de diversos
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métodos cientificos y matematicos para el estudio y analisis de problemas complejos
y reales, con el fin de mejorar y optimizar su funcionamiento, como el transporte,
la evaluacion de inversiones, la programacién de turnos de trabajo, entre otros
(Bermudez Colina, 2011). Si bien existen diversas técnicas dentro de IO, la mas
importante es la Programacion Lineal que posee la particularidad de que la relacion
entre las variables es de tipo lineal (Miranda, 2003), y se ocupa de la optimizacion y
el control de los sistemas, modelando problemas mediante variables, parametros y
relaciones funcionales (Falco, Nuiiez, Perea, Carlevari, & Tanzi, 2018). Los problemas
de PL pueden ser resueltos manualmente siempre y cuando la cantidad de variables
sea relativamente pequena. A medida que aumenta el nimero de variables, la
resoluciéon toma mas tiempo como asi también el entendimiento de la problemética
a resolver. Los progresos tecnolégicos mencionados han permitido el desarrollo de
diversas herramientas software que posibilitan el abordaje de contenidos dentro de
las diferentes materias y carreras, en pos de un involucramiento activo de los alumnos
en el proceso de aprendizaje (Falco, 17). En este contexto, dentro de Investigacion
Operativa se puede hacer uso de las siguientes herramientas software que permiten
resolver problemas de PL: LINDO (Schrage, 1984), Microsoft Solver Excel (Fylstra
et al, 1998), SSC (Software per il Calcolo del Simplesso)’, Invop?, Tora3, y a pesar de
que no todas estan desarrolladas con fines educativos, brindan apoyo al alumno. El
paso del tiempo conlleva a que se requiera una actualizacion casi constante de las
herramientas con respecto a las tecnologias actuales, y ademas el requerimiento de los
estudiantes de herramientas que estén realmente orientadas al mismo (Falco, Nufez,
Perea, Carlevari, & Tanzi, 2018). En la siguiente subseccion se describira Tanziflex,
una herramienta desarrollada para resolver problemas de PL.

3.1. Tanziflex.

Tanziflex es una herramienta web intuitiva que brinda soporte en la resoluciéon de
problemasde PL,ycuyaventajafundamental es que esitil de aplicarindependientemente
de la carrera en que se dicte dicha materia. Permite resolver por un lado, problemas
de PL con variables continuas, enteras y binarias (programacién entera, binaria y
programacién mixta) en general, pero ademas presenta de manera especifica dos
tipos de aplicaciones de la PL facilitando el uso de la herramienta a quienes podrian
tener més dificultad en el modelado matematico, estas son: problemas de asignacion,
y problemas de transporte. La Fig. 1 presenta una secciéon de la pagina de landing de
Tanziflex. Al acceder a dicha pagina, el usuario podra elegir el tipo de ejercicio a realizar.
Los pasos siguientes incluyen seleccionar el objetivo del problema (minimizacién o
maximizacion), determinar la cantidad de filas y columnas que tendra la matriz (por
ejemplo si es un problema de transporte, se elegiran tantas filas y columnas como
origenes y destinos se necesiten), realizar la carga de la matriz con la cantidad de filas y
columnas determinadas, y finalmente, presionar el boton resolver. El software devolvera
luego los resultados del ejercicio ingresado.

1 Software per il calcolo del simplesso http://www.ssclab.org/, Gltimo acceso: 07/09/2018
2 InvOp http://operativa.tripod.com/invop/Invop.html , Gltimo acceso 11/09/2018
3 TOra http://iounipaz.hol.es/?page_id=130 , Gltimo acceso 14/09/2018
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Figura 1 — Pagina de Landing de Tanziflex

La herramienta (ver Fig. 1) fue desarrollada por alumnos de la carrera de Ingenieria
en Informatica de la Universidad Austral (Argentina) en el contexto de la materia
Investigacion Operativa. Esa experiencia fue sumamente enriquecedora para los
alumnos involucrados, debido a que han podido incorporar e incluso dominar el
algoritmo del simplex (método usual de resoluciéon de problemas de PL), integrandolo
también con su formacion especifica de la carrera a través del desarrollo del software.
En lo que respecta a la arquitectura, el sistema cuenta con una API REST, que posibilita
la separacion de la interfaz de usuario del servidor y el almacenamiento de datos. Esta
arquitectura incluye la aplicaciéon web propiamente dicha, que consiste en una interfaz
de usuario para la preparacion del modelo y luego la visualizacién de los resultados.
El lenguaje de desarrollo elegido fue Scala que es un lenguaje de programacion multi-
paradigma, que combina caracteristicas de los lenguajes funcionales y de los lenguajes
orientados a objetos, permitiendo a futuro una actualizaciéon y mantenimiento constante
de la herramienta.

4. Caso de Estudio.

El objetivo del presente caso de estudio consiste en la determinacién de las valoraciones
efectuadas por alumnos y docentes, sobre la usabilidad de Tanziflex. La poblacion
comprendida consisti6 en 32 alumnos y 19 docentes del &mbito universitario, en pos
de comprender los puntos de vista, necesidades y observaciones de ambos actores en el
proceso de ensehanza-aprendizaje. Para la valoracion de la usabilidad se consideraron
tres dimensiones de usabilidad pedagogica, a saber: navegacion, disefio y contenidos;
con el fin de considerar la usabilidad pedagdgica antes descripta. El procedimiento
consisti6 inicialmente en programar la realizaciéon de dos ejercicios de PL (un ejercicio
de transporte, el otro de asignaciéon) en una comision de estudiantes de Ingenieria, con
docentes y ayudantes diplomados del drea de Investigacion Operativa; en pos de que
los estudiantes puedan interactuar con la herramienta al realizar la carga y resolucion
de los dos ejercicios. Luego de la realizacion de los ejercicios, los participantes debieron
completar un cuestionario configurado en Google Forms, para evitar el uso de papel
y que las respuestas fueran en el momento y espontaneas. Dicho cuestionario incluia
los items pertenecientes a las Tablas 1, 2 y 3, donde las preguntas presentaban tres
respuestas posibles: a) 1: adecuado; b) o: parcialmente adecuado; c) -1: no presenta/
no sabe/no aplica. Dichas Tablas contienen las descripciones asociadas a los items para
cada dimension, que en pos de una aplicacion acorde a la herramienta desarrollada se
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realiz6 una adaptacion de (Turpo Gebera, 2012), y de las diez heuristicas de (Nielsen,
1994); para asi lograr un andlisis completo y obtener resultados claros.

Respuestas

Item Descripciéon posibles
La pagina de landing presenta una guia visual de los contenidos del sitio, de

N.1) modo, que resulta facil su desplazamiento entre los vinculos y luego su retorno. {1.0.-1}
Los vinculos estan plenamente diferenciados, son visibles y de facil acceso. Al

N.2) hacer click sobre un vinculo no se abre otro sino el seleccionado. {1.0.-1}
Los vinculos (embebidos en botones o iconos) ayudan a reconocer los vinculos de

N.3) manera inmediata (ejemplo: ejercicios, entre otros) {1.0.-1}
La organizacion de la pagina facilita la navegacion por ella y es facilmente

N.4) reconocible. {1.0.-1}
Los vinculos presentan palabras claves dentro del contenido que facilitan las

N.5) opciones de informacion adicional y selecciéon de acuerdo a sus necesidades {1.0.-1}
El sitio web facilita entender los mensajes con lenguaje sencillo y claro, evitando

N.6) retraso en la realizacion de nuevas acciones. {1.0.-1}
Se conoce el estado del sistema en cada momento (ejemplo: al resolver un

N.7) ejercicio). {1.0.-1}
La pagina utiliza un lenguaje apropiado para los usuarios, y organiza la

N.8) informacién con un orden natural y 16gico. {1.0.-1}

N.9) La pagina es consistente, manteniendo el mismo flujo de navegacion. {1.0.-1}

Tabla 1 — Dimensi6n: Navegacion

L Respuestas

Item  Descripcion posibles
Los mensajes tiene un aspecto apropiado para su visualizacion, es decir, es

D.1) legible en los detalles identificativos. {1.0.-1}

D.2) El diseno es comprensible y adecuado a todas las personas. {1.0.-1}

D.3) La pagina permite la flexibilidad. {1.0.-1}
Es facil de entender, sin mayor complejidad e independiente de la experiencia,

D.4) conocimientos, habilidades o el nivel de concentracion del usuario. {1.0.-1}

D.5) Se minimizan los errores. {1.0.-1}
Su uso genera poco esfuerzo fisico (vista, oido), un uso eficaz y con el minimo

D.6) esfuerzo posible; evitando las acciones repetitivas. {1.0.-1}

D.7) Presenta una descripcion del objetivo de la herramienta {1.0.-1}

D.8) Ofrece funciones de rehacer y deshacer {1.0.-1}

D.9) Se muestra solo la informacién necesaria y relevante. {1.0.-1}
Ayuda a los usuarios a reconocer y corregir sus errores, indica siempre el

D.10)  problema concreto que est4 ocurriendo y sugiere soluciones constructivas. {1.0.-1}
La informacion de ayuda debe ser breve, concisa, facil de buscar y enfocada a las

D.11) tareas del usuario. {1.0.-1}

Tabla 2 — Dimension: Diseflo
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Respuestas
ftem Descripcion posibles

C.1) La pagina sefiala la fecha de la tltima actualizacion o version. {1.0.-1}

Los contenidos estan ajustados al nivel pedagogico, de modo que pueda ser
facilmente identificado, comprendido y de utilidad, independientemente del

C.2) conocimiento previo sobre programacion lineal que tenga el usuario. {1.0.-1}
Se declara de manera implicita o explicita el colectivo hacia el cual estan

C.3) enfocados los contenidos, mediante el disefio de la interfaz utilizada. {1.0.-1}
El sitio web minimiza el uso de distractores, para evitar que se pierda en la

C.4) navegacion o que su desempeflo no sea 6ptimo en el sitio. {1.0.-1}
Los objetivos de aprendizaje se presentan de manera sencilla y clara, en cada tipo

C.5) de ejercicio, explicitamente; facilitando la realizacion de la tarea. {1.0.-1}
La secuencia progresiva del aprendizaje, responde a unas actuaciones

C.6) controladas por el usuario, de acuerdo a sus necesidades e intereses. {1.0.-1}
Se presenta una declaracién previa sobre los conocimientos que el usuario debe

C.7) dominar para tratar el tema actual y/o se presenta enlaces de refuerzo. {1.0.-1}
El sitio presenta adecuadamente los diferentes niveles de aprendizaje (hechos,

C.8) conceptos, principios, habilidades, valores) a lograr. {1.0.-1}
Se proveen de ejercicios, tareas y evaluaciones complementarias para facilitar el

C.9) aprendizaje de contenidos (resimenes, autoevaluaciones, etc.) {1.0.-1}

C.10) Las instrucciones estan a la vista. {1.0.-1}

Se incluye enlaces a la pagina del autor, para facilitar la bsqueda de otros
C.11) articulos del autor y otras fuentes de informacion pertinentes. {1.0.-1}

Estan indicadas las referencias académicas del autor en el sitio Web, resaltando
C.12) su experiencia y/o background. {1.0.-1}

Tabla 3 — Dimensién: Contenido

Para cada item presentado en las Tablas 1, 2 y 3, el valor méximo posible es el niimero de
participantes de cada grupo. Entonces, para el grupo de docentes sera 19, y para el grupo
de alumnos sera 32. En la Tabla 4 se definen los resultados parciales para cada dimension
y para encuesta unitaria, donde el total en una tinica encuesta es 32 (originado en sumar
los resultados parciales de cada dimension), 608 para los 19 docentes, y 1024 para los
32 alumnos. También, contiene los valores de usabilidad correspondientes al grupo
diferenciados en cada dimensién y en cada valor de las respuestas posibles; entonces
por ejemplo para la dimensién navegacion, 171 es el mayor valor que puede alcanzar
la usabilidad en la respuesta ‘adecuada’ (originada en la multiplicaciéon de 9 (resultado
parcial) por 19 (docentes)); y asi sucesivamente.

Dimension  Respuestas Resultados Valor de Valor de usabilidad
posibles parciales (todo usabilidad total para los tres grupos
correcto)
Navegacion {1.0.-1} 9/9 32 (E.U.), 608 [171, 270]
Diserio {1.0.-1} 11/11 (D), 1024 (&) [209, 330]
Contenido {1.0.-1} 12/12 [228, 360]

Tabla 4 — Definicion de valores
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4.1. Analisis de los resultados.

El procesamiento de los datos revel6 las diferentes percepciones de los grupos. Teniendo
como base los valores expresados en la Tabla 4, es viable comenzar describiendo que el
70,7% del grupo delos 19 docentes ha optado porlarespuesta ‘adecuado’ parala dimension
navegacion, 41.6% para la dimension disefio y 39.03% para la dimensién contenidos.
Vale destacar que la dimension ‘parcialmente adecuado’ tuvo valores mas altos en la
dimension diseno con el 48.32%. En el caso de los alumnos, el 62,60% selecciond la
respuesta ‘adecuado’. Por lo cual la variacion con los docentes es relativamente minima.
Estas tendencias pueden ser observadas en la Fig. 2, donde la linea de trazo azul
corresponde a la respuesta ‘adecuado’, la roja a ‘parcialmente adecuado’ y naranja a ‘no
sabe/no aplica’; y seran detalladas a continuacién para cada dimension. Vale destacar
que la dimension contenidos solo fue respondida por los docentes.

100

Disefio

Docentes Alumnos

Figura 2 — Tendencias de respuestas totales de docentes y alumnos.

Matemaéticamente, la mayor usabilidad unitaria para la dimension ‘navegacion’ es 9, para
los 19 docentes es 171 por lo tanto: 28.12 es el porcentaje maximo que se puede alcanzar
en dicha dimension, 47.84% y 37.51% representan las dimensiones disefio y contenidos
respectivamente; calculado en funcién del total de usabilidad para 19 personas (608);
valores que se han utilizado para graficar las Fig. 3, 4 y 6; siempre modelando la escala
‘adecuado’. Para el caso de los 32 estudiantes, 26,36 es el porcentaje maximo que se puede
alcanzar en ‘navegacion’, 32,22% representa la dimensién disefio; calculado en funcion
del total de usabilidad para 32 personas (1024), valores observables en las Fig. 3y 4.

En base a los percentiles esbozados para los docentes en la Fig. 3 es viable discernir
que los valores mas altos fueron para los items: “se conoce el estado del sistema en
cada momento (ejemplo: al resolver un ejercicio)” - igual que los alumnos, “el sitio
web facilita entender los mensajes con lenguaje sencillo y claro, evitando retraso en
la realizacién de nuevas acciones”, y “la pagina es consistente, manteniendo el mismo
flujo de navegacion”. Por ejemplo, para el segundo de ellos en Tanziflex se observan los
siguientes estados para resolver un ejercicio de asignaciéon: <Ejercicios de asignacion
/ Carga de Datos / Resultados>. En el caso de los alumnos, los valores més altos en la
respuesta ‘de acuerdo’ fueron los items: “la pagina utiliza un lenguaje apropiado para
los usuarios, y organiza la informacion con un orden natural y logico”, y “la pagina
es consistente, manteniendo el mismo flujo de navegacion”. Luego en la dimension
‘disefio’ las respuestas pueden verse en la Fig. 4.
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Figura 3 — Respuestas para la dimension ‘navegaciéon’ de docentes y alumnos.
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Figura 4 — Respuestas para la dimensién ‘disefio’ de docentes y alumnos.

Como se puede observar en la Fig. 4, los valores més altos para la respuesta ‘adecuado’
fueron obtenidos en los siguientes items: “presenta una descripcién del objetivo de la
herramienta”, “su uso genera poco esfuerzo fisico (vista, oido), un uso eficaz y con el
minimo esfuerzo posible; evitando las acciones repetitivas”, “la informacion de ayuda
debe ser breve, concisa, facil de buscar y enfocada a las tareas del usuario”, “la pagina
permite la flexibilidad”. Con respecto a los resultados de la respuesta ‘parcialmente
adecuado’, los resultados mas altos fueron obtenidos en “ofrece_funciones de rehacer y
deshacer”, debido a que la herramienta no permite volver atras al estar completando un
ejercicio mediante botones (o “crtl+z”) para este uso pero si cambiando los valores en
la carga de los datos y matrices; también permite limpiar todos los datos cargados en la
matriz mediante un botén. No es posible rehacer la acciéon una vez borrados los datos,
si mantiene todos los datos cargados en la herramienta correspondientes al ejercicio en
si. Es decir que si un usuario realiza la carga de los datos y presiona el boton resolver, si
vuelve para atras mientras visualiza la resolucion del ejercicio, retornara a la carga del
ejercicio con los valores cargados.
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Los alumnos han optado por la respuesta ‘parcialmente de acuerdo’ para los items
relacionados con volver para atras, “ayuda a los usuarios a reconocer y corregir sus
errores, indica siempre el problema concreto que esta ocurriendo y sugiere soluciones
constructivas”, y “la informacién de ayuda debe ser breve, concisa, facil de buscar y
enfocada a las tareas del usuario”. Esto se debe a que, por ejemplo, al estar resolviendo
un problema de transporte, la herramienta mostro el siguiente mensaje: “El problema
no tiene solucion, por favor revise los valores e intente nuevamente”. En si, el mensaje
no es erréneo porque la herramienta intenta resolver el problema de transporte con
esos datos pero, algunos alumnos esperaban algin tipo de validacion de los valores (en
cuanto a que le indique por ejemplo, en rojo, la celda errénea). Ahora bien, un detalle
que remarcaron positivamente tanto los docentes como los alumnos y que de alguna
manera incide en la trazabilidad de los ejercicios y la comprensién de los mismos es que
Tanziflex muestra la solucion de un ejercicio en la misma pantalla, una matriz al lado
de la otra, destacando las variables iniciales y las finales. Otro punto que destacaron fue
la practicidad de descargar en un archivo de extensién .pdf todo el ejercicio completo
resuelto. Con respecto a los resultados de los docentes en la dimension de ‘contenidos’,
la Fig. 5 despliega los mismos. El valor mas alto de la respuesta ‘de acuerdo’ fue “el sitio
web minimiza el uso de distractores, para evitar que se pierda en la navegacion o que
su desempeiio no sea optimo en el sitio”.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Figura 5 — Respuestas para la dimension ‘contenidos’ de los docentes

Para los 12 items (ver Fig. 5), los valores mas altos para la respuesta ‘adecuado’ fueron
representados por los items siguientes: “el sitio web minimiza el uso de distractores, para
evitar que se pierda en la navegacién o que su desempeiio no sea éptimo en el sitio”, “la
secuencia progresiva del aprendizaje, responde a unas actuaciones controladas por
el usuario, de acuerdo a sus necesidades e intereses”, y “las instrucciones estan a la
vista”. Con respecto a la respuesta ‘parcialmente de acuerdo’ (coincidentes en la Fig. 4
con valores 0.00% para ‘adecuado’), es interesante abordar los resultados valorados por
los docentes debido a que especificaron las siguientes mejoras para ciertos items:

e “La pagina seniala la fecha de la ultima actualizacién o version”; la pagina
indica la version pero no la fecha de tltima actualizacion.
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e “Los contenidos estan ajustados al nivel pedagdgico, de modo que pueda ser
facilmente identificado, comprendido y de utilidad”; 1a pagina podria mostrar
distintos ejemplos de ejercicios para aquellos usuarios que recién se inician en
la resolucién de problemas de programacion lineal.

«  “Elsitio presenta adecuadamente los diferentes niveles de aprendizaje (hechos,
conceptos, principios, habilidades, valores) a lograr”; 1a pagina podria ampliar
los conceptos a lograr incluyendo también las habilidades.

Para el item “se presenta una declaracién previa sobre los conocimientos que el usuario
debe dominar para tratar el tema actual y/o se presenta enlaces de refuerzo” los
docentes indicaron que éste no existia (con la opcién -1) porque la pagina no describia
cudles serian los conocimientos previos. A lo cual se les contextualizd que uno de
los objetivos de Tanziflex es que pueda ser usado aun por aquellas personas que se
encuentren estudiando carreras que no requieran bases matematicas, pero en base a
los usuarios puede ser viable la necesidad de incorporar enlaces de refuerzo e incluso
mayor numero de ejemplos previamente cargados en Tanzfilex para que sirva de ayuda
en cuanto a los conocimientos. Otros tres items obtuvieron el valor maximo en la opcién
de -1, que son aceptables considerando que Tanziflex se encuentra en su primera version
por lo cual este analisis de usabilidad era crucial para determinar los puntos de mejora.

«  “Seproveen de ejercicios, tareas y evaluaciones complementarias para facilitar
el aprendizaje de contenidos (restimenes, autoevaluaciones, etc)”. En este caso
en particular es necesario aclarar que en Tanziflex es posible realizar la carga
de ejercicios de programacion lineal, no es una plataforma como Moodle que se
proveen de ejercicios para realizarlos.

«  “Seincluye enlaces a la pagina del autor, para facilitar la biisqueda de otros
articulos del autor y otras fuentes de informacion pertinentes”.

« “Estan indicadas las referencias académicas del autor en el sitio Web,
resaltando su experiencia y/o background”.

Si bien los participantes del test de usabilidad han puntualizado diversos puntos a
mejorar, es viable explicitar que es mediante las pruebas con usuarios que se puede
obtener el punto de vista real del estado del sistema. Por lo cual, seran estos puntos que
se apliquen a Tanziflex en pos de generar una mejor iteracion que nos permita abordar
un nuevo estudio de usabilidad.

5. Conclusiones

En el presente articulo se present6 a Tanziflex, una herramienta web que permite la
resolucion de problemas de Programacion Lineal, y también, se busco realizar un analisis
de usabilidad de la herramienta a partir de una muestra de docentes y de alumnos, en
pos de identificar las perspectivas de los mismos a través de la resolucion de problemas
en la herramienta. Vale destacar que si bien la herramienta Tanziflex en su estado actual
permite la resolucion de todo tipo de problemas de PL, sblo presenta facilidades de uso
y modelizaciéon para los casos de transporte y asignaciéon. Con respecto al anélisis de
usabilidad, los resultados mas altos fueron obtenidos en la variable ‘de acuerdo’, lo cual
conlleva a la obtencién de una evaluacién positiva por los usuarios. De la misma forma,
se obtuvieron valores altos de ‘parcialmente de acuerdo’ en algunos items de las tres
dimensiones, los cuales se convertiran en consideraciones y mejoras que se tendran en
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cuenta para la proxima iteracion de Tanziflex, en pos de lograr una nueva versiéon por
demas completa y eficiente que posea un nivel de usabilidad pedagbgica més alto.

En este contexto, y con respecto a los items calificados como -1 en la dimension de
diseno, se prevé como trabajo futuro incorporar en pos de facilitar el aprendizaje de
contenidos, una secciéon de ejemplos resueltos y resimenes breves de los temas; junto
con otra secciéon que posibilite a usuarios cargar ejemplos utiles para el alumnado, y
asi ir progresivamente generando una plataforma mas robusta. Por ello, en futuros
desarrollos sobre la herramienta se podra énfasis en las innovaciones educativas,
realizando aplicaciones en casos de estudio con un nimero mayor de individuos. Es
viable mencionar que una vez que finalice la incorporaciéon de los puntos obtenidos
como resultado del anélisis de usabilidad, se pondra a disposicion la direccion web de
la herramienta para aquellas personas interesadas, que podran enviar un email a los
autores para solicitar dicho enlace.
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Resumo: O espago de relacionamento do Facebook vem redefinindo a participacao
social e empoderando a populagao nas diversas causas sociais, incluindo a doagao
de sangue. Esta pesquisa analisou a capacidade de mobilizagdo do Facebook e
seu potencial de engajamento social, identificando os recursos de governanca e a
pratica da equidade social, por meio dos dados obtidos na FanPage do centro de
hematologia ptiblico do Estado do Ceara - Brasil. Estudo netnografico, de natureza
exploratoria descritiva, considerou todas as publicacoes na pagina e comentarios
dos seguidores, no periodo de julho a dezembro de 2017. Utilizou-se anélise de
contetdo na modalidade tematica, com amparo na estatistica descritiva. O alcance
das publicacoes, envolvimento social com as campanhas de doacao de sangue, a
participacao popular nas sugestoes de aprimoramento dos servigos da instituigao e
do marketing espontaneo na promogao da doagao de sangue, apontam o Facebook
como recurso eficaz de governancga, equidade, comunicacao e participacao social.

Palavras-chave: Tecnologia de Informacao; Rede social; Governanga; Promoc¢ao
da satide; Doacdo de sangue.
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Social Networks and Health Promotion: Use of Facebook in the Context
of Blood Donation

Abstract: Facebook’s relationship space has been redefining social participation
and empowering the various social causes, including blood donation. This
research analyzed the capacity of Facebook’s mobilization and its potential for
social interaction, identifying governance resources and a social practice, through
the data obtained in the FanPage of the Public Blood Bank of the State of Ceara -
Brazil. Netnographic study, of descriptive exploratory nature, considering all the
information in the page and comments of followers, no period from July to 2017.
The content analysis was used in the thematic modality, with statistical purposes in
the descriptive evaluation. The reach of publications social involvement with blood
donation campalgns popular participation in the improvement of information and
marketing services in search of blood, point to Facebook as an effective resource for
governance, equity, communication and social participation.

Keywords: Information Technology; Social network; Governance; Health
promotion; Blood donation.

1. Introducao

Amanutencao da doacao de sangue no Brasil é uma necessidade constante. A Organizacao
Mundial de Satide (2010) recomenda que, pelo menos, 1% da populacao seja doadora de
sangue, enquanto o Ministério da Saide aponta que o ideal seria atingir 3%, porém, o
percentual de doadores de sangue foi de 1,73%, em 2014, €, em 2015, decresceu para
1,58% (BRASIL, 2014, 2017). No estado do Cear4, esse percentual correspondeu a 1,74%
da populacao local em 2015 (IBGE, 2017).

Considerando que a doacdo de sangue no Brasil estd fundamentada no voluntariado
(ANVISA, 2005), as agoes de marketing social e a aplicacao de recursos da Tecnologia
da Informacao e Comunicacao (TIC) ganham visibilidade nas estratégias por fornecerem
recursos para a ampliacdo do nimero de doagoes e ferramentas de governanca (Barbosa
& Costa, 2014; Beerli-Palacio & Martin-Santana, 2009; Ludwig & Rodrigues, 2005).

Governanca € a capacidade de criar, implementar e administrar estratégias politicas
e institucionais que visam garantir efetividade nos processos gerenciais e alcance de
metas coletivas (Paula, 2015). Compreender o comportamento das pessoas e de grupos
sociais e como as relacoes sao estabelecidas nos ambientes virtuais apresenta-se como
uma necessidade premente.

No contexto da doacdo de sangue, o desenvolvimento de estratégias de comunicacio
focadas na captacdo e na fidelizacdo de doadores é um aspecto a ser priorizado pelo
marketing das instituicoes (Ludwig & Rodrigues, 2005), sendo estas contempladas
por indicadores que apontam o cenario em que as acoes sao requeridas. Com efeito, as
Tecnologias da Informacao e Comunicagdo evoluem a uma velocidade estupenda, de
tal modo que as organizagoes as utilizam e as incorporam em diversos aspectos da vida
cotidiano (Mejia, Munoz & Feliu, 2018).

Nesse sentido, as redes sociais emergem como novos espacos de socializacdo que
redefinem as formas de se relacionar e de empoderar a populacdo nas causas sociais
(Lemos, 2012), criando oportunidades, ao permitir a comunicacdo de baixo custo
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e ao gerar beneficios para as instituicOes e para a populacio, ndo s6 pela facilidade
de comunicacdo, como pela velocidade de difusio da informagdo (Longaray
etal., 2018).

Em 2016, a agéncia We Are Social registrou 2,5 bilhées de usuarios de midia social,
correspondendo a 31% da populacdo mundial, evidenciando que a sociedade do mundo
digital passa por mudancas de concepcao de poder, migrando do modelo vertical
(exclusivo e individual) para o horizontal (inclusivo e coletivo), o que influencia o
surgimento de estruturas econémicas, politicas e sociologicas fundamentadas em novos
recursos de poder (Kotler, Kartajaya & Setiawan, 2017).

O sitio eletronico Facebook destaca-se como a midia digital mais acessada no mundo,
alcancando mais de dois bilhdes de usuarios ativos no segundo trimestre de 2017
(Statista, 2017). No Brasil, o Facebook é acessado por 80% dos brasileiros que possuem
internet, representando mais de 89 milhdes de internautas conectados diariamente
a rede social; o que aloca este pais no terceiro lugar do ranking mundial de acessos
(Facebook Business, 2014). Esses ntimeros fazem deste um espaco proeminente para
um marketing social com excelente custo-beneficio por meio de postagens organicas
(publicagdes gratuitas) e a estratificagdo do ptblico-alvo (Souza, 2012).

Em 2012, uma campanha de doa¢do de sangue promovida pelo a equipe de futebol Esporte
Clube Vitoria, do estado da Bahia, Brasil, nas redes sociais e na arena, incrementou em
46% o nimero de doacGes de sangue do centro de hematologia (hemocentro) ptblico
Hemoba, superando a meta de 25% estipulada para a campanha. A acao utilizou a
linguagem das midias digitais, incluindo o Facebook, para gerar significado coletivo e
envolver os adeptos ao futebol na causa. A campanha durou 45 dias e obteve alcance
nacional, agregando valor social ao clube, com mais de 1 bilhdo de visualiza¢des na web
e mais de 15 milh6es de retorno em midia espontanea, 935 minutos de veiculagaona TV,
além de reconhecimento internacional (Arena, 2013; Marketing Best, 2012).

Diante desse cenario, emergiu o questionamento: quais as contribui¢des do Facebook
para a mobilizacio e o engajamento social no contexto da doacao de sangue? A fim de
responder esse questionamento, foi realizada uma pesquisa netnografica na pagina do
Facebook do hemocentro publico de referéncia do Estado do Ceara, Brasil, que utiliza
diariamente o sitio eletrénico para mobilizacao social.

Este estudo justifica-se pelo fato do Facebook ser uma midia digital utilizada pelos
hemocentroseservicosdesatide, oferecendosuporteascausassociaiseinstrumentalizando
a governanca com dados sobre o comportamento e o perfil dos seguidores. Acredita-
se que a utilizacao dessa ferramenta pode contribuir com a promoc¢ao da doacao de
sangue como um ato voluntario e de cidadania, favorecendo a manutencao dos estoques
de sangue e a qualidade do sangue a ser transfundido. Ademais, espera-se colaborar com
os servicos de satide e os movimentos voltados a promoc¢ao da satide coletiva, incitando
novos olhares na gestao de comunicagio e marketing na area da satde.

Este estudo objetivou analisar a capacidade de mobiliza¢do do Facebook e seu potencial
de engajamento social, identificando os recursos de governanca e a pratica da equidade
social, por meio dos dados obtidos na FanPage do hemocentro publico do Estado do
Cear4 - Brasil.

RISTI, N.° 30, 12/2018 109



Redes Sociais e Promocao da Satude: Utilizagdo do Facebook no Contexto da Doac¢do de Sangue

2. Método

O presente estudo, de natureza exploratoria descritiva, utiliza abordagem qualitativa
(Minayo, 2013), valendo-se do método de observacao netnografico (Kozinets, 2014).
Adotaram-se analises estatisticas descritivas (Prodanov & Freitas, 2014) para o
tratamento dos dados quantitativos (Driessnack, Sousa & Mendes, 2007), os quais se
associam de forma complementar aos aspectos qualitativos.

A netnografia, adaptacdo da etnografia, tem sido utilizada para a coleta e apreensao
de informacGes. Este método constitui uma possibilidade de estudar tanto a cultura
quanto as comunidades situadas ou constituidas no ambiente on line (Kozinets, 2014),
utilizando as comunicagbes e manifestagdes nos espacos virtuais, segmento ou cultura
como fontes de dados para alcancar a compreensao e a representacao etnografica de um
fenémeno cultural ou comunal.

Os dados foram obtidos a partir da FanPage do Centro de Hematologia e Hemoterapia
do Ceara — Hemoce, valendo-se da interpretacao de indicadores sobre o envolvimento
social com a doacao de sangue (Hemoce, 2018). A instituicao foi selecionada por ser
uma referéncia nas areas de hematologia e hemoterapia no estado, agregando valores
voltados a promocao da satde.

O Hemoce é uma instituigdo puablica responsavel pela assisténcia dos 184 municipios do
Ceara, por meio de uma rede de unidades de atendimento presentes nos municipios de
Fortaleza, Crato, Iguatu, Quixada, Sobral e Juazeiro do Norte. Essa organizacao permite
100% de cobertura da rede publica de satide, das unidades conveniadas ao Sistema Unico
de Satide (SUS) e dos hospitais privados situados fora de Fortaleza (Hemoce, 2018).

A midia digital escolhida para a coleta dos dados foi 0 Facebook por sua forte aceitacao social
e por estar no topo das ferramentas mais utilizadas para comunicacio social no mundo
(Statista, 2017). Para demonstrar o engajamento dos usuarios do Facebook do referido
hemocentro com a doacao de sangue e assuntos correlatos, foram analisados os indicadores
gerados pelo proprio Facebook, quais sejam: as publicacoes do hemocentro em seu feed de
noticias e as avaliacoes e os relatos dos curtidores/seguidores na pagina. Constituiram-se
planilhas para a organizagio dos dados, exportadas diretamente do Facebook.

Segundo a empresa Rock Content (Rock Content, 2017), especializada em marketing
digital, as métricas do Facebook sao alcancadas a partir do algoritmo Edgerank, o qual
foi desenvolvido com o objetivo de definir o que sera mostrado na linha do tempo da
pagina, considerando as informacoes mais relevantes e como a pagina se comporta na
rede. O algoritmo baseia-se no tipo de contetido consumido pelo usuario e seus amigos,
além de apoiar-se também em todas as atualizacoes de status, comentarios, curtidas e
compartilhamentos.

A pesquisa considerou seis meses de coleta de dados, 1 de julho a 31 de dezembro de
2017, extraidos da pagina ‘Hemoce (Oficial)’ e utilizou os seguintes instrumentos:
planilha estatistica de métricas do Facebook; planilha demonstrativa de comportamento
dos curtidores/seguidores; e relatos de curtidores/seguidores. O primeiro instrumento
coletou dados quantitativos sobre as publicacoes - nimero de alcance, curtidas,
compartilhamentos e visualizagGes. A partir do segundo instrumento, obtiveram-se
dados relativos as publica¢Ges no feed de noticias da FanPage e o terceiro instrumento
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possibilitou a coleta de dados relacionados as diversas formas de comunicacio dos
usudarios na pagina como falas, gestos ou atitudes.

A anélise estatistica descritiva foi utilizada na organizacio, sintetizacdo e descricio dos
dados coletados (Reis, 2018) a partir dos instrumentos ‘planilha estatistica de métricas
do Facebook’ e ‘planilha demonstrativa de comportamento dos curtidores/seguidores’,
resultando na elaboracao de graficos e tabelas, o que ofereceu suporte aos dados qualitativos.

Os dados coletados a partir do instrumento ‘relatos de curtidores/seguidores’ foram
analisados com base na analise de conteitddo na modalidade temética, seguindo-se as
etapas de pré-analise, exploracao do material, tratamento dos resultados e interpretacao.
Nesse percurso, identificaram-se aspectos relacionados a governanga e ao engajamento
social. Esse método possibilitou a interpretacdo do comportamento dos curtidores/
seguidores e a avaliacdo da performance das publicacbes em relagdo a causa da doagao
de sangue (Minayo, 2013).

Na pré-anilise, realizou-se uma leitura em profundidade dos dados e relatos da FanPage
para familiarizacdo com as ideias e comportamentos do publico-alvo. Em seguida, o
material foi explorado, permitindo a identificacio de seis topicos: divulgacao de locais
e horarios de coletas; divulgagido de campanhas; informacoes sobre a doacao; chamada
paradoacao de sangue; depoimentos e participacido de doadores; e eventos institucionais.
Esses topicos convergem para duas tematicas mais amplas que emergiram a partir
do tratamento e interpretagdo dos dados - “A governanca do Facebook e o seu papel
no Hemoce” e “O papel dos curtidores/seguidores no exercicio da equidade para a
promocao da satde” - alinhando-se ao objetivo e a questao norteadora deste estudo.

Os depoimentos postados na sessao de avaliacao da FanPage do Hemoce contabilizaram
955 participacoes no periodo mencionado. Para preservar as identidades, adotaram-se
as letras “CS” (curtidor/seguidor), associadas a nameros. Assim, CS1 significa “curtidor/
seguidor 1”. Ressalta-se que 13 depoimentos sdo apresentados nos resultados para
ilustrar as temaéticas do estudo, alguns dos quais estao escritos fora das normas cultas
da lingua portuguesa, visto que foram transcritos como se apresentam na FanPage,
respeitando-se a linguagem adotada nas redes sociais.

A literatura sobre o papel das midias sociais no contexto da comunicagio respaldou a
interpretacao dos resultados obtidos, uma vez que estas representam um canal efetivo
de percepgio do valor intangivel das institui¢oes no mercado, por meio de seus ativos
intangiveis (Bueno, 2015). Nesse sentido, quanto maior for a percepc¢ao de valor do ativo
intangivel, maior sera a expressao social de marcas, ideias e negocios, o que é fundamental
compreender no contexto da doagao de sangue, onde a mobilizagao social é umanecessidade.

3. Resultados

Diante da analise das métricas de interacdo do publico-alvo com a doacao de sangue e
de avaliacao do desempenho da pagina, observou-se que o Facebook do Hemoce oferece
recursos de governanga relevantes, incluindo a identificagido das necessidades e desejos
dos usuarios, seu nivel de satisfacdo, como também, a promocio de mobilizacoes em
favor da causa. Assim, as duas tematicas identificadas serao apresentadas em associacao
aos dados quantitativos.
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3.1. A governanca do Facebook e o seu papel no Hemoce

O Hemoce realizou em 2015 mais de 130 mil transfusées sanguineas e coletou 110.354
bolsas de sangue, sendo 68,17% das transfusoes na regional de Fortaleza, onde houve a
coleta de 56% das bolsas de sangue, sendo o municipio o maior captador e consumidor
de insumos hemoterapicos do Estado (Hemoce, 2017).

Criada em 6 de abril de 2011, a pAgina do Hemoce nomeada ‘Hemoce (Oficial)’ registrava
em 20 de janeiro de 2018, 83.088 seguidores e 83.703 curtidores, alcancando a segunda
colocac¢do no pais no ranking das FanPages do segmento da doacao de sangue, perdendo
apenas para a Fundacao Pr6-Sangue, na cidade de Sdo Paulo21. Segundo o Facebook
Business, seguidores sdo pessoas que curtem uma pagina do Facebook e que, a partir de
entdo, passam a receber as postagens da pagina em seu feed de noticias. Um seguidor
pode optar por nao receber as postagens e desativar essa funcao. Nesse caso, ele passa a
ser considerado somente curtidor da pagina e este nimero passa a ser computado como
‘curtidas’ (Facebook, 2017).

A média diaria de postagens na pagina do Hemoce é de quatro publicac¢oes, seguindo
padroes de horéarios e de contetido. Os banners ou posts, publicidades postadas no feed
de noticias, sdo publicados em horarios proximos as 8h, 12h, 16h e 19h30, com variagoes
discretas de horarios e nimero de postagens. Nos horarios 8h e 19h30 sdo divulgados
os locais de coleta de sangue, no dia corrente e no dia posterior, respectivamente.
As segundas, quartas e sextas-feiras, sio postados depoimentos de doadores, que
relatam sua experiéncia e propositos em relacdo a doacao de sangue (Hemoce, 2018).

Posts como ‘Vocé Sabia?’ e ‘O Hemoce responde’ visam suprir davidas dos doadores e
estimular a interacao com o publico, além de promover a educacao social dos curtidores/
seguidores21 conforme os questionamentos a seguir:

Tenho problema de pressao alta posso doar? (CS 1);
Como faco para levar o Hemoce até a minha igreja [...]? (CS2);

Eu tentei doar sangue 2 vezes e deu que eu estava sem ferro. Como posso fazer para
inverter essa situacao? Porque eu gostaria muito de doar. (CS3);

E possivel, no Hemoce, receber vacinas como hepatite e HPV? (CS4).

A avaliacdo da pagina, recurso proprio do Facebook, classifica o nivel de satisfacao
do curtidor/seguidor em relacdo ao produto, servigo ou experiéncia com a instituicao
(Facebook, 2017). A parametrizacao utilizada é a ‘escala de pontuacao 5 estrelas’, onde 1
representa a insatisfacao e 5 a plena satisfacdo com a instituicao. O Hemoce apresentou
em dezembro de 2017 nota 4,8 no universo de 955 avaliadores, sendo que 861 pessoas
pontuaram a pagina com 5 estrelas.

Alguns relatos retratam o sentimento do curtidor/seguidor em relacao a instituicao,
0 que pode ser utilizado para captar o nivel de satisfacao do cidadao em relacao ao
hemocentro (Hemoce, 2018). Em sua maioria, os depoimentos sao positivos:

Atendimento incrivel! Pessoas amaveis, atenciosas, sérias e extremamente cordiais! Fui
com bastante receio, assim como todos os doadores de primeira viagem, mas sai de 1a
com a certeza de que voltarei e levarei quem puder comigo! (CS5);
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Sou doadora porque amo o que faco e serei até enquanto puder... faco isso porque hoje
eu salvo vidas, amanha alguém podera salvar a minha [...]. Parabéns as pessoas que nos
atendem 14, sdo super simpéticas e atenciosas [...] (CS6).

Outrosrelatos apontam sugestGes e, até mesmo reclamacoes, que podem ser consideradas
como demanda na gestao de marketing para aprimorar o atendimento e a experiéncia do
doador com a institui¢do21, inclusive apontando possiveis falhas nos processos:

Doei pela 252 vez no Hemoce e nio deixarei de fazer jamais, mas o lanche diminui a cada
dia e o sinal wi-fi nada no local! Isso tem de mudar para se tornar um atrativo e nao o
contréario! (CS7);

Procuro sempre um posto itinerante do Hemoce mais perto de mim. Gostaria de sugerir
que esta pagina publique os locais de doacdo da semana toda. Assim, podemos nos
programar com antecedéncia, convidar amigos (CS8)

A Gestao de Relacionamento com o Cliente (Customer Relationship Management - CRM)
empregada no mundo digital comporta-se de forma diferente do CRM tradicional (Kotler,
Kartajaya & Setiawan, 2017). No mundo digital, a gestdo do relacionamento é voltada para
o cliente e a partir dele, visto que este ndo observa o horario comercial de atendimento e
espera por respostas instantaneas e personalizadas. Os autores apontam trés formas de uso
do CRM social: ouvir o cliente, captando ideias de conversas e relatos; envolver a marca nos
dialogos, participando das conversas e sugerindo solucoes por meio da empresa; e trabalhar
as reclamacoes antes que a informacao viralize (dissemine no mundo digital), sendo ideal
que a empresa apresente solucoes para os problemas (Kotler, Kartajaya & Setiawan, 2017).

Para facilitar a leitura da interacdo baseada no comportamento dos curtidores/
seguidores, classificaram-se as publicacoes do hemocentro em seis topicos (tabela 1).
Assim, foi possivel identificar, a partir das visualizacoes, que os curtidores/seguidores,
de um modo geral, se engajam com as publicacoes da pagina.

NO
Topicos Publicacoes Curtidas Compartilhamentos  Comentarios
Divulgacgdo de locais e
horarios de coletas 265 4.144 507 113
Divulgagdo de
campanhas 45 2.823 706 147
Informacgoes sobre doagdo
(sangue, plaquetas e
medula 6ssea) 62 2.067 539 57
Chamada para doagao de
sangue 140 5.242 1.446 191
Depoimentos e
participacao de doadores 35 1.091 159 60
Eventos institucionais 47 1.470 282 75
Total 594 16.837 3.639 643

Tabela 1 — Mensuracgao do engajamento dos seguidores com as publica¢es do hemocentro,
Fortaleza-Ce, julho a dezembro de 2017.
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No periodo estudado foram publicados 594 posts, no formato de imagens e gifs (imagens
em movimento), e mais de 2.280.000 pessoas visualizaram qualquer contetido associado
a pagina. O Hemoce nao utiliza o recurso de promover publicacoes pagas. Todas as
postagens sao organicas e o Ginico custo é o operacional. Atualmente, a pAgina é mantida
pela Assessoria de Comunicacao do 6rgao (Hemoce, 2018). Ainda nesse periodo, o
numero médio didrio de pessoas que visitaram a pagina ou visualizaram uma de suas
publicacoes no feed de noticias foi de aproximadamente 2.125 curtidores.

A Rock Content (2017) aponta que os registros de ‘compartilhamentos’ e ‘comentarios’
refletem o genuino engajamento do curtidor/seguidor com as ‘publicacbes’. Assim,
foram calculados dois indicadores — n1 e n2 - com o objetivo de demonstrar a efetividade
das publicacoes feitas na FanPage do Hemoce. A divisdo dos ‘compartilhamentos’ com
o ‘numero de publicacoes’ (tabela 1), resultou em “n1” (grafico 1). Calculo similar foi
utilizado em relacdo a coluna ‘comentarios’ e o ‘nimero de publicacoes’ (tabela 1),
obtendo-se “n2” (grafico 1).

Eventos institucionais “ 6
Depoimentos e participa¢do de doadores ﬂ 4,5

Chamada para doagdo de sangue _1 3 10,3
Informacgdes sobre a doagdo (sangue,... —0'15 8,6
Divulgagdo de campanhas h-o’ 2 156
Divulgacdo de locais e horarios de coletas |-0h421,9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

= (n2) = (n1)
Comentérios/ N2 de Publicactes Compartilhamentos/ N2 de PublicacBes

Figura 1 — Potencial de engajamento das publicacGes por temética, Fortaleza-Ce, julho a
dezembro de 2017.

O Hemocentro tem investido fortemente em publicacoes que divulguem os locais e
horarios de coletas e que realizem chamadas para doacdo de sangue21. No entanto, a
tematica que registra maior engajamento social (n1 = 15,6 e n2= 3,2) é a ‘Divulgacdo
de Campanhas’, sugerindo o envolvimento dos curtidores/seguidores nesse tipo de
comunicacio e a participacdo voluntaria na divulgacdo das campanhas. A tematica
‘Chamada para Doacao de Sangue’ apresentou o segundo maior engajamento (n1 = 10,3
e n2 = 1,3), mostrando que o publico da FanPage se envolve na promogao da doacao de
sangue e atua na construcao da sadde coletiva.

O ‘alcance viral’ das publicacoes da pagina do hemocentro chegou a 1.847.143 pessoas
no periodo pesquisado. Entende-se por alcance viral o nimero de pessoas que visitaram
a pagina ou uma de suas publicacbes a partir de uma historia compartilhada (Facebook,
2017), ou seja viralizacdo é um termo que surgiu com o crescimento do nimero de

114 RISTI, N.° 30, 12/2018



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

usuérios das redes sociais e blogs, cuja palavra refere-se aos conteidos ou histérias
que geraram repercussdo na web. Essas historias incluem curtidas e publicagoes na
linha do tempo da pagina, comentarios, compartilhamento das publicagoes, respostas
a perguntas publicadas, respostas aos eventos criados, mencoes a pagina, marcagoes da
pagina em uma foto ou check-in em uma das unidades do hemocentro.

Outrossim, o estudo da FanPage do Hemoce aponta o envolvimento continuo de pessoas
com a causa, registando uma média de 602 curtidores/dia. Ressalta-se ainda que, no
periodo da coleta de dados, mais de 130 mil pessoas envolveram-se com a pagina, seja
por clique ou historia criada, demonstrando o interesse em rede na tematica da doagao
de sangue e a disposicao dos internautas em falar sobre o assunto (Hemoce, 2017).

A maior parte dos curtidores é do género feminino (67%) e encontra-se na faixa etaria de
18 a 44 anos (56%) (Hemoce, 2017). Ja o envolvimento com as publicacbes acontece com
68% das mulheres e 32% dos homens. O Facebook Business define envolvimento como
qualquer clique ou histoéria criada a partir das publica¢ées da pagina (Facebook, 2017).

Geograficamente, os curtidores concentram-se em Fortaleza (45.438), capital do Estado
do Cear4, seguida pelos municipios de Maracanat (2.785), Sobral (1.610), Juazeiro do
Norte (1.423), Caucaia (1.185) e a capital do Estado de Sao Paulo, com 1.097 fas, presentes
ainda, em aproximadamente 45 municipios de todo o Brasil (Hemoce, 2017). Verificou-
se um numero consideravel de curtidores em outros paises, tais como: Portugal (153),
Estados Unidos (106), Italia (67), Angola (38), Canada (28) e mais 40 outros paises dos
seis continentes. Desde a globalizacdo do Facebook, com a traducao da pagina para 35
linguas, em 2008, a sua internacionalizacao cresceu de forma exponencial (Kirckpatrick,
2011). Mark Zuckerberg afirma que o Facebook é destinado as pessoas de um modo
geral, sem privilegiar faixa etéria, género ou localidade, fundamentando sua atuagio em
pessoas reais e que compartilham informacoes livremente (Kirckpatrick, 2011).

Ao integrar virtualmente pessoas, organizagoes, grupos e segmentos sociais em torno de
assuntos comuns, empaticos e polémicos, o Facebook ja possibilitou a organizacao de
diversos movimentos e manifestacdes nas redes sociais. O monitoramento de relacoes
discursivas e de poder, que se configuram de forma ambigua e adversa, é o grande desafio
da governanca em midias digitais que, a um sé tempo, promove e desacredita marcas,
pessoas e instituicdes (Prado, 2015). No contexto da doacao de sangue, é de fundamental
importancia conhecer o perfil e o papel dos curtidores e seguidores das FanPages dos
hemocentros para que possam ser estabelecidas a¢Oes e servigos que motivem o acesso
e 0 engajamento com a causa.

3.2.0 papel dos curtidores/seguidores no exercicio da equidade para a
promocao da satde

O engajamento social e o poder de alcance do Facebook tem estimulado a participacao
social voluntaria e ressignificado a relagdo da comunidade com as institui¢6es ptblicas e
privadas, tanto na disseminacio da informacao, quanto na avaliacdo dos servicos. Kotler,
Kartajaya & Setiawan (2017) afirmam que o objetivo mais relevante do marketing é
conseguir evoluir a relacdo dos consumidores com a marca, partindo da assimilagio para
a apologia. Para tanto, esses autores apontam trés fontes principais de influenciacao:
influéncia externa, influéncia do outro e influéncia propria.
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As influéncias ‘externa’ e ‘do outro’ sao exogenas ao individuo e tendem a determinar
comportamentos em massa e a funcionarem de forma pontual. A influéncia propria
advém da pessoa e, geralmente, resulta da vivéncia do consumidor com a marca. As
trés formas de influenciacao possuem poder relevante e podem determinar a decisao de
apoiar ou nao uma determinada marca, empresa ou causa social (Kotler, Kartajaya &
Setiawan, 2017).

N

A apologia a marca citada pelos autores, no caso da pagina do Hemoce, pode ser
percebida pelo marketing espontaneo, expresso nas falas dos curtidores/seguidores, e
captadas no feed de noticias e na secdo de avaliacdo da pagina:

Sou doador voluntario com orgulho e convoco todos os cidadaos para doarem vida nesse
ato de caridade... Amém!!! (CS9);

Neste periodo, os acidentes aumentam. Temos que comparecer a um posto de coleta mais
proximo de casa... ‘Doe sangue, doe vida’ é simplesmente uma furadinha... Parabéns,
vocé ajudou a varias pessoas mesmo sem conhecé-las. Amém, sou doador! (CS10).

Na promocao da sadde, investir em acOes positivas, em manifestacbes e atitudes
solidarias e altruistas contribui para fortalecer os principios de universalidade, equidade
e integralidade das acoes do SUS, presentes na Lei Organica da Satde (Brasil, 1990).
A Carta de Ottawa afirma que “A satide deve ser vista como um recurso para a vida, e
nao como objetivo de viver” e aponta os pré-requisitos para a obtencio desse estado
social: “paz, habitacdo, educacdo, alimentacio, renda, ecossistema estavel, recursos
sustentaveis, justica social e equidade” (Carta de Otawa, 1986, p.1).

Diversos relatos presentes na pagina do Hemoce denotam uma associacdo direta da
doacdo de sangue com a manutencdo da vida e a equidade, primando pela igualdade
do acesso aos servigos de satide, com olhar diferenciado para a diversidade e os mais
necessitados (Zoboli, Fracolli & Granja, 2010).

Adoacaodesanguetraduzapromogio daequidade pela propriacomunidade empoderada
do conhecimento e do valor social do voluntariado21, como mostram os relatos:

Sou doador desde 2006 e aconselho aqueles que tém interesse ou curiosidade, iniciar
o habito. Doac¢do voluntaria ajuda de formas diferentes, aproveitando os diversos
componentes do sangue, que serdo usados nos tratamentos de varios pacientes[...](CS11);

Vamos doar sangue minha gente! Afinal de contas, vocé conhece ou conheceu alguém
que precise ou precisou de sangue. (CS12); e

Faca o BEM sem ver a QUEM. Sou doador voluntario e é com imenso prazer que pratico
essa excelente acao, pelo menos, 3 vezes ao ano [...]. Seja DOADOR, inclusive de medula
Ossea. (CS13)

4. Discussao

A globalizacdo gera paradoxos politico-econémicos e socioculturais na sociedade e na
construcao de uma cultura global que influencia a participacio das pessoas em questoes
mundiais, regionais e locais. Esse sentido paradoxal suscita uma busca por continuidade,
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aproximando as pessoas e gerando uma preocupacdo com questdes coletivas -
desigualdade, sustentabilidade ambiental, participacdo social e responsabilidade
comunitaria (Kotler, Kartajaya & Setiawan, 2010).

As midias sociais entram no contexto da satide como um processo de comunicagao com
a populacdo, empoderando e influenciando a participacdo da comunidade nas acGes e
servicos, a partir da aquisicdo do conhecimento. Nogara pontua que “a promocao da
satde visa estimular o protagonismo dos sujeitos, como forma de cidadania, em sua
coletividade, exercendo-a pelas praticas de elaboracao das politicas e implementagao
dentro de sua participacdo comunitaria” (Nogara, 2015, p. 46).

Segundo Morais & Moreira (2015), a utilizacdo do Facebook para prestacao de
servicos vem aumentando com relacdo a temas especificos, e destacam a divulgacao de
solicitacoes de doacdo de sangue para familiares e pessoas proximas, a fim de atender a
alguma demanda especifica. Em seu trabalho, esses autores propdoem o desenvolvimento
de um aplicativo, o qual utiliza o potencial do Facebook para a captagdo, fidelizacao e
organizacgio de doadores de sangue (Morais & Moreira, 2015).

Os resultados desta pesquisa corroboram com a afirmacao de Régo (2010), segundo
o qual o relacionamento com a populaciao proporciona a gestao do sentimento de
credibilidade entre o publico e a instituicdo. No caso do Hemoce, o envolvimento
organico dos seguidores esta estimado em 4,36%. Esses niimeros superam a métrica
média do Brasil praticada atualmente, que é inferior a 2% (Rock Content, 2017).
Exceder o alcance organico, ou seja, o alcance de postagens sem investimento, para
além dos seguidores da pagina, reflete o alto poder de divulgacdo da ferramenta,
possibilitando ampliar o universo de captacao de doadores de sangue no universo de
publico potencial.

O alcance do marketing digital ganha especial importancia no contexto da doacao de
sangue no Brasil, onde o sistema de satide — incluindo os hemocentros - é formado por
uma rede de provedores que envolve os segmentos ptblico e privado e onde a decisdo de
realizar a doacdo é voluntaria (Atrash & Parker, 2010). Por mais importantes que sejam
os programas de recrutamento de doadores de reposicao entre os familiares e amigos dos
individuos hospitalizados (Carneiro-Proietti et al., 2010), é crucial o desenvolvimento
de estratégias para atrair e fidelizar novos doadores.

O marketing social pode ser compreendido como a adaptagdo das tecnologias do
marketing tradicional na constituicio de acOes ageis que objetivam incentivar o
comportamento voluntario de um publico com vistas ao bem-estar social (Andreasen,
2006). Nesse contexto, o marketing social se mostra “como um meio adequado para
providenciar as politicas puablicas alternativas de praticas mais eficientes e voltadas a
minimizacao das dificuldades de captacao e retencido dos doadores” (Barbosa & Costa,
2014, p. 1465).

Vale ressaltar outro desafio das estratégias para angariar doacdes de sangue — o
direcionamento das campanhas ao usuario final. Nesse sentido, as acdoes que buscam
mudancas no comportamento social devem trabalhar a percepcdo de valor que o
individuo tem acerca do comportamento voluntario e estimular o sentimento de altruism
(Barbosa & Costa, 2014).
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Estudos mostram que tornar as informacoes publicas também ajuda a diminuir o medo
da doacdo, o que é a principal influéncia negativa para essa acdo (Barbosa & Costa,
2014; Atrash & Parker, 2010). Autores ponderam que a divulgacdo de informagoes
sobre os critérios para doacio de sangue, como o esclarecimento de ddvidas e acoes
motivacionais sdo fatores positivos que estimulam a pratica da doacdo de sangue
(Beerli-Palacio & Martin-Santana, 2009; Ludwig & Rodrigues, 2005). Nesse sentido, a
divulgacdo continua de informacoes na pagina do Facebook do Hemoce contribui para o
esclarecimento da populacio e a captacio de doadores.

Bousquet, Aleluia & Luz (2018) observaram que diversas estratégias vém sendo
empregadas em diversas regides do Brasil para estimular a doacdo de sangue e
referem a implementacdo de tecnologias comunicacionais em diversos hemocentros,
além do desenvolvimento de acGes intersetoriais entre a satide e a educacdo. Esses
autores afirmam que essas estratégias produzem resultados favoraveis a divulgacao de
informacoes sobre o ato de doagdo de sangue e reforcam a necessidade de estudos de
implementacdo dessas tecnologias e seus efeitos no processo de doagio de sangue.

Um dos fatores motivacionais para a doacao de sangue é a consciéncia da necessidade
de sangue por parte de familiares e amigos, proporcionada pela distribuigdo eficaz e pelo
acesso a informacao sobre o assunto (Shaz et al., 2009). A doacao voluntaria, sem uma
necessidade direta, exige uma acao altruista, uma vez que, na maioria das vezes, nao se
conhece o doador nem o receptor (Wymer, 2010).

Nesse sentido, a pagina do Facebook em pauta personaliza as acOes, uma vez que
a pessoa que afirma ter doado sangue e/ou plaquetas convida pessoas do seu ciclo
de convivéncia para a pratica da doacao ou compartilha as publicacoes, trazendo um
carater pessoal para a importancia da doacdo. Além disso, o marketing espontaneo,
proporcionado pelos relatos dos doadores e publicados em suas linhas do tempo, tém
uma grande capacidade de dispersdo, o que potencializa a mudanca social, ao trazer a
proposta de novos valores e elementos que possibilitam a construgio de juizos de valor
positivos acerca da doacgio (Kotler, Kartajaya & Setiawan, 2017).

Os resultados deste estudo demonstram que o marketing digital pelo Facebook do
Hemoce atinge os objetivos de mobilizagdo e engajamento social no contexto da
doacao de sangue. Além de divulgar as acdes do hemocentro, a pagina do Facebook
proporciona um espaco para o marketing espontaneo, demonstrando o ntimero de
compartilhamentos das publicacoes (tabela 2) e as falas dos usuarios (Smith, 2002).

A pagina também oferece um espaco para sugestoes, o que pode melhorar os servicos
de satde, apoiando os processos de governanca dos 6rgaos responsaveis. Ademais, o
sitio eletronico oferece métricas que apontam o perfil dos seguidores, o desempenho da
pagina e sua posicdo em relacdo a outros servicos do mesmo segmento. Esse canal de
comunicacio aberto e disponivel para o cidaddo oferece recursos de monitoramento de
informacoes pertinentes a satisfacdo com o servico e ainda abre espaco para interacio
com o puablico, gerando proximidade e envolvimento pessoal com a instituicao (Kotler,
Kartajaya & Setiawan, 2017).

Outro fato relevante refere-se a estratificacio demografica dos seguidores que a
ferramenta oferece. Essas informacoes contribuem para avaliar o comportamento dos
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fas e definir o perfil dos curtidores, além de identificar a frequéncia de acesso, o horario
com maior fluxo de pessoas conectadas e o contetido mais requerido.

5. Conclusoes

Neste estudo, foi possivel verificar os beneficios e a potencialidade do Facebook no
contexto da doacdo de sangue, demonstrando a sua aplicabilidade no hemocentro
analisado, uma vez que contribui de forma importante para a ampliacio das
possibilidades de comunicagdo com a sociedade e a otimizacio de recursos capazes de
gerar empoderamento da populacao sobre a causa.

Partindo-se do pressuposto que a doagdo de sangue é um recurso para a manutengao
da satde e que atende ao requisito da equidade social por meio do acesso irrestrito
ao servico transfusional, a utilizacdo do Facebook pode ser entendida, neste estudo,
como uma pratica de promocao da satide. Por conseguinte, verifica-se que o Hemoce, a
partir da sua FanPage, alcanca maior visibilidade e apoio da comunidade a partir desse
recurso de comunicacao.

A pesquisa atendeu ao objetivo proposto e trouxe resposta a questao norteadora, uma vez
que revela dados expressivos de engajamento social com a doagao de sangue decorrentes
do poder de mobilizacao do Facebook, sendo este um recurso eficaz de comunicacgio e de
participacao social, instrumentalizando a governanca.

Sugere-se a realizacao de novas investigacoes em satde no sentido de verificar o alcance
e a eficAcia da mobilizacao social em prol da promocao da satide com a utilizacao das
redes sociais.
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