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Editorial

Nuevos desafios en Tecnologias de Informacion y
Comunicacion

New challenges in Information and Communication
Technologies

Jezreel Mejia!, Mirna Mufioz!, Giner Alor-Hernandez?, Claude Y Laporte?
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2Divisiéon de Estudios de Postgrado e Investigacion, Instituto Tecnoldgico de Orizaba, Avenida Oriente 9 No.
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sDepartment of Software and IT Engineering, Ecole de technologie supérieure, Montreal, Canada
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1. Introduccion

Los articulos presentados en este nimero fueron seleccionados de los articulos aceptados
en el Noveno Congreso Internacional de Mejora de Procesos Software (CIMPS) 2020,
con sede local en la Ciudad de Mazatlan, Sinaloa, México del 21 al 23 de octubre del
2020. Este congreso ha tenido una tasa de aceptacion del 30% de los articulos enviados.

Los articulos publicados en este nimero de la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias
dela Informacion (RISTI), aborda temas relacionados a “Nuevos Desafios en Tecnologias
de Informacién y Comunicacion”. Los articulos presentan versiones extendidas y
mejoradas de las versiones originales que han sido presentados en el congreso CIMPS
2020.

2. Estructura

En el primer articulo, los autores abordan el uso de Kanban, ya que se ha popularizado e
incrementado en la industria del software. Sin embargo, la falta de experiencia y la dificil
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formacion de los nuevos practicantes limitan su adopcion dentro de las organizaciones.
Una alternativa para resolver este problema, es hacer uso de juegos serios como
herramienta en la capacitaciéon del capital humano, ya que impulsan un cambio en
su actitud, motivaciéon y compromiso. Los autores presentan una biblioteca de juegos
serios para ensehar Kanban desarrollada con el proposito de ayudar a los entrenadores
a seleccionar el juego serio que cumpla con sus objetivos de ensefianza. La biblioteca fue
validada por un grupo de expertos en Kanban.

En el segundo articulo presenta una plataforma virtual de aprendizaje gamificada
donde los alumnos se diviertan aprendiendo a programar influyendo positivamente
en su motivacion por el desarrollo de actividades autébnomas de aprendizaje, ademas
que también permitié mejorar su rendimiento académico. Esta propuesta se aplicd en
la asignatura Programacion I (P-I) de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas
(FICA) de la Universidad Central de Ecuador (UCE). Esta plataforma aplica estrategias
de gamificacion implementadas en una plataforma virtual de aprendizaje como apoyo a
clases presenciales. Jefferson

El tercer articulo, se centra en evaluar el desempeno académico de los estudiantes de la
Licenciatura en Gastronomia de la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS) en entornos
virtuales, especificamente en la asignatura de estadistica. La metodologia aplicada fue
cuasi-experimental con un enfoque longitudinal descriptivo mixto por encuesta. Ademas,
se aplicd el modelo de Progrogramaciéon Neurolingistica (PNL) para conocer el estilo
de aprendizaje predominante en los estudiantes. Finalmente, analiza el desempeno
académico de los estudiantes durante el desarrollo de dos unidades de aprendizaje.

El cuarto articulo presenta una herramienta también llamada ambiente de desarrollo en
conjunto de un lenguaje de programacion, en idioma espaiol, que permita programar la
generacion de patrones geométricos, como un apoyo a la ensefianza de STEM en México.
El objetivo de la herramienta pretende que el aprendizaje de la programaciéon se mas
facil de lo que habitualmente se percibe.

El quinto articulo presenta los factores clave para la adopciéon de dos tecnologias
inteligentes: Big Data y el Internet de las Cosas en las universidades. Esta caracterizacion
e integraciéon permite concluir sobre la necesidad de alineacion de la tecnologia con los
procesos de la organizacion, exigiendo una mayor interaccién con la alta direccion,
debido a que una universidad inteligente se centra en la mejora de su infraestructura
tecnolbgica para alcanzar sus objetivos de calidad educativa.

El sexto articulo propone una herramienta que apoye a las Mipymes a evaluar los
procesosy el proyecto con base ala norma ISO/IEC 29110 para presentarse en una futura
certificacion. Para ello, la herramienta fue implementada en una Mipyme de desarrollo
de software previo a iniciar un proceso de certificacién en esta norma. Después de la
implementacion de esta herramienta, la Mipyme obtuvo la certificaciéon en la norma
ISO/IEC 29110 de una manera mas controlada y guiada, ya que le permiti6 solucionar
las observaciones con antelacién antes de presentarse a un proceso de certificacion.

Con respecto al séptimo articulo presenta un marco de trabajo desarrollado para
aplicacion de tecnologia Blockchain en el ambito de la educacion. El marco esta
compuesto por un conjunto de pasos como referencia para elaborar aplicaciones
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descentralizadas (DApps), ademas, presenta la eleccion de herramientas utilizadas en
diferentes propuestas de este &mbito. Por dltimo, se desarrolla una arquitectura robusta
que puede ser implementada en diferentes DApps. El marco se valida en el caso de
certificacion académica y la gestion de propiedad intelectual, que incluye beneficiados y
un anélisis del aporte de esta tecnologia en cada ambito

Finalmente, el octavo articulo aborda uno de los grandes problemas de la humanidad que
es la excesiva cantidad de residuos que se generan a nivel mundial; Aproximadamente,
el 50% de los residuos generados en las ciudades son organicos, para darles un valor
agregado se pueden transformar en composta. Por lo tanto, este articulo, presenta el
desarrollo de un software embebido para un compostero doméstico inteligente. En este
trabajo se presentan los resultados de la primera iteracion del proceso de desarrollo de
software utilizado.

Agradecimientos
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dar a conocer los trabajos mas relevantes presentados en el congreso CIMPS 2020.
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Resumen: En los tltimos afios el uso de Kanban se ha popularizado e incrementado
en laindustria del software. Sin embargo, la falta de experiencia y la dificil formacion
de los nuevos practicantes limitan su adopcion dentro de las organizaciones.
Una alternativa para resolver este problema, es hacer uso de juegos serios como
herramienta en la capacitacion del capital humano, ya que impulsan un cambio en su
actitud, motivacion y compromiso. Sin embargo, al existir muchos juegos serios con
este proposito dificulta la eleccion del mas adecuado, si no se cuenta con la debida
experiencia. Este articulo presenta una biblioteca de juegos serios para ensefiar
Kanban desarrollada con el propoésito de ayudar a los entrenadores a seleccionar el
juego serio que cumpla con sus objetivos de ensefianza. La biblioteca fue validada
por un grupo de expertos en Kanban. Los resultados destacan que la biblioteca
ayuda a centralizar la informacion de los juegos serios y facilita la seleccion de
juegos adecuados a los objetivos de aprendizaje establecidos a entrenadores poco
experimentados.

Palabras-clave: juegos serios, Kanban, formacion, biblioteca de juegos serios,
ingenieria de software, mejora de procesos.

Serious game library to make the teaching of Kanban more effective
according to the learning objectives targeted

Abstract: In recent years the use of Kanban has become popular and its use in the
software industry increased. However, the lack of experience and the difficult in the
training of new practitioners have limited its adoption within organizations. As an
alternative to solve this problem, is the use of serious games as a tool to training
human resources because they address a change in their attitude, motivation and
commitment. However, there are many serious games for this purpose that makes
difficult to choose the most appropriate game, if trainers do not have an adequate
experience. This paper presents a serious game library for teaching Kanban
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developed, which aims to help trainers to select the serious game that meets their
teaching objectives. The library was validated by a set of Kanban experts. The
results highlight that the library helps to centralize the serious games information,
and facilitates the selection of the games according to the established learning
objectives for inexperienced trainers.

Keywords: serious games, Kanban, training, serios game library, software
engineering, process improvement.

1. Introduccion

El desarrollo de software enmarca un conjunto de actividades llevadas acabo mediante
el proceso de creacion, disefio, implementacién y soporte de software (IBM, 2014). La
ingenieria de software es el area dentro de las Ciencias de la Computacion encargada
de mejorar este proceso para hacerlo mas rapido y con mayor calidad, para lograr
este proposito, en esta area se generar una gran gama de metodologias, frameworks,
herramientas y métodos.

En este contexto, en los Gltimos afios, en un esfuerzo por hacer de proceso de desarrollo
de software mas rapido, se ha incrementado el uso de métodos 4giles para el desarrollo
de software (State of Agile, 2019). Uno que se ha destacado es Kanban, que es una
herramienta que permite gestionar las actividades del proceso de desarrollo, logrando
un cambio en la forma en la que se producen y se entregan los productos y servicios
(Anderson, 2010).

Sin embargo, no hay muchos expertos en Kanban, por lo que resulta dificil aumentar
el namero de profesionistas del desarrollo de software que lo usen, lo que ocasiona una
limitada adopcion dentro de las organizaciones (Ahmad et al., 2013).

Como una solucion a esta problemética y con el fin de incrementar el nimero de
practicantes de Kanban, se ha recurrido al aprendizaje basado en el juego (Game Based
Learning, GBL) ya que ha demostrado que es posible aprender y evaluar el conocimiento
adquirido mientras se fomenta un cambio positivo enlaactitud, motivaciény compromiso
de los participantes (Hernandez & Cadavid, 2019). Por lo que los juegos serios han sido
utilizados en la capacitacion en diferentes areas como: politica, defensa, salud, sector
educativo y las organizaciones (Hernandez & Cadavid, 2019).

Para el caso de formacién en Kanban, aun cuando ya se utilizan juegos serios como parte
de sus capacitaciones, debido a la gran cantidad de juegos, la poca o nula documentacion
dispersa de los mismos, asi como la falta de experiencia por parte de los entrenadores
junior, dificulta la selecciéon de los juegos méas adecuados acorde a los oebjtivos de
aprendizaje pretentidos.

Con base en la problematica mencionada, este articulo presenta una biblioteca de
juegos serios para ensehar Kanban cuyo objetivo es servir de apoyo a entrenadores,
principalmente a los junior, que buscan reforzar la ensenanza de los conceptos basicos
de Kanban de una forma mas eficiente, y de acuerdo al perfil de los participantesy
necesidades y objetivos de aprendizaje establecidos.

Después de la introduccion, este articulo se estructura como sigue: la seccién 2, se
presenta una breve definicion de Kanban y juegos serios; la seccién 3, muestran los
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trabajos relacionados; la seccion 4, presenta la biblioteca de juegos serios para ensenar
Kanban; la seccién 5, muestra la validacion de la biblioteca; y la seccién 6, presenta
las conclusiones.

2. Definiciones de Kanban y juegos serios

2.1. Kanban

Kanban es una palabra japonesa que significa “sefial” o “tarjeta”, y fue originada y
aplicada por primera vez en Toyota, para la industria de manufactura (Ohno, 1988). El
objetivo principal de Kanban es entregar valor de forma rapida, con el uso adecuado de
recursos para eliminar el desperdicio y asi lograr una mayor productividad y calidad en
los productos (Liker et al., 2008; Magee, 2008).

Anderson (2010), se percatdé de que Kanban podria aplicarse en cualquier otro tipo
de industria, no sélo la automotriz, y lo adapta al desarrollo de software. Por lo tanto,
hoy en dia, Kanban es explicado de mejor manera a través de sus principios y practicas
fundamentales definidas por Anderson & Carmichael en (Anderson & Carmichael, 2016)
y Burrows & Hohmann en (Burrows & Hohmann, 2014).

Los principios de Kanban se dividen en dos grupos:

«  Principios de gestién del cambio. Kanban reconoce que los individuos que
conforman a las organizaciones son resistentes al cambio, por lo tanto,
recomienda estos tres principios para reducciéon de resistencia al cambio y la
obtencion del compromiso de los individuos para la mejora: 1) partir de lo que
ya haces, 2) entender el proceso actual, y 3) respetar los roles, responsabilidades
y los titulos actuales.

«  Principios de entrega de servicios. Las organizaciones forman ecosistemas de
servicios que dependen de unos con otros, Kanban recomienda tres principios
que se aplican a todos esos servicios: 1) conocer y centrarse en las necesidades
de los clientes, 2) permitir que los individuos sean auto-organizados en sus
labores, y 3) experimentar cambios de mejora de las politicas para favorecer los
resultados con los clientes y el negocio.

Las practicas fundamentales de Kanban se listan a continuacion:

1. Visualizar: se refiere a tener tangible el trabajo y el proceso que conlleva. A
menudo se utilizan tableros electronicos o en otros medios, y estos varian entre
sistemas Kanban ya que depende de como seran usados.

2. Limitar el trabajo en proceso: se refiere a determinar y comprometerse
a limites de trabajo en proceso, actividad clave de un sistema de trabajo pull,
donde los objetos no empiezan hasta que el trabajo actual sea completado
o abortado.

3. Gestionar el flujo: se refiere a que el proceso se debe enfocar en maximizar la
entrega de valor, reducir los tiempos de entrega e intentar ser predecible.

4. Hacer las politicas explicitas: se refiere a que las politicas deben ser pocas,
entendibles, estar bien definidas y al alcance de todos para que puedan ser
aplicadas, sin olvidar que pueden ser cambiadas con el fin de mejorar.
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5. Implementar ciclos de retroalimentacion: se refiere a realizar actividades de
retroalimentacion para lograr la mejora del proceso, enfocando en alineaciéon
estratégica, coordinacion operativa, gestion del riesgo, mejora del servicio,
reabastecimiento, flujo y entregas a los clientes.

6. Mejorar colaborativamente, evolucionar experimentando: se refiere al uso de
un paradigma Lean, parte de lo que ya haces y busca una mejora continua por
medio de la experimentacion.

2.2.Juegos serios

El termino se popularizé en la iniciativa de juegos serios de 2002 que tenia como objetivo
enfocar en el uso de los juegos para explorar los desafios de gestion y liderazgo que
enfrentaba el sector piblico (Susi et al., 2015).

Entre las definiciones de juegos serios Michael & Chen (2006), mencionan que los
juegos son aquellos que los mismos objetivos que el entrenamiento educativo, pero que
no estan delimitados solo al prop6sito de memorizar o enfatizar en los hechos, siendo lo
mas importante, que los participantes aprendan y se diviertan.

Zyda (2005, p. 26) por otra parte, describe a los juegos serios como retos mentales que
se juegan a través de una computadora con reglas previamente establecidas, por lo que
éstos son utilizados dentro del sector salud, educativo, politica, el gobierno y empresas
como herramienta de capacitacion.

3. Trabajos relacionados

Esta seccion presenta dos trabajos relacionados con la investigacion, los cuales fueron
seleccionados porque presentan estudios de caso donde se ensefia Kanban a través de
juegos serios.

La relacidon que hay entre estos trabajos y el que se realiz6 en esta investigacion, es que
utilizan juegos serios para ensefiar el método Kanban a un grupo de interés, los estudios
buscan evaluar un juego serio para ensefiar Kanban y analizan si se alcanzan los objetivos
de aprendizaje. Sin embargo, cabe resaltar que la biblioteca de juegos serios tiene como
objetivo recolectar juegos serios para ensehar Kanban, analizar sus caracteristicas y
evaluar su eficacia para ofrecer herramientas a los entrenadores para ensefiar el método.

Lopez y Petrillo (Lopes & Petrillo, 2017) presentan el juego serio SimKan que utiliza
una simulacién estocastica para introducir aspectos aleatorios en el juego, permitiendo
una experiencia cuasi verdadera en Kanban implementada en un lapso corto de tiempo
y utilizando simples herramientas. SimKan para reproducir escenarios de simulaciéon
de proyectos de software para entrenar en el uso de Kanban. Simkan permite a los
participantes experimentar en poco tiempo y a bajo costo las practicas de Kanban. Por
lo tanto, es posible recoger métricas, llevar a cabo debates, y adquirir experiencia sin el
riesgo y el tiempo necesarios de un proyecto real, con sus caracteristicas y compromisos
establecidos. Los resultados muestran que SimKan es adecuado para entrenar equipos
Kanban brindando resultados positivos a corto plazo y bajo costo.

4 RISTI, N.° 41, 03/2021



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Heikkild, Paasivaara y Lassenius (Heikkila et al., 2016) presentan un juego de mesa
colaborativo para enseflar Kanban en un curso de gestion de proyectos de software
en la Universidad Aalto. El objetivo del juego es medir el alcance de los objetivos de
aprendizaje de la clase y estudiar la percepcion de los estudiantes sobre el juego. Se
recolectaron datos de dos clases en 2014 y 2015. Reunieron datos cuantitativos con
cuestionarios que fueron analizados de forma descriptiva y estadistica. Los estudiantes
percibieron que habian aprendido bastante del juego y evaluaron su experiencia de forma
muy positiva. Sin embargo, los resultados cualitativos y aprendizaje medido indicaron
que los objetivos de aprendizaje se alcanzaron de forma parcial.

4. Biblioteca de juegos serios para enseinar Kanban

Para el desarrollo de la biblioteca se realizaron cuatro actividades que se describen a
continuacioén:

4.1. Identificar juegos serios para enseinar Kanban

Se identificaron doce juegos serios para ensenar Kanban, cada juego fue analizado,
para extraer sus caracteristicas mas importantes, consideradas de utilidad para la
seleccion del juego de acuerdo a objetivos de aprendizaje. Los juegos serios que fueron
seleccionados en su mayoria son de libre acceso. La Tabla 1 muestra los doce juegos
seleccionados para ser incluidos en la biblioteca, en cada uno se lista el nivel de cobertura
sobre los siete objetivos de aprendizaje de Kanban: (1) entender los conceptos basicos de
Kanban; (2) entender como funciona un sistema Kanban; (3) aprender los 3 principios
de gestion de cambio; (4) aprender los principios y practicas fundamentales Kanban;
(5) experimentar los beneficios de limitar el trabajo en proceso para mejorar el flujo de
trabajo; (6) entender como implementar reuniones Kanban en torno al trabajo, y (7)
entender las métricas principales de Kanban.

ID Nombre Objetivos

TC: (1) entender los conceptos bésicos de Kanban; (2) entender como

funciona un sistema Kanban; (5) experimentar los beneficios de limitar
GetKanban (v5.0) el trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo; (6) entender como
(GetKanban, 2020) implementar reuniones Kanban en torno al trabajo; (7) entender las métricas

principales de Kanban.

PC: (4) aprender los principios y practicas fundamentales de Kanban

Edicion gratuita de GetKanban, con la particularidad de que puede ser
modificado para alcanzar otros objetivos de aprendizaje.

TC: (1) entender los conceptos bésicos de Kanban; (2) entender como
funciona un sistema Kanban; (5) experimentar los beneficios de limitar

el trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo; (6) entender como
implementar reuniones Kanban en torno al trabajo; (7) entender las métricas
principales de Kanban.

PC: (4) aprender los principios y practicas fundamentales de Kanban

GetKanban (v2.0)
2 (GetKanban, 2020)

Ask Kanban

3 (Wovechko, 2016) TC: (6) entender como implementar reuniones Kanban en torno al trabajo.
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ID Nombre Objetivos

TC: (1) entender los conceptos basicos de Kanban; (2) entender como
funciona un sistema Kanban; (4) aprender los principios y practicas
fundamentales de Kanban; (5) experimentar los beneficios de limitar el
trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo.

PC: (6) entender como implementar reuniones Kanban en torno al trabajo.

Kanban Pizza Game
(Agile42, 2020)

TC: (1) entender los conceptos bésicos de Kanban; (5) experimentar los
beneficios de limitar el trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo.
PC: (2) entender como funciona un sistema Kanban; (4) aprender los

Decoration Kanban
5 (Tastycupcakes,

2020) principios y practicas fundamentales de Kanban.
6 The Penny Game TC: (5) experimentar los beneficios de limitar el trabajo en proceso para
(Netmind, 2019) mejorar el flujo de trabajo.
TC: (2) entender como funciona un sistema Kanban; (5) experimentar los
Sudokuban . . - . . .
beneficios de limitar el trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo.
7 (Unbound DNA, X , . . .
PC: (1) entender como funciona un sistema Kanban; (4) aprender los
2014) N o
principios y practicas fundamentales de Kanban.
Kanban Tetris TC: (2) entender como funciona un sistema Kanban; (5) experimentar los
8 (Tastycupcakes, beneficios de limitar el trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo.
2020) PC: (1) entender como funciona un sistema Kanban;
Kanban 1s Game TC: (5) experimentar los beneficios de limitar el trabajo en proceso para
9 (Jon Jagger, s.f.) mejorar el flujo de trabajo.
10 A Dice Game TC: (5) experimentar los beneficios de limitar el trabajo en proceso para
(LitheSpeed, 2020) mejorar el flujo de trabajo.
TC: (1) entender los conceptos basicos de Kanban; (2) entender como
funciona un sistema Kanban; (4) aprender los principios y practicas
- Featureban (v3.0) fundamentales de Kanban; (5) experimentar los beneficios de limitar el

(Agendashift, 2015)  trabajo en proceso para mejorar el flujo de trabajo; (7) entender las métricas
principales de Kanban.
PC: (6) entender como implementar reuniones Kanban en torno al trabajo.

TC:(1) entender los conceptos bésicos de Kanban; (2) entender cobmo funciona
un sistema Kanban; (5) experimentar los beneficios de limitar el trabajo en
proceso para mejorar el flujo de trabajo.

PC: (4) aprender los principios y practicas fundamentales de Kanban.

Juego de los barcos
12 de papel
(Klaus Leopold, s.f.)

TC: totalmente cubierto; PC: parcialmente cubierto
Tabla 1 — Juegos seleccionados para ensefiar Kanban

4.2.Probar y evaluar la eficacia de los juegos serios

Para probar y evaluar la eficiencia de los juegos, se seleccioné una muestra de dos de
los juegos (Featureban v3 y el juego de los barcos de papel), y se implementaron en
talleres realizados en tres ciudades de México: Aguascalientes, Pachuca y Zacatecas.
Los juegos serios se utilizaron como herramienta de apoyo para ensefiar Kanban en un
ambiente real.

Los juegos serios fueron evaluados siguiendo la propuesta de Ghannem (2014), por lo
que se enfoco en la usabilidad y el cuamplimiento de sus objetivos de aprendizaje, asi como
la motivacion e inmersion de los participantes. Para realizar la medicion, se elaboré un
cuestionario dividido en dos partes. La primera parte, implementada al iniciar el taller,
tuvo como objetivo conocer los datos demograficos, experiencia previa en Kanban y
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obtener un punto de referencia de los conocimientos de los conceptos bésicos de Kanban
de los participantes. La segunda parte, implementada posterior a finalizar el juego, tuvo
como objetivo medir el conocimiento adquirido de los conceptos bésicos de Kanban,
asi como la percepcion de los jugadores hacia el juego, su motivacion e inmersion al
momento de jugar.

Ademés, se utilizé una escala de Likert de 10 valores para evaluar el conocimiento de
los participantes para cada concepto de Kanban. Las encuestas fueron utilizadas en los
tres talleres respectivamente, sin embargo, para el altimo taller se modific6 la forma
en la que se evaluaron los conceptos basicos de Kanban, utilizando opciones multiples
con respuestas correctas que otorgaban puntos positivos, y respuestas incorrectas que
otorgaban puntos negativos, de esta forma se calculaba su valoracién entre o y 10. La
Figura 1 muestra los resultados del promedio para cada concepto de Kanban de las
encuesta previa y posterior de cada taller.
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Figura 1 — Resultados del promedio de conocimiento de los conceptos de Kanban de los talleres
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Como se observa en la grafica de la Figura 1, en Aguascalientes los conceptos basicos que
obtuvieron los mejores resultados fueron “Limitar el trabajo en proceso” e “Implementar
ciclos de retroalimentacion” con 7.33 y 7.25 respectivamente. Las principales métricas
tuvieron una mejora significativa una vez que se explicaron con la ayuda de los juegos
serios. Los conceptos sobre los sistemas de trabajo también obtuvieron resultados
significativos, puesto que pasaron de un promedio de 0 a superiores a 6.

En el caso de Pachuca, los conceptos basicos de Kanban que obtuvieron mejores
resultados fueron “Limitar el trabajo en proceso” y “Mejorar colaborativamente,
evolucionar experimentado” cuyos promedios son de 8. Al igual que en Aguascalientes,
las principales métricas también obtuvieron mejoras significativas al pasar de promedios
inferiores a 2 a promedios superiores a 6. Lo mismo pasd con los conceptos sobre los
sistemas de trabajo que obtuvieron promedios superiores a 9, asi mismo, los conceptos
de “Slack”y “Little’s Law” obtuvieron promedios superiores a 8 debido a que el instructor
constantemente esta mejorando su curso.

En Zacatecas la diferencia es visible, y esto se debe al cambio en la forma de evaluar los
conocimientos obtenidos. Aun asi, se puede ver que también hubo mejora en todos los
conceptos. Los conceptos bésicos que obtuvieron los mejores resultados son “Visualizar
el trabajo”, “Hacer las politicas explicitas” y “Mejorar colaborativamente, evolucionar
experimentado” con promedios que van desde 1.55 a 4.36, 1.18 a 3.64 y 1.18 a 3.82
respectivamente. Las principales métricas obtuvieron promedios superiores a 3, los
conceptos de “Slack” y “Little’s Law” pasaron de promedios inferiores a 1 a promedios de
4.18 para “Slack” y 1.91 para “Little’s Law”. Finalmente, los sistemas de trabajo pasaron
de promedios inferiores a 1, a promedios de 5.18 para el sistema push y 3.91 para el
sistema pull.

Estos resultados concuerdan con los objetivos de aprendizaje que persiguen los juegos
serios aplicados ya que los participantes experimentaron los beneficios de limitar el
trabajo en proceso con el uso de un tablero Kanban, asi como simular ambos sistemas
de trabajo (sistema push y sistema pull) para identificar sus diferencias.

4.3.Desarrollo de la biblioteca

La biblioteca se desarroll6 siguiendo un proceso de cuatro etapas principales, en cada
una se realizaron diferentes actividades que se describen a continuacion en la Tabla 2.

Etapa Descripciéon Actividades Productos generados
Analisis de Entendimiento y definicién ~ Establecer los requisitos del ~ Documento de vision y
requisitos de los requisitos del proyecto alcance
proyecto y establecimiento  pefinir Jos objetivos del Documento de requisitos
de los planes de desarrollo proyecto arquitecturales

de la biblioteca L.
Establecer las métricas

de éxito, caracteristicas
principales, riesgos,
asunciones y dependencias,
alcance y limitaciones
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Etapa

Descripcion

Actividades

Productos generados

Disefio de alto y
bajo nivel

Elaboracion de los
diagramas que describen el
proyecto de software tanto
del funcionamiento general
y detallado

Realizar la seleccion de la
tecnologia para el desarrollo
de software

Elaborar un diagrama de
contexto y de contenedores
que describen la estructura
general del software

Elaborar diagramas de casos

Documento de disefio

de uso y de flujo
Desarrollo y Codificar el producto de Codificar Codigo fuente
pruebas software y realizar las Probar

pruebas a la par de la
codificacion

Lanzamiento o
despliegue

Lanzar a produccion el
producto de software
para que los entrenadores
puedan acceder a la
plataforma

Preparar el proyecto para
su lanzamiento en Heroku
(Salesforce, 2020)

Lanzar la biblioteca a
produccion

Realizar pruebas

Biblioteca en produccion

Tabla 2 — Proceso de desarrollo de la biblioteca

4.4.Lanzamiento o despliegue de la interfaz de la biblioteca

Labiblioteca puede ser accedida desde el siguiente enlace https://bibliotecajuegosserios.
herokuapp.com. A continuacién se describen brevemente las tres partes principales que
la componen:

La pagina principal (Figura 2), esta secci6n sirve para describir brevemente el contexto
y motivaciones que llevaron a la realizacién de este trabajo, la experiencia obtenida al
participar en los talleres, las partes que conforman la pagina web, la definicion de los
conceptos utilizados y sobre las personas que ayudaran en su desarrollo.

Inicio ~

;Qué es Kanban?

ar el flujo, 4)

Figura 2 — Pégina principal de la biblioteca

La seccion de la coleccion de los doce juegos serios donde es posible visualizar algunas de
sus caracteristicas (Figura 3). Asi mismo, es posible visualizar todas las caracteristicas de
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cada juego ingresando a los detalles. Para cada juego se describe como se implementan
los principios, practicas y métricas principales de Kanban, asi como los objetivos de
aprendizaje que cubre.

GETKANBAN (V5.0) GETKANBAN (V2.0)

o
5.
®

o

Figura 3 — Coleccion de juegos serios

Laseccion de sugerencias (Figura 4),1a cual tiene como objetivo brindar recomendaciones
sobre objetivos de aprendizaje, juegos serios y consejos complementarios.

Relevancia

Entender | bsicos de Experimentar z Entender las métricas orincioales

Figura 4 — Sugerencias complementarias

5. Validacion de la biblioteca

Para validar la biblioteca se utiliz6 el método empirico de juicio de expertos, el proceso
y las actividades que se realizaron se describe a continuacion:

1. Presentacion de la propuesta y definicién de las caracteristicas a evaluar:
se redact6é un documento donde se proporciona el contexto del problema, se
explica la solucidon que se propone, y se muestra la propuesta que se desarroll6
de la cual se desea obtener su opinién de expertos. Las caracteristicas a evaluar
se muestran en la Tabla 3.
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Caracteristica

Descripcion

Coleccion de juegos serios

Es una lista de juegos serios para ensefiar Kanban descritos y
caracterizados.

Caracterizacion de los

juegos serios

La caracterizacion se refiere a las secciones que presentan cada juego de
forma detallada, por ejemplo, autores, duracion, licencia, tipo de actividad,

complejidad, dificultad, idioma, prerrequisitos, cantidad de jugadores, etc.

Cobertura de objetivos de

aprendizaje

Los objetivos de aprendizaje mencionados en esta seccion, estan alineados

a la primera certificaciéon de Kanban (Team Kanban PractitionerO) de la

Kanban University. En esa seccion se describe si el juego serio cubre total,
parcial o no cubre dicho objetivo.

Principios, practicas y
métricas fundamentales de

Estas secciones describen como cada juego serio implementa o no cada
principio y/o préactica de Kanban, asi como la ensefianza de las principales

Kanban métricas.
Son sugerencias sonbre juegos serios, objetivos de aprendizaje, y consejos
Sugerencias para los diferentes perfiles de participantes, que pueden servir para obtener

mejores resultados.

Tabla 3 —

Caracteristicas a evaluar

2. Definicién de los expertos para su seleccion: se definieron dos perfiles y criterios
que se deben cumplir para considerar a un individuo como experto. Para la
validacion de esta biblioteca se cont6 con la participacion de 15 expertos con los
perfiles y criterios mostrados en la Tabla 4.

Perfil Formacion Entorno laboral Experiencia
Entrenadores Contar al menos Se dedica a dar cursos y/o Que tengan
Kanban con un certificado talleres de Kanban. conocimientos en

Accredit\ed Kanban
TrainerO (AKT) por la
Kanban University.

Da consultoria a las
organizaciones acerca de la
implementacion de Kanban.

los materiales de
capacitacion de KMP.

Tener por lo menos 1 afio
de experiencia en el uso
del Método Kanban.

Haber impartido por
lo menos 3 cursos y/o
talleres de Kanban.

Profesores con
experiencia en
Kanban

Haber asistido a

un taller o curso de
Kanban al mismo nivel
que la certificacion
Kanban System Design
KMP1.

Ser docente de una universidad
de carreras afines a las
Tecnologias de la Informacion
o Ciencias de la Computacion
donde imparte Kanban como
curso o dentro de alguna
materia.

Es encargado de la capacitacion
de una organizacion donde
imparte Kanban

Conoce los conceptos
basicos del Método
Kanban, asi como sus
practicas, principios y
métricas fundamentales.
Tener experiencia en el
uso de Kanban, por lo
menos a nivel personal.

Tabla 4 — Perfiles y criterios de expertos
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3. Elaboracién del instrumento de recolecciéon de la informacién: se desarrolld
un cuestionario para evaluar la utilidad, presentacién y facilidad de uso de la
biblioteca. Este instrumento fue elaborado utilizando Google Forms porque
facilita la recoleccién y anélisis de los datos. La Tabla 5 muestra las preguntas del
instrumento de evaluacion. La escala utilizada es de 1 a 5 como a continuacién se
describe: (1) Totalmente en desacuerdo; (2) En desacuerdo; (3) Nien desacuerdo
ni de acuerdo; (4) De acuerdo; (5) Totalmente de acuerdo.

Pregunta

1 ¢Considera que tener una coleccién de juegos serios para ensenar Kanban es de utilidad para usted?

¢Considera que las caracteristicas de los juegos serios que se presentan en la biblioteca ayudan a la
eleccion del juego serio para ensefiar Kanban?

¢Considera que conocer la cobertura de los objetivos de aprendizaje para ensefiar Kanban le ayuda

3 a elegir el juego serio que mas se adecue a sus necesidades de ensefianza?
¢Conocer el como cada juego serio implementa las practicas, principios y métricas fundamentales
4 de Kanban le ayuda a elegir el juego serio para ensefiar Kanban?
¢Consultar sugerencias de acuerdo al perfil de los participantes y su experiencia en Kanban le
5 resulta atil?
6 ¢Fue facil acceder a la coleccion de juegos serios?
¢La forma en que se presentan las caracteristicas de los juego serios le resulta adecuada?
8 ¢Fue fécil consultar las sugerencias de acuerdo al perfil de los participantes?
9 ¢La forma en que se presentan las sugerencias le facilita su comprension?
10 ¢Cuéles serian sus sugerencias de mejora?

Tabla 5 — Preguntas del instrumento de medicién

4. Recolecciéon de las respuestas de los expertos: se prepar6 un paquete con el
documento de presentacion de la propuesta, la definicion de los perfiles
de expertos y un enlace a la encuesta. Este paquete fue enviado por correo
electronico a los sujetos que cumplian con los criterios.

5. Andlisis e interpretacion de los datos: una vez terminado de recolectar las
respuestas, se llevo acabo el analisis e interpretacion de los datos.

5.1. Analisis de resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las respuestas de los expertos a
cada una de las preguntas del instrumento de medicion.

Las preguntas de la 1 a la 5 evaltian la utilidad de la biblioteca, las pregunta 6 y 8 evaltian
la facilidad de uso, las preguntas 7 y 9 evaltian la presentacion y la pregunta 10 es un
espacio abierto para que los expertos dejaran sus comentarios de mejora.

La Figura 5 muestra los resultados de las preguntas dela1ala 5.
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Figura 5 — Evaluacion de la utilidad de la biblioteca

Como se oberva en la figura, los expertos estan de acuerdo en que todas las caracteristicas
de la biblioteca son de utilidad para los entrenadores Kanban.

La Figura 6 muestra los resultados a las preguntas sobre la facilidad de uso de las
caracteristicas de la biblioteca.

6. éFue fadl acceder ala mleccibn de juegos serios? 3

8. iFue facl mnsultar las sagerencias de acuerdoal perfil de

los partidpantes? '

6 |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BTotalment e en desacuerdo BEn desacuerdo @Nien desacuerdonide acuerdo BDe acuerdo BTotalment e de acuerdo

Figura 6 — Evaluacion de la facilidad de uso de la biblioteca

Como se observa en la figura 73.33 % de los expertos estan de acuerdo que es facil acceder
a la coleccion de los juegos serios y el 86.67% no tuvieron problemas para visualizar las
sugerencias. Estos resultados arrojan que todavia se pueden mejorar las instrucciones o
guias de uso de la biblioteca.

La Figura 7 muestra los resultados a las preguntas 7y 9 que evaltan la presentaciéon de
las caracteristicas de la biblioteca.

|
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7. éLa forma en que se presentan las camactertims delos
juego serios le resulta adecuada?

9. éLaforma en quese presentan his sugerencias le faciitasu )
comprensén? 3

o 1 2 3 4 5 6 7 8

BTotalment e en desacuerdo BEnD desacuerdo ONi en desacuerdoni de acuerdo BDe acuerdo @Totalment e de acuerdo

Figura 7 — Evaluacion de la presentacion de la biblioteca

Como se oberva en la figura, 80% de los expertos coincidieron estar de acuerdo que la
forma en la que se presentan las caracteristicas de los juegos serios y las sugerencias
es adecuada. Nuevamente estos resultados demuestran que es posible mejorar la
presentacion de los elementos de la biblioteca.

6. Conclusiones

Kanban, que fue adaptado a la Ingenieria de Software, ha ganado popularidad tanto
dentro como fuera de la industria del software, sin embargo, esta popularidad puede
tener sus riesgos, ya que implementarlo erroneamente puede dar resultados esperados.
Por ello, la importancia de aplicar métodos de capacitacion robustos que ensenen los
conceptos basicos de Kanban y como implementarlo eficientemente.

Este articulo presenta una propuesta que tiene como propdsito ser un repositorio
concentrado de juegos serios para la ensenanza de Kanban, como apoyo para los
entrenadoresy profesores con poca o nula experiencia parafacilitarla eleccion de aquellos
que puedan ser de mayor utilidad con base a objetivos de aprendizaje establecidos.

La biblioteca fue validada por expertos en Kanban que evaluaron tres caracteristicas
de la biblioteca: utilidad, presentacion y facilidad de uso. Con base en los resultados
obtenidos, se puede concluir que la biblioteca es 1itil como herramienta de apoyo para
entrenadores y profesores junior que ensefian Kanban.

La biblioteca, por lo tanto, brinda una solucion al problema de hacer efectiva la
ensefianza en Kanban, sin embargo, atin falta mucho trabajo por hacer, como la
creacion de un instrumento de evaluacion que permita saber que juegos son los mas
adecuados para ensefiar objetivos especifocos de Kanban, ademéas de incrementar el
catalogo de juegos serios.
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Resumen: Aplicar estrategias de gamificacion implementadas en una plataforma
virtual de aprendizaje como apoyo a clases presenciales, es una propuesta educativa
que incrementa la motivaciéon y compromiso en la realizacion de actividades y
tareas autébnomas haciendo divertido el aprendizaje. Esta propuesta se aplico en la
asignatura Programacion I (P-I) de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas
(FICA) de la Universidad Central de Ecuador (UCE), donde se evalu6 el rendimiento
académico de los estudiantes comparando grupos: experimental (metodologia
gamificada) y de control (metodologia tradicional). Mediante encuestas también
se valord el curso gamificado y las estrategias empleadas que mas aportaron a
hacer divertido el aprendizaje. Como conclusién de la investigacion se tiene que
una plataforma virtual de aprendizaje gamificada hizo que los alumnos se diviertan
aprendiendo a programar influyendo positivamente en su motivacién por el
desarrollo de actividades autonomas de aprendizaje, ademas que también permiti6

mejorar su rendimiento académico.

Palabras-clave: Gamificacién; e-Learning; Programacién; Motivacion;

Actividades de aprendizaje.

Fun programming learning with Gamification

Abstract: Applying gamification strategies implemented in a virtual learning
platform as support for face-to-face classes, is an educational proposal that increases
motivation and commitment in carrying out autonomous activities and tasks,
making learning fun. This proposal was applied in the Programming I (PI) subject of
the Faculty of Engineering and Applied Sciences (FEAS) of the Central University of
Ecuador (CUE), where the academic performance of the students was evaluated by
comparing groups: experimental (gamified methodology) and control (traditional
methodology). Surveys also assessed the gamified course and the strategies used
that contributed the most to making learning fun. As a conclusion of the research, a
gamified virtual learning platform made the students have fun learning to program,
positively influencing their motivation for the development of autonomous learning

activities, in addition to improving their academic performance.
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Keywords: Gamification; e-Learning; Programming; Motivation; Learning
activities.

1. Introduccién

Uno de los principales problemas que enfrentan los docentes es como conseguir de sus
estudiantes una motivacion adecuada y el compromiso en el proceso de aprendizaje.
(Mas & Medinas, 2007). Las asignaturas relacionadas a la programacién no estan
fuera de esta problematica, los profesores de programaciéon observan que, en general,
los alumnos de primer y segundo semestres muestran algunos rasgos que dificultan el
aprendizaje, tales como: falta de implicacién estudiantil y apatia por la programacién
(Oviedo & Ortiz Uribe, 2012). La programacion requiere de mucha practica, y que
para mantenerla los estudiantes deben estar adecuadamente motivados (Jenkins,
2001) (Fuentes-Rosado & Moo-Medina, 2017). Los alumnos prefieren més la practica
que la teoria, pero no les gusta las actividades de aprendizaje autbnomas, mostrando
una falta de motivaciéon por el autoaprendizaje (Beltran, Sinchez, & Rico, Anélisis
cuantitativo y cualitativo del aprendizaje de Programacion I en la Universidad Central
del Ecuador, 2015).

El docente debe entonces incidir sobre el aprendizaje de sus alumnos a través del
desarrollo de la motivacion por el estudio de programacién; proponiendo estrategias
e implementando métodos, herramientas y recursos que favorezcan la motivacion
intrinseca para el estudio, creando un espacio emocionante y agradable que fomente la
participacion y el interés por la programacion y por las tareas fuera del aula (Gonzéalez
C & Mora, 2015).

Los avances de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC) a través de
los entornos virtuales de aprendizaje (EVA), aportan instrumentos para el desarrollo
del proceso educativo de una manera méas integrada, que junto a estrategias de
Gamificacion ayudan a promover la motivacion en el desarrollo de las actividades de
aprendizaje, se estimula la participacion activa de los estudiantes, genera un proceso de
retroalimentacion entre los compaiieros de estudio, se crea confianza entre los alumnos
y convierte las actividades dificiles en procesos mas sencillos (Mas & Medinas, 2007)
(Lorenzo & Buendia, 2016).

En educacion, la gamificacion se aplica desarrollando actividades para lograr
ciertos objetivos de aprendizaje, los estudiantes participan en un entorno divertido
y competitivo aumentando de esta manera su motivaciéon (Kyriakova, Angelova, &
Yordanova, 2014). La gamificacién implementada en un entorno e-Learning, influye en
la mejora del rendimiento de los estudiantes, principalmente en el desarrollo de sus
tareas en ambientes virtuales, y en menor medida en las calificaciones (Ibanez, Di-Serio,
& Delgado-Kloos, 2014) (Urh, Vukovic, Jereb, & Pintar, 2015).

Lapresenteinvestigacion presentalos resultados de aplicarlametodologia de Aprendizaje
Gamificada propuesta dentro un entorno e-Learning, con el objetivo de incrementar la
motivacion y el compromiso en el desarrollo de tareas autonomas de aprendizaje en la
asignatura P-I de la FICA de la UCE. Se describe el marco teorico, la metodologia de
investigacion usada, luego se detallan los resultados obtenidos, y finalmente se listan las
conclusiones y se proponen futuros trabajos de investigacion.
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2. Marco tedrico

La gamificacion es “el empleo de mecanicas de juego en entornos y aplicaciones no
lIadicos, con el fin de potenciar la motivacion, la concentracion, el esfuerzo, la fidelizacion
y otros valores positivos comunes a todos los juegos” (Gonzilez C & Mora, 2015).
Mediante la aplicacion de ciertos elementos lidicos, como insignias, puntos, tableros,
etc., los jugadores incrementan su tiempo de participaciéon en el juego, colaboran maés
y sobre todo que aprenden gracias a la informaciéon que reciben durante su estancia en
el mismo. De esta forma se consigue que el jugador adquiera conocimientos de los que
carecia, haciendo importante su uso para fines educativos.

En educacidn, la gamificacion es “el uso de los elementos de juego (dinamicas, mecénicas
y componentes) en un ambiente de aprendizaje, generalmente apoyado en las TIC”
(Simoes, Diaz, & Fernandez, 2013). Las técnicas usadas en la gamificacién se transforman
en estrategias ttiles para aplicarlas en la ensefianza, contribuyendo a la motivacion de
los alumnos hacia el aprendizaje. Es este contexto, la gamificacion trata de sistematizar
un procedimiento a la hora de impartir las clases, o en la realizacion de actividades
innovadoras y divertidas de aprendizaje (Ibanez, Di-Serio, & Delgado-Kloos, 2014),
aumentando su interés y grado de atencion, la actividad investigadora y la adquisicion y
consolidacién de conocimientos (Serna, Mauricio, San Miguel, & Megias, 2016) (Pérez &
Almela, 2018). Estas actividades pueden ser auténomas, es decir, tareas que por si solo
puede realizar el alumno con una adecuada guia del docente (aprender a aprender).

Una de las plataformas virtuales mas usadas como apoyo al proceso de aprendizaje
es Moodle, pues posee varias caracteristicas, funcionalidades y plugins que permiten
implementar facil y efectivamente las dindmicas y mecénicas de juego, como: puntos,
insignias, tableros, avatares, barras de progreso, etc. (Cacho & Rodrigo, 2014).

Varios investigadores proponen métodos donde el estudiante aprende a programar
completando tareas de programaciéon (codificacién y ejecucion de codigo) con
retroalimentacién correctiva dentro de una interfaz e-Learning basada en el juego
(Watson, Li, & Lau, 2011) (Guo, Chai, & Qian, 2010). A diferencia del aprendizaje
tradicionales, este concepto apoyado en las dindmicas y mecanicas de juego que ofrece
la gamificacion, desafios, niveles de juego y experiencia e-Learning (Schefer-Wenzl
& Miladinovic, 2018); permite un aprendizaje divertido, desarrollando rapidamente
en los alumnos una comprensiéon de los conceptos de programaciéon a través de un
conjunto de ejemplos, ademas de fomentar la motivacion, colaboracion, participacion,
trabajo en equipo y el compromiso en actividades de desarrollo de software (Machuca-
Villegas, Gasca-Hurtado, Restrepo, & Puente, 2020) (Gasca-Hurtado, Gomez-Alvarez,
& Manrique-Losada, 2019).

3. Desarrollo Experimental - Metodologia

3.1. Contexto

La investigacion se realiz6 en la asignatura presencial P-I en la FICA de la UCE entre los
anos2015y2019 en 9 cursos (S1,S2,S3, S4,S5,S6-1,S6-2,S7-1,S7-29). P-Iseimparte en el
primer semestre de las Carreras de Ingenierias: Informatica, Mateméatica, Computaciéon
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Grafica, Diseno Industrial, Computaciéon y Sistemas de Informacién, periodo dividido
en dos hemi-semestres, en el primero (I H-S) el estudiante adquiere los conocimientos
iniciales para disenar algoritmos usando pseudocddigo y diagramas de flujo, para en el
segundo hemi-semestre (II H-S) aprender los fundamentos de programacion en Java
utilizando las diferentes técnicas algoritmicas de la programacion estructurada y de la
programacion orientada a objetos (clases, objetos, atributos y métodos).

3.2.Hipotesis y Variables

- Hipotesis: La implementacion de estrategias de gamificacion sobre una
plataforma virtual de aprendizaje para desarrollar tareas auténomas influye
sobre la motivacion de los estudiantes y contribuye en mejorar su rendimiento
académico, en la asignatura P-I de la FICA de la UCE.

- Variable independiente: Estrategias de gamificacion.

«  Variables dependientes:

o Motivacion.
> Rendimiento académico.

3.3.Diseiio de la Investigacion y Muestra

Las principales actividades de la investigacion se muestran en la Figura 1:

Disefio Curso Implementacion en
Gamifcado @ Moodle

Experimentacién

[ Grupo Expen'mqntal - Gamificado

| |

Validacién Propuesta Gamificada
- - -EE-0-E2B

| |

Grupo de Control L No Gamificado

516G

Mejores Practicas — Mejora continua

Figura 1 — Disefio de la investigacion

Con un enfoque cuantitativo, para medir los resultados del Aprendizaje Gamificado sobre
la motivacion y el compromiso de los estudiantes en el desarrollo de tareas autbnomas
y el rendimiento académico, se realizd un estudio con alcance explicativo, con un
disefio cuasi-experimental con grupos de control (metodologia normal) y experimental
(metodologia gamificada), en el que se emplean grupos intactos de comparaciones ya
existentes, no equivalentes (Tejedor, 2000).

Enel I H-S detodoslos periodos se us6la metodologia tradicional o normal. Inicialmente,
se analiz6 en forma cuantitativa las notas finales en los S1, S2 y S3. En el IT H-S del S1
se aplico la metodologia gamificada para todos los estudiantes; en cambio, en el S2 se
crearon dos grupos en forma aleatoria para aplicar las dos metodologias por separado.
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Luego, en el IT H-S del S3, se usaron las metodologias normal y gamificada en diferentes
carreras. En cada experiencia se aplicaron mejoras metodoldgicas y tecnolégicas a partir
de la evaluacion de la experiencia anterior. Cabe sefialar que; en los dos grupos, control
y experimental, el silabo y los exdmenes fueron comunes. Finalmente, en los siguientes
semestres para validar la metodologia propuesta, en el II H-S se utiliz6 la metodologia
gamificada. En la Tabla 1, se muestra la cantidad de estudiantes por metodologia en
cada semestre.

Ademés, con un enfoque cualitativo se aplicaron encuestas electronicas anénimas a
los estudiantes que terminaron el curso gamificado con el objetivo de valorar cuéles
estrategias de gamificacion aplicadas motivan, incentivan y comprometen a los
estudiantes en el aprendizaje de P-I y permiten obtener mejores calificaciones. La
cantidad de alumnos que responden la encuesta se listan en la Tabla 1.

Semestre Metodologia Iclfggﬁgzria Total II H-S %ﬁiﬁﬁ:& €
S1 Gamificada gggrgéztacién 17 10 9
S2 Normal Matematica 12 6 -
S2 Gamificada Matematica 13 10 10
S3 Normal Diseno Industrial 31 28 -
S3 Gamificada Matematica 33 32 30
S4q Gamificada Informatica 23 22 19
S5 Gamificada Informatica 7 6 7
S6-1 Gamificada Sistemas de 31 31

S6-2 Gamificada Informacion 45 43 44
S7-1 Gamificada Sistemas de 40 39

S7-2 Gamificada Informaciéon 43 43 44
Total 295 270 163

Tabla 1 — Cantidad de estudiantes, semestres y metodologia usada

3.4.Analisis de datos

En el analisis cualitativo las encuestas se presentan en tablas y graficos de frecuencia y
contingencia, utilizando para su descripcion estadisticos tales como frecuencia absoluta
y porcentajes.

Para medir los resultados en el estudio cuantitativo los datos se organizan en tablas de
frecuencia, contingencia y figuras, utilizando estadigrafos descriptivos como porcentajes
y frecuencia absoluta.

Para comprobar la hipotesis se hace un anélisis estadistico con test referidos a la variable
“rendimiento académico”, inicialmente para verificar la normalidad de las notas finales
en los semestres donde se usaron los grupos de control y experimental (S2 y S3) se uso6 el
test de Kolmogorov-Smirnov. Para evaluar las diferencias entre las medias en cada grupo
en los semestres donde la distribuciéon de notas fue normal, se utiliz6 el test paramétrico
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t-Student. Cuando las notas no siguen una distribucién normal, se utiliza el test no
paramétrico para muestras independientes UMann-Whitney y la prueba de la mediana
para k muestras. Por altimo, para evaluar en los grupos gamificados posibles diferencias
significativas, se aplico la prueba Anova de un factor de Kruskal-Wallis y el test de las
medianas para k muestras.

Se fij6 un intervalo de confianza del 95,0% para todos los casos, la significacion estadistica
se interpret6 segun el siguiente criterio:

- Sip > 0,05 no existen diferencias significativas.
- Sip < 0,05 existen diferencias significativas.

4. Resultados

A continuacion, se describen las estrategias de gamificacion para el desarrollo de tareas
autonomas implementadas en Moodle para fortalecer el aprendizaje de P-I. Luego
se exponen los resultados del andlisis cuantitativo sobre los puntos de experiencia, el
numero de insignias ganadas por el cumplimiento de tareas auténomas, y las notas
finales; y del andlisis cualitativo de las encuestas realizadas a los estudiantes sobre las
estrategias de gamificacion y la plataforma Moodle gamificada; para al final realizar
las pruebas de hipdtesis correspondientes sobre la variable “rendimiento académico”,
tomando en cuenta las notas finales comparando los grupos gamificado (experimental) y
normal (control).

4.1. Metodologia gamificada

El disefio de la experiencia gamificada se realizé con el docente de la asignatura y se
tomd en cuenta la problematica de falta de motivaciéon por la realizacion de tareas
autonomas (Beltran, Sanchez, & Rico, Analisis cuantitativo y cualitativo del aprendizaje
de Programacion I en la Universidad Central del Ecuador, 2015), se bas6 en los seis pasos
planteados en el framework D6 (Werbach & Hunter, 2012) adaptandolos al aprendizaje
de programacion:

. Definirlos objetivos del curso: Se busca aumentar los conocimietos y capacidades
de los estudiantes de P-I y mejorar su rendimiento académico.

- Disenar las conductas objetivo: Se desea que los estudiants incrementen la
motivacién y compromiso en el desarrollo de las tareas de programacion fuera
del aula desarrollando el autoaprendizaje.

«  Describir a los jugadores-estudiantes: Los jugadores seran los estudiantes de
P-I de la FICA de la UCE. En general no concen de programacion y no les gusta
realizar tareas fuera del aula (Beltran, Sanchez, & Rico, Anélisis cuantitativo
y cualitativo del aprendizaje de Programacion I en la Universidad Central del
Ecuador, 2015).

- Elaborar los bucles de actividad: La experiencia gamificada se ambienta en un
juego de ordenador de la Edad Media. El docente es el Sabio de la localidad,
los alumnos seran aprendices de magos de la “Magia de la Programacion”, los
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materiales de programacion son formulas y recetas de magia, las tareas como
ejercicios y pruebas son las actividades de hechiceria, los programas Java
son hechizos o conjuros, y los foros y chats son tabernas virtuales donde los
aprendices podran interactuar y ayudarse mutuamente.

La mision y reto consiste en viajar y alcanzar los diferentes niveles de la “Programacion
Magica” como se muestra en la Figura 2.

Nivel Agua Nivel Tierra Nivel Aire Nivel Fuego Nivel vida
— 4 =
Aprendiz Conjurador Invocador Mago Archimago

Figura 2 — Niveles de Programacion Mégica. Fuente: elaboracién propia

En cada nivel los alumnos deben realizar actividades en las que ganan puntos de
experiencia y obtienen insignias que muestren su avance dentro de la plataforma,
ademas de ser una recompensa por su esfuerzo. Cada nivel tiene mayor complejidad que
el anterior, para que de esta manera el reto siga creciendo y motivando al aprendiz a
superarlo. Para pasar de un nivel al siguiente, se necesita de la realizaciéon correcta de
un nimero minimo de tareas, o en caso contrario una vez transcurrido el tiempo limite
para su realizacion se pasa de nivel sin acumular esos puntos. Ademas, podra conseguir
premios virtuales por la consecucion de algunas competencias o cuando el sabio lo decida,
como libros de magia de programacion.

El estudiante podré identificarse con un avatar en cada nivel. Se tendréa retroalimentacion
inmediata en cada tarea, el alumno podra intentar las veces que sean necesarias para
cumplir con ellas mientras el periodo de tiempo esté disponible. Para colaborar entre
aprendices se tendra una taberna virtual (foros).

Para motivar la competencia entre aprendices se tendra un tablero donde veran los
puntos de experiencia ganados. Ademaés, los alumnos podran ver graficamente el avance
que tienen y lo que les falta por cumplir para terminar cada nivel y sub nivel.

Los puntos de experiencia que ganen se transformaran en puntos de tareas autobnomas
para su nota final (50% de la nota), el 50% restante corresponde al examen final.

En la Tabla 2 se muestran los capitulos de Fundamentos de Java, niveles avatares, sub
capitulos, sub niveles y puntos de experiencia por ganar.

- No se olvide de la diversion: Se busca motivacion intrinseca cuando el aprendiz
termine cada tarea de programaciéon dentro un ambiente divertido, social y facil
de usar para jovenes que estan al dia con la tecnologia.

«  Implementar las herramientas apropiadas: La plataforma gamificada sera
implementada en Moodle donde se podra programar en Java.
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Capitulo Sub capitulo Nivel Avatar Sub nivel Puntos

Introduccién a .y . Introduccién a

la POO Introduccién a la POO Agua Aprendiz la POO 120
Estructuras secuenciales Secuenciales 120
Estructura selectiva: if-else if-else 100
Estructura selectiva: switch Switch 50

Fundamentos — . Coniurad

de Java Estructura repetitiva: for Tierra onjurador  gor 50
Estructura repetitiva: while While 50
Est.ructura repetitiva: do- do-while 50
while
Arreglos Arreglos 120

Arreglos y g Aire Invocador g

Matrices Matrices Matrices 100

Meétodos Métodos Fuego Mago Métodos 320

Vida Archimago

Tabla 2 — Capitulos, Niveles, Avatar y Puntuaciéon de Fundamentos de Java

4.2.Implementaciéon en Moodle

Las estrategias de gamificacion disenadas para el desarrollo de tareas auténomas de
Fundamentos de Javadela asignatura P-I, se implementaron en el entorno virtual Moodle
creandose la plataforma “Moodle Gamificado” (http://www.aprendizajegamificado.
com) (Figura 3) donde se implementaron las siguientes dindmicas, mecanicas y
componentes de juego (Werbach & Hunter, 2012):

(fnoodle)]  www.aprendizajegamificado.com Tableroide clasihicacion

= RANKING Bm

[Moodle Gamificado  @¥s cuzcar  @eszassor  ——— MenU superior ] © o=+

L[] Aprendizaje Gamificado

Semanalmente | Mensualmente

Y o ® sicion bre ! E
Programacion Magica T 2016 TS Posicién Nombrecompleto Puntos
2016. Ing. Matematica gamificacion 1 % Pablo Eduardo  629.0
SECUENCIALE 2 . Stalin Fabricio  62]1.0
Informacién del Curso
Bloques de 3 # Jose David 619.3
nateriales
Barra de progreso Insignias
= NIVEL TIERRA - (S]] = INSIGNIAS
CONJURADOR: SECUENCIALES it
AHORAN
o [vlvlvlvlolvlvlvlvlvlvlv]
biss 10

Figura 3 — Moodle Gamificado. Fuente: elaboracion propia

. Dinamicas: Recompensas, estatus, competencia, logros, expresion e identidad
propia, altruismo y ayuda, retroalimentacion.
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. Mecanicas y componentes: Puntos, insignias, tabla de clasificaciones (plugin
Ranking Block), barra de progreso (plugin Completion Progress), niveles,
avatares, retroalimentacion automatica de codigo Java (plugin Virtual
Programming Lab —VPL), colaboracién, misiones y retos, bienes virtuales.

VPL (Thiébaut, 2015) permite codificar, compilar, ejecutar y evaluar
automaticamente programas Java y otros lenguajes.

Las mecanicas y componentes se usan para conseguir las dindmicas, por ejemplo,
los puntos e insignias indican recompensa y logro; los niveles significan logro, las
tablas de clasificaciones muestran estatus y competencia, la barra de progreso da
retroalimentacion, etc. (Werbach & Hunter, 2012).

4.3.Analisis Cuantitativo

Paramedirlosresultadosdel Aprendizaje Gamificado sobrelamotivaciényel compromiso
de los estudiantes en el desarrollo de tareas autonomas y el rendimiento académico,
se realizé un estudio con alcance explicativo, con un disefio cuasi-experimental con
grupos experimental y de control en los S2 y S3, en el que se emplean grupos intactos
de comparaciones ya existentes, no equivalentes. En los siguientes cursos, S4 a S7-2, se
utiliza la metodologia gamificada y se evalaan los resultados.

- Semestre 1: En este semestre, se podia ganar hasta 100 puntos de experiencia y
5 insignias. No existia limite de tiempo para terminar las tareas. Para ganar una
insignia se necesitaba cumplir con el 100,0% de las tareas, para vencer un nivel y
pasar al siguiente s6lo del 80,0%.

Se observa que el 90,0% de los estudiantes obtuvieron el nivel superior (Vida-
Archimago), significa que al menos realizaron correctamente el 80,0% de las
tareas en cada nivel. El 50,0% tuvo 5 insignias, el 40,0% ganaron 4, y s6lo un
alumno obtuvo 3 insignias. En cuanto a los puntos de experiencia, el 90,0%
obtuvo mas de 88,90 que equivale a 8,89 en la nota de tareas autbnomas.

- Semestre 2: La escala de puntos de experiencia pas6 a un maximo de 1080 para
tener mayor percepcion de reconocimiento por las tareas que realizan, ademaés se
incremento6 9 insignias de sub nivel a las 5 de nivel que ya se tenia para premiar
el cumplimiento de los hechizos de programacion al cumplir cada sub nivel y no
sélo al terminar un nivel. Al igual que el semestre anterior, no existia limite de
tiempo para realizar todas las tareas. El 100,0% de los estudiantes alcanzaron el
nivel superior y ganaron el total de insignias.

. Semestre 3: En los S1 y S2, al no tener tiempo limite la realizacion de las
tareas para que los aprendices avancen a su ritmo, ocasionaba que en algunos
estudiantes las clases presenciales estaba por un capitulo o sub capitulo y las
tareas autbnomas por otro nivel o sub nivel. Al final, previo al examen, la mayoria
se igualaba, en varios casos producto de copia. Por esta razén se puso tiempo
limite para terminar o vencer los niveles y sub niveles que haga correspondencia
con las clases presenciales, si un estudiante no termin6 a tiempo las tareas
definidas en el disefio, deja de ganar los puntos de experiencia y avatar de sub
nivel correspondiente.

RISTI, N.° 41, 03/2021 25



Aprendizaje divertido de programacién con Gamificacion

De esta manera se incremento el reto al tener tiempo maximo para vencer los
niveles y sub niveles; ademés se influy6 en la motivacion, los alumnos intentaban
unay otra vez los hechizos (ejercicios) y retos de hechiceria (lecciones o pruebas)
hasta vencerlos para no dejar de ganar los puntos e insignias, y finalmente para
ir al mismo ritmo de las clases presenciales.

El 100,0% de los estudiantes alcanzaron el nivel superior. El 81,3% ganaron
todas las insignias, lo que implica que hicieron todas las tareas auténomas en el
tiempo establecido; el 12,5% ganaron 13 insignias, el 3,1% tuvo 11 insignias y el
restante 9 (3,1%).

El 90,6% de los alumnos tuvieron mas de 1000 puntos de experiencia que les
da una nota final en tareas auténomas de 10,0; 2 estudiantes entre 900 y 1000
puntos (6,3%), y s6lo 1 menos de 900 (3,1%).

Semestre 4 a Semestre 7-2: En los siguientes semestres se us6 la metodologia
6ptima encontrada en el S3 y poder seguir validandola y aprendiendo de cada
experiencia. El 88,0% de los alumnos obtuvieron mas de 900,01 puntos de
experiencia y una nota superior a 9,01 en tareas autonomas.

El 84,8% de los estudiantes obtuvieron el nivel de Vida-Archimago; el 67,4%
ganaron 14 insignias, es decir, hicieron todas tareas autébnomas en el tiempo
determinado, y el 25,0% ganaron entre 9 y 13 insignias.

Antes delaimplementacion de la propuesta, la motivacion no se mantenia constante
durante el curso, disminuye mientras la complejidad de los ejercicios aumenta. Los
resultados en todos los semestres muestran que se logro influir en los estudiantes
por la realizacion de las tareas planificadas de programacion en Moodle Gamificado,
desarrollando y manteniendo una motivacion intrinseca por el aprendizaje.

Notas finales P-I: Para determinar si el Aprendizaje Gamificado tiene impacto
en el rendimiento académico; se analiz6 el porcentaje de estudiantes aprobados,
no aprobados (terminaron el curso sin aprobarlo), retirados (no terminaron el
curso) y suspensos (no aprobados + retirados), comparando los resultados entre
los grupos de control y experimental en los S2 y S3.

En la Tabla 3 se observa que el porcentaje de alumnos aprobados usando la
metodologia gamificada fue creciendo; en S1 aprobaron el 35,3%, en S2 el
38,5%, y en S3 el 97,0%. Ademas, se identifica que se retiran menos, ya que en
S1 se retir6 el 41,2%, en S2 un 23,1% y en S3 s6lo un 3,0%.

Semestre Metodologia  Aprobados No aprobados Retirados Suspensos
S1 Gamificada 35,3 23,5 41,2 64,7

S2 Normal 33,3 16,7 50,0 66,7

S2 Gamificada 38,5 38,5 23,1 61,5

S3 Normal 77,4 12,9 9,7 226

S3 Gamificada 97,0 0,0 3,0 3,0

Tabla 3 — Notas finales (%): Metodologia Tradicional vs Gamificada
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Comparando las metodologias tradicional y gamificada, se observa que, en S2 el
porcentaje de alumnos aprobados con la metodologia gamificada fue del 38,5%
y con la normal del 33,3%; en el S3 la diferencia fue mayor, el 97,0% aprobaron
usando la metodologia gamificada y el 77,4% con la tradicional. La relacion es
contraria al analizar los estudiantes suspensos, quienes se retiraron y aquellos
que no aprobaron.

Los mejores resultados se tuvieron en el S3 con el uso de las estrategias de
gamificacion en un entorno e-Learning donde se implementé las mejores
practicas de las experiencias adquiridas en los periodos anteriores; el 97,0%
aprobaron, sblo el 3,0% se retir6; de quienes terminaron la asignatura, el
100,0% aprob6. Esto permitio perfeccionar varios elementos en las estrategias
de gamificacion y su forma de implementarlas en Moodle, y encontrar de esta
manera la propuesta 6ptima al problema planteado en la investigacién sobre la
baja motivacién de los alumnos por la ejecucion de las tareas que realizan fuera
del aula.

El porcentaje de estudiantes que aprobaron, suspendieron, no aprobaron y
se retiraron en los siguientes semestres donde se us6 Aprendizaje Gamificado
se detalla en la Tabla 4. El 79,4% aprobo, el 18,0% no aprobd y el 2,6% se
retir6, confirmando que la motivacién por el aprendizaje de programaciéon
desarrollando tareas autéonomas en Moodle Gamificado se mantuvo en todos
los cursos debido al alto porcentaje de alumnos que aprobaron.

Semestre Aprobados No aprobados Retirados Suspensos
Semestre 4 87,0 8,7 4,3 13,0
Semestre 5 85,7 0,0 14,3 14,3
Semestre 6-1 87,1 12,9 0,0 12,9
Semestre 6-2 86,7 8,9 4,4 13,3
Semestre 7-1 67,5 30,0 2,5 32,5
Semestre 7-2 72,1 27,9 0,0 27,9
Total 79,4 18,0 2,6 20,6

Tabla 4 — Notas finales (%): Metodologia Gamificada

4.4.Analisis Cualitativo

Al finalizar el curso se realiz6 a los alumnos una encuesta electrénica anénima para
conocer su opinion sobre la experiencia al desarrollar las tareas autonomas en Moodle
Gamificado y sobre la metodologia gamificada, los resultados son los siguientes:

El uso de Moodle Gamificado implico que el estudiante esté al pendiente dia a dia de las
tareas que debia realizar. Obtener los puntos de experiencia, recompensas, insignias y
las calificaciones es cuestion de esfuerzo y voluntad. La valoraciéon de excelente y muy
bueno fue del 85,9% en los semestres estudiados.

El 90,2% de los alumnos afirmaron que la metodologia propuesta fue mucho mejor
y mejor que la metodologia tradicional. El 85,3% de los estudiantes valoraron la
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metodologia “Gamificacion en el ambiente e-Learning” como excelente y muy buena.
Los alumnos realizaban los ejercicios de programaciéon una y otra vez hasta que
conseguian que funcionen correctamente, no se daban por vencidos, de esta manera
lograron desarrollar sus conocimientos en Java.

El 87,7% de los estudiantes opinaron estar totalmente de acuerdo y de acuerdo que el
aprendizaje de programacion fue divertido. En esta nueva forma de aprender existia
competencia y colaboraciéon entre los estudiantes. Sin necesidad de una orden del
profesor, los alumnos realizaban las tareas autonomas publicadas en la plataforma, el
proposito era obtener mayor puntuacién y premios para superar a sus compaferos.

El Aprendizaje Gamificado implementado en Moodle influy6 en la motivacion de los
estudiantes, el 81,0% calificaron su motivaciébn como muy alta y alta. El 90,8% de
los alumnos afirmaron que su motivacion fue mucho mejor y mejor que en el I H-S
donde se us6 la metodologia tradicional. Son motivados por los premios, insignias,
retroalimentacion y otras dindmicas y mecénicas de juego que se aplican en el curso.

Las dinamicas mejor evaluadas fueron “los logros” y “las recompensas”. Entre las
mecanicas de juego més valoradas estuvieron “las misiones o retos”, “puntos”,
“desbloqueo de contenidos” y “retroalimentacion”.

Las dindmicas y mecénicas aplicadas en las estrategias de gamificacion motivaron a los
alumnos para aprender a programar, el 92,6% quedaron satisfechos y muy satisfechos
con las estrategias de gamificacion aplicadas (Tabla 5).

Semestre 1;23; factorio Satisfactorio Indiferente g:t(_:i(; factorio Malo
S1 66,7 33,3 0,0 0,0 0,0
S2 72,7 27,3 0,0 0,0 0,0
53 53,3 43,3 3,3 0,0 0,0
S4 63,2 36,8 0,0 0,0 0,0
S5 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S6 43,2 54,5 2,3 0,0 0,0
Sy 20,5 56,8 18,2 4,5 0,0
Total 46,6 46,0 6,1 1,2 0,0

Tabla 5 — Porcentaje de satisfaccion del Curso Gamificado

4.5.Comprobacion de la hipétesis

Para determinar estadisticamente que la propuesta permiti6 mejorar en el rendimiento
académico de los estudiantes de P-I, se realizd la comprobacion de la hipotesis
alternativa: “El rendimiento académico de los estudiantes en la asignatura P-I de la
FICA de la UCE es significativamente diferente entre los estudiantes que emplean la
propuesta y aquellos que no la siguen”.

En el S2 se evaluaron mediante la prueba t-Student (por ser una distribucién normal,
Tabla 6) la diferencia entre las notas finales para los grupos que estudiaron con
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la metodologia tradicional (control) y la metodologia gamificada (experimental),
mostrando que no existen diferencias entre ambos grupos pues p>0,05 (Tabla 7).

Z de Kolmogorov-Smirnov

Semestres . " " " "

Estadistico de prueba p (sig. Asintética bilateral)
S1 0,223 0,025
S2 0,112 0,200
S3 0,263 0,000

Tabla 6 — Test de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov
Test t-Student
Metodologia X+ D.E t P IC 95%
Normal 18,45 + 7,71
. 17057 0’076 [_0’67;12’46]

Gamificada 24,35 + 8,13

Tabla 7 — Test T-Student Notas Semestre 2

Luego, en el S3, donde se usaron las mejores practicas encontradas de acuerdo a las
experiencias tenidas en los semestres anteriores, se evalu6 la diferencia de las notas
finales entre los grupos bajo ambas metodologias. En este caso, al no ser normal la
distribucion de la variable (Tabla 6), se aplico el test no paramétrico para muestras
independientes UMann-Whitney. Al aplicar la prueba se comprueba la diferencia
de los dos grupos (p<0,05), por lo que se rechaza la hipétesis nula “El rendimiento
académico de los estudiantes en la asignatura de P-I de la FICA de la UCE no es
significativamente diferente entre los estudiantes que emplean la propuesta y aquellos
que no la siguen” en favor de la hipotesis alternativa descrita anteriormente, es decir,
podemos afirmar que existe una diferencia significativa entre las notas del grupo
bajo la estrategia de aprendizaje tradicional y las notas del grupo bajo la estrategia
gamificada (Tabla 8).

Estadigrafos y test utilizados Metodologia de ensefianza
Normal Gamificada

X+DE 26,88 + 7,9 32,58 5,0
Mediana 29,0 32,8
UMann-Whitney 740,500
Estadistico estandarizado -3,587
Significacion asintética bilateral (p) 0,000
Mediana de grupos 30,615
Test con correccion de Yates (Chi cuadrado) 12,262
Significacion asintética bilateral (p) 0,000

Tabla 8 — Test No Paramétrico Notas Semestre 3
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Finalmente, al aplicar el test de Kruskal-Wallis y el test de medianas para k muestras
a los semestres donde se us6 el Aprendizaje Gamificado, se verifica que existe una
diferencia de grupos (p<0,05), por lo tanto, los resultados de las notas finales bajo esta
metodologia fueron diferentes en los semestres y cursos donde fue aplicada (Tabla 9).
Ademas, como el promedio de las notas (28,65) es mayor que el minimo para aprobar el
curso (27,50), se comprueba que existié un buen rendimiento académico en los cursos
donde se aplico la propuesta.

Estadigrafos y test utilizados Notas cursos gamificados
X+ D.E 28.65 + 7.2
Anova de 1-factor de Kruskal-Wallis: Significaciéon asintética
. 0.000
bilateral (p)
Mediana de grupos 30.660
Mediana de grupos: Significacion asintética bilateral (p) 0.000

Tabla 9 — Test No Paramétrico Notas cursos gamificados

5. Conclusiones

La presente investigaciéon parte de conceptos establecidos para cambiar una realidad
dificil, los estudiantes de programacion no tienen suficiente motivacion por el
aprendizaje, pues las clases pueden llegar a ser mondtonas o muy tediosas, y la falta
de gusto por realizar tareas fuera del aula (Yacob, Yazid, & Saman, 2012); se asume
entonces la necesidad del uso de estrategias metodologicas y tecnoldgicas con la finalidad
de aumentar la motivacion, a partir de la introduccion de la gamificacion en el desarrollo
del aprendizaje, de combinar la diversion con el aprender (Kyriakova, Angelova, &
Yordanova, 2014).

La implementaciéon de gamificacion como apoyo en el aprendizaje de programacion
debe realizarse en un ambiente e-Learning (Beltran, Sanchez, & Rico, Incrementar
la motivaciéon en el aprendizaje de Fundamentos de Programacién Java usando
Moodle Gamificado, 2016) (Cacho & Rodrigo, 2014), pues ayuda en el incremento de
la motivacion de los estudiantes, la colaboracion, participacion, trabajo en equipo y
compromiso (Machuca-Villegas, Gasca-Hurtado, Restrepo, & Puente, 2020) (Gasca-
Hurtado, Gomez-Alvarez, & Manrique-Losada, 2019), factores condicionantes decisivos
del aprendizaje y el rendimiento académico; ademas influye en la mejora de su
rendimiento académico, principalmente en la participaciéon de las tareas en ambientes
virtuales y en la asistencia, y en menor medida en las calificaciones (Muntean, 2011)
(Simdes, Diaz, & Fernandez, 2013).

La presente investigacion tiene como objetivo principal presentar una propuesta
metodologica, “Aprendizaje Gamificado”, y tecnologica, “Moodle Gamificado”, para el
desarrollo de tareas autobnomas en la asignatura P-I, que ayuden a promover el aprendizaje
e incentivar a los alumnos por la programacion en un ambiente tecnologico y virtual.

Los resultados del analisis cualitativo muestran que se desarroll6 en los estudiantes
un interés genuino por la programacion creandose una motivacién intrinseca que los
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motiva a estudiar y realizar las actividades planificadas, para de esta forma adquirir el
mayor nivel de conocimientos. El uso del Aprendizaje y Moodle Gamificado influy6 en la
motivacion de los alumnos por la ejecucion de las tareas autdénomas, y fue fundamental
para el cumplimiento de las mismas pues se divertian haciéndolas.

De los anélisis cualitativo y cuantitativo, y pruebas de hipotesis realizadas; se concluye
que la implementacion de estrategias de gamificaciéon sobre una plataforma virtual de
aprendizaje, no solo influyé en la motivacion de los alumnos para desarrollar tareas
auténomas, sino que también contribuy6 a tener mejores calificaciones mejorando asi
su rendimiento académico, en la asignatura P-I de la FICA de la UCE. Es importante
notar que el docente tiene un papel fundamental en la aplicacién de la metodologia,
debe ir adaptandola y mejorandola, pues cada grupo de alumnos es diferente y tiene sus
propias capacidades.

Como trabajo futuro se propone aplicar el Aprendizaje Gamificado en todos los cursos
de Programacion I y en asignaturas relacionadas (como Programacion II o Estructura de
Datos). Se plantea también aplicarlo y adaptarlo en otras asignaturas que se imparten en
las diversas areas de conocimiento en la universidad haciendo uso de Moodle Gamificado
u otra plataforma virtual, permitiendo observar el comportamiento y resultados de la
aplicacion determinando las mejores estrategias y herramientas que permitan mejorar
la motivaciéon y el rendimiento académico de los alumnos. Para esto es importante
desarrollar planes de actualizacién docente en el uso de las TIC, y en nuevas metodologias
que favorezcan el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Referencias

Beltran, J., Sanchez, H., & Rico, M. (2015). Analisis cuantitativo y cualitativo del
aprendizaje de Programacion I en la Universidad Central del Ecuador. Revista
Tecnolégica ESPOL - RTE, 28(5), 194—210. http://bit.ly/2NIlYoL

Beltran, J., Sanchez, H., & Rico, M. (2016). Incrementar la motivacién en el aprendizaje
de Fundamentos de Programaciéon Java usando Moodle Gamificado. 11th Iberian
Conference on Information Systems and Technologies (pags. 1189-1193). Gran
Canaria, Espafia: IEEE. doi:https://doi.org/10.1109/CIST1.2016.7521419

Cacho, G., & Rodrigo, M. (2014). Gamifying Moodle: Integrating Game Elements
Into an Open-Source Learning Management System. In International
Symposium on Computing for Education, (pags. 22-29). Borocay, Philippines.
http://bit.ly/2Hhosiu

Fuentes-Rosado, J., & Moo-Medina, M. (2017). Dificultades de aprender a programar.
Revista educacion en ingenieria, 12(24), 76-82. doi:https://doi.org/10.26507/rei.
vi2n24.728

Gasca-Hurtado, P., Goémez-Alvarez, C., & Manrique-Losada, B. (2019). Using
Gamification in Software Engineering Teaching: Study Case for Software Design.
World Conference on Information Systems and Technologies, 932, 244-255.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-16187-3_24

RISTI, N.° 41, 03/2021 31



Aprendizaje divertido de programacién con Gamificacion

Gonzalez, C, & Mora, A. (2015). Técnicas de gamificacion aplicadas en la docencia de
Ingenieria Informéatica. Revista de Investigacion en Docencia Universitaria de la
Informaética, 8(1), 29-40. http://bit.ly/2TOLk8i

Guo, M., Chai, T., & Qian, K. (2010). Design of Online Runtime and Testing Environment
for Instant Java Programming Assessment. Proc. Information Technology,
1102-1106.

Ibanez, M., Di-Serio, A., & Delgado-Kloos, C. (2014). Gamification for engaging
Computer Science Students in Learning Activities. IEEE Transactions on learning
technologies, 7(3), 291-301. doi:https://doi.org/10.1109/TLT.2014.2329293

Jenkins, T. (2001). The motivation of students of programming. ITiCSE 2001 -
6th annual conference on Innovation and technology in computer science
education (pags. 53-56). Canterbury, UK: University of Kent at Cantebury.
doi:https://doi.org/10.1145/377435.377472

Kyriakova, G., Angelova, N., & Yordanova, L. (2014). Gamification in education.
oth International Balkan Education and Science Conference. Edirne, Turkey.
http://bit.ly/2ZcIbR3

Lorenzo, C., & Buendia, M. (2016). Uso de la Web Social en Ensefianzas Medias.
Interciencia, 198-203. http://bit.ly/2ZhG2Ya

Machuca-Villegas, L., Gasca-Hurtado, G., Restrepo, L., & Puente, S. (2020). Elementos
de Gamificacion en el Contexto de Ingenieria de Software. RISTI - Revista Ibérica
de Sistemas e Tecnologias de Informacao (E27), 718-732.

Mas, C., & Medinas, M. (2007). Motivaciones para el estudio en universitarios. Anales
de Psicologia, 23(1), 17-24. http://bit.ly/2ZcNeAN

Muntean, C. (2011). Raising engagement in e-learning through gamification.
6th International Conference on Virtual Learning ICVL, (pags. 323-329). Romania.
http://bit.ly/30movIP

Oviedo, M., & Ortiz Uribe, F. (2012). La ensenanza de la programacion. México DF:
Academias de Humanidades de la UPIICSA.

Pérez, A., & Almela, J. (2018). Gamificacion transmedia para la divulgacion cientifica
y el fomento de vocaciones procientificas en adolescentes. Comunicar, XXVI(55),
93-103. doi:https://doi.org/10.3916/C55-2018-09

Schefer-Wenzl, S., & Miladinovic, I. (2018). Teaching Software Engineering with
Gamification Elements. International Journal of Advanced Corporte Learning,
11(1), 48-51. doi:https://doi.org/10.3991/ijac.v11i1.9169

Serna, E., Mauricio, M., San Miguel, T., & Megias, J. (2016). Experiencia de gamificacién
en Docencia Universitaria: aprendizaje activo y entretenido. In-Red 2016 - II
Congreso nacional de innovacién educativa y docencia en red. Valencia, Espafia:
Editorial Universitat Politecnica de Valencia. doi:https://doi.org/10.4995/
INRED2016.2016.4292

2  RISTLN.°41,03/2021



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Simées, J., Diaz, R., & Fernandez, A. (2013). A social gamificaction framework
for a K-6 learning platform. Computer in Human Behavior, 29(2), 345-353.
doi:https://doi.org/10.1016/j.chb.2012.06.007

Tejedor, F. (2000). El diseno y los disefios en la evaluacion de programas. Revista de
Investigacion Educativa, 18(2), 319-339. http://bit.ly/2MluwCB

Thiébaut, D. (2015). Automatic evaluation of computer programs using Moodle’s virtual
programming lab (VPL) plug-in. Journal of Computing Sciences in Colleges, 30(6),
145-151. http://bit.ly/32bO8Qa

Urh, M., Vukovic, G., Jereb, E., & Pintar, R. (2015). The Model for Introduction
of Gamification into E-learning in Higher Education. 7th World
Conference on Educational Sciences, 197, pags. 388-397. Kranj, Slovenia.
doi:https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.07.154

Watson, C., Li, F., & Lau, R. (2011). Learning programming languages through corrective
feedback and concept visualisation. Advances in Web-Based Learning - ICWL
2011 (pags. 11-20). Hong Kong: Springer. doi:https://doi.org/10.1007/978-3-642-
25813-8_2

Werbach, K., & Hunter, D. (2012). Level 5: Game Changer: Six Steps to Gamification.
En K. Werbach, & D. Hunter. For the Win: How Game Thinking Can
Revolutionize Your Business (pags. 85-102). Philadelphia: Wharton Digital Press.
http://bit.ly/2zigrjl

Yacob, A., Yazid, M., & Saman, M. (2012). Assessing level of motivation in learning
programming among engineering students. TATI University, (pags. 425-432).
Kemaman. https://bit.ly/2HhDGi1

RISTI, N.° 41, 03/2021 33



~ebi Y issi . /19 /90¢
Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao Recebido/Submission: 10/12/2020
Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién A\L'Cl'hl(j{l()/.\(’L'Uptlm('ﬂi 28/02/2021

Evaluacion del desempeiio académico en entornos
virtuales utilizando el modelo PNL

Raquel Aguayo?, Carmen Lizarraga®, Yadira Quifionez:
raquelaguayog@uas.edu.mx; carmen.lizarraga@uas.edu.mx; yadiraqui@uas.edu.mx

! Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Informatica, Av. Leonismo Internacional S/N y Av. de los
Deportes, Ciudad Universitaria, 82000, Mazatlan, Sinaloa, México.

DOI: 10.17013/risti.41.34—49

Resumen: En la actualidad, ha incrementado considerablemente los avances e
innovaciones tecnologicas, 1o que ha permitido el desarrollo de nuevas herramientas
tecnologicasyentornosvirtuales paraoptimizarel procesodeensenanza-aprendizaje.
Este trabajo se centra en evaluar el desempefo académico de los estudiantes de
la Licenciatura en Gastronomia de la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS) en
entornos virtuales, especificamente en la asignatura de estadistica. La metodologia
aplicada fue cuasi-experimental con un enfoque longitudinal descriptivo mixto por
encuesta. El analisis de contexto se realiz6 a través de un instrumento para recolectar
informaci6n relacionada con el uso y manejo de herramientas tecnologicas. Ademas,
se aplico el modelo de Progrogramacion Neurolingistica (PNL) para conocer el
estilo de aprendizaje predominante en los estudiantes. Finalmente, se analiz6 el
desempefio académico de los estudiantes durante el desarrollo de dos unidades de
aprendizaje. Este documento finaliza con una discusion critica de los resultados
obtenidos, las conclusiones y recomendaciones.

Palabras-clave: proceso de ensehanza aprendizaje; entornos virtuales; estilos de
aprendizaje; rendimiento académico.

Evaluation of academic performance in virtual environments using
the NLP model

Abstract: At present, it has considerably increased technological advances and
innovations, which has allowed the development of new technological tools and
virtual environments to optimize the teaching-learning process. This work focuses
on evaluating the students’ academic performance of the Bachelor of Gastronomy
of the UAS in virtual environments, specifically in the subject of statistics. The
applied methodology was quasi-experimental with a mixed descriptive longitudinal
approach per survey. The context analysis was carried out through an instrument
to collect information related to technological tools’ use and management. Also, the
NLP model was applied to know the predominant learning style in the students.
Finally, the academic performance of the students was analyzed during the
development of two learning units. This document ends with a critical discussion of
the results obtained, the conclusions, and recommendations.
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1. Introduccion

Actualmente, vivimos inmersos en la llamada sociedad de la informacién, debido a que
el uso de la tecnologia ha tenido un incremento considerable, esto se ve reflejado en la
educacion, donde el modelo tradicional ha ido evolucionado con el uso de las nuevas
Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacion (TIC) (Seitebaleng, 2018), asi como
la aplicacion de espacios educativos virtuales; que sin duda alguna han venido marcando
otra era (Zambrano, 2020). Cuando se habla de tecnologia se refiere a un conjunto de
conocimientos y técnicas aplicadas, que facilitan la creaciéon de herramientas y entornos
virtuales para que los estudiantes puedan intercambiar y colaborar entre ellos, y de esta
forma lograr la optimizacion del proceso de ensefianza aprendizaje (Lizarraga, 2017),
el aprendizaje colaborativo es considerado una técnica de aprendizaje muy efectiva
(Quifionez, 2016). Por esta razon, el constante cambio tecnoldgico lleva a la sociedad a
aplicar la tecnologia en diversas areas, tales como: la medicina, las comunicaciones, el
medio ambiente, la industria y la educacién (Srivastava, 2014). La tecnologia aplicada
a la educacién es de gran ayuda para que los estudiantes lleven a cabo el proceso de
ensefanza y aprendizaje de una manera favorable y autodidacta (Lekka, 2015).

Debido a la importancia y a las condiciones actuales de ensefianza en los diferentes
niveles educativos, algunos autores (Hui, 2016) proponen aprovechar la situacion actual
de los estudiantes que han crecido bajo la influencia de 1a tecnologia interactiva, creando
comunidades del conocimiento a partir de aprendizaje combinado. Esto es, con el uso e
incorporacion de tecnologias emergentes se ha proporcionado a la humanidad canales
nuevos de comunicacién e inmensas fuentes de informaciéon que difunden modelos de
comportamiento social, actitudes, valores y formas de organizacién, como resultado, se
mejora la calidad en el proceso de ensefianza aprendizaje, los estudiantes adquieren mas
responsabilidad, mejoran las habilidades y destrezas tanto en el estudio individual como
grupal (Lillejord, 2018).

Recientemente, la pandemia de COVID-19 oblig6 a las instituciones educativas de
todos los niveles académicos a cambiar los entornos de aprendizaje, sin embargo, el
principal inconveniente que tenian la mayoria de las instituciones era la falta de un
plan de contingencia o la tecnologia adecuada para realizar todos los cursos en linea. El
autor Attallah (2020) presenta un concentrado de diferentes trabajos relacionados con
la experiencia de algunas universidades post COVID-19, centrandose en la aplicaciéon de
entornos virtuales, destaca las ventajas y la idoneidad de las herramientas tecnoldgicas
utilizadas en las actividades para el aprendizaje en linea.

Por otro lado, Kumar et al. (2020) presentan un trabajo relacionado con las herramientas
de asistencia tecnoldgica que estdn disponibles para que se pueda impartir una educaciéon
de calidad en entornos en linea. Particularmente, se enfocan en los Seminarios Web
(Webinars) como herramienta de ensefianza para que los profesores puedan llevar a cabo
sus clases durante este periodo de COVID-19. Dentro de las plataformas utilizadas para
los Webinars destacan las siguientes: Zoom (Zoom, 2021), GoToMeeting (Gotomeeting,
2021), GoToWebinar (GoToWebinar, 2021), Google Meet (Google Meet, 2021), Cisco

RISTL N.° 41,03/2022 35



Evaluacion del desempefio académico en entornos virtuales utilizando el modelo PNL

Webex (Cisco Webex, 2021) y Microsoft Team (Microsoft Team, 2021). De cada una
de estas plataformas han realizado una comparacion con sus principales caracteristicas
tales como: version gratuita disponible, nimero de participantes de la reunién, compartir
pantalla, pizarra, grabacion de las reuniones, seguridad (cifrado E2E), planes de pago,
aplicacion movil, espacio de trabajo colaborativo, entre otras. Destacan la importancia
de la exploracion de diferentes plataformas, la capacitacion de profesores y estudiantes,
asi como la realizacion de sesiones de demostracion y la introduccion de plataformas de
evaluacion.

Por lo tanto, de acuerdo con los trabajos mencionados anteriormente, este trabajo tiene
como objetivo evaluar el desempeno académico de los estudiantes de Licenciatura
en Gastronomia de la UAS en entornos virtuales, especificamente en la asignatura de
estadistica, utilizando el modelo PNL para conocer el estilo de aprendizaje predominante
en los estudiantes y de esta forma estimular todos los canales de aprendizaje.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la Seccién 2 se
presenta el contexto tedrico que fundamentan el proceso de la investigacion en lo que
se refiere a las TIC. La seccién 3, describe la estrategia metodologica aplicada en este
trabajo. En la Seccion 4, se presentan los resultados obtenidos con el instrumento
de contexto, resultados de la aplicacién del modelo PNL y el analisis de rendimiento
académico. Finalmente, la seccion 5 presenta un resumen de las conclusiones obtenidas
con la realizacion de este trabajo.

2. Contexto teorico

Un tema basico en el estudio del aprendizaje son sus teorias, las cuales han cambiado
a lo largo de la historia, haciéndose presentes unas mas que otras. Shuell, en 1986
menciona que aprender es un cambio perdurable de la conducta o en la capacidad
de conducirse de manera dada como resultado de la practica o de otras formas de
experiencia. Basados en este concepto, se puede decir que el aprendizaje se presenta
de manera empirica en todos los aspectos de la vida y empieza desde pequenos. Sin
embargo, para la sociedad es importante que sus miembros estén completamente
preparados para poder introducirse y desarrollarse satisfactoriamente en el campo
laboral, y tener como resultado no sdlo el desarrollo del individuo como profesionista
sino también la sociedad de la que forma parte.

2.1. Modelos educativos.

Los modelos educativos surgen de corrientes de pensamiento y teorias, las cuales
abordan distintos paradigmas. Cada modelo tiene su propio paradigma, que habla sobre
la educaciéon y por supuesto del proceso ensenanza-aprendizaje. Existen diferentes
modelos educativos, en este trabajo se abordan 5 que sustentan ésta investigacion.

«  Modelo conductista: Segin Minetti (2015) se basa en la relacién que existe entre
estimulo y reaccion, donde el estimulo lo proporciona el docente de diferentes
formas y las reacciones del estudiante se observan para posteriormente elegir el
estimulo correcto, para que el estudiante reaccione de la manera esperada; esta
teoria se basa en los estudios de Skinner (1997).

%  RISTLN.°41,03/2021



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

. Modelo cognitivo: De acuerdo con Gomez & Polania (2008) el modelo se enfoca
en las teorias de Dewey (1957) y Piaget (1999); quienes plantearon que la
educacion debe buscar que cada individuo acceda progresiva y secuencialmente
a una etapa superior del desarrollo intelectual, en relacion con las necesidades
y condiciones particulares de cada uno, con el fin de constituir en la meta
educativa.

. Modelo Psico-social: Este modelo se refiere al estudio sistematico de los
componentes, procesos y resultados de las intervenciones y programas que
implican el conocimiento a través de técnicas de evaluacion, asi como del estudio
de la poblacién estudiantil a la que se pretende evaluar, asesorar, dinamizar,
planificar y programar, en bienestar al proceso de enseflanza aprendizaje.

«  Modelo constructivista: Segin Minetti (2015) este modelo es fundamentado
principalmente por Vigotsky, Piaget y Ausubel, quienes definieron al
constructivismo como la aplicacion y disposicion de diferentes métodos de
apoyo que le permiten al alumno construir su propio saber. Segtin este modelo,
cada persona construye su propia perspectiva del mundo que le rodea a través
de sus propias experiencias y esquemas mentales desarrollados.

. Modelo conectivista: Gayol de Pallan (2016) menciona que este modelo es el
producto del desarrollo de la informatica. Siemens (2007) plantea que las redes
de cualquier naturaleza ya sean informaticas o sociales pueden ser conectadas
con un todo integrado y que al alterarse las partes se altera todo. El conectivismo
es la integracion de principios explorados por el caos, las redes, la complejidad
y las teorias de auto-organizacion.

2.2.Estilos de aprendizaje

El término “estilo de aprendizaje” basicamente se refiere a la forma en que cada
individuo recibe o comprende el conocimiento, y generalmente, es utilizado como su
propio método o estrategia de aprendizaje (Pantoja, 2013). Dichos estilos de aprendizaje
permiten optimizar el proceso de ensenanza para el docente y el de aprendizaje para el
estudiante, ya que ayuda a comprender por qué algunas estrategias pueden funcionar
perfectamente para un grupo de estudiantes y para otros no. Por esta razoén, una vez
que el docente conoce los estilos de aprendizaje que existen, puede identificar cuales
predominan en el grupo y de esta forma poder implementar las estrategias didacticas
mas adecuadas que fortalezcan todos los canales de aprendizaje de los estudiantes
(Bustos-Lopez, 20218). En la Tabla 1 se muestran algunos de los modelos de estilos de
aprendizaje mas conocidos y utilizados, segin Gémez, Aduna & Garcia (2004), a través
de los cuales se pueden entender los comportamientos diarios en el aula y la forma en
que aprenden los alumnos y las acciones que resultan mas eficaces.

Modelo Estilo de aprendizaje Caracteristicas del modelo

Cortical izquierdo, Limbico Representan cuatro formas distintas de
Cuadrantes cerebrales N PR

izquierdo, Limbico derechoy  operar, de pensar, de crear, de aprendery,
de Herrmann . %

Cortical derecho en suma, de convivir con el mundo

Sensitivo/intuitivo,

Conciben los estilos de aprendizaje como las
preferencias que tiene un sujeto para recibir
y procesar informacion.

Visual/verbal, Inductivos/
Deductivos. Secuenciales/
globales, Activos/reflexivos

Felder y Silverman

RISTI, N.° 41, 03/2021 37



Evaluacion del desempefio académico en entornos virtuales utilizando el modelo PNL

Modelo Estilo de aprendizaje Caracteristicas del modelo

Identifican dos dimensiones principales

del aprendizaje: la percepcion y el
procesamiento, obteniendo que el
aprendizaje es el resultado de la forma de
percibir y de cobmo procesan lo que han
percibido. Se plantean extremos para medir
los puntos fuertes y débiles.

Activo, Reflexivo, Pragmatico

Kolb y Teobrico

Define tres elementos como constituyentes
claves de la conducta humana: Visual que
entiende el mundo tal como lo ve. Auditivo:
excelente conversador. Recuerda lo que oye,
kinestésico: Procesa asociando al cuerpo.
Recuerda lo que hace.

Programacion
Neurolingiiistica de Visual, Auditivo y Kinestésico
Bandler y Grinder

Permite determinar cual de los hemisferios

Hemisferios cerebrales Logico, Holistico, . -
es mas dominante.

Lobgico-matemético, Mencionan que la inteligencia no se puede
Lingiiistico-verbal, Corporal-  medir con un nimero como el coeficiente
kinestésico, Espacial, Musical, intelectual. La inteligencia es la capacidad de
Interpersonal, Intrapersonal y ordenar los pensamientos y coordinarlos con
Naturalista las acciones.

Inteligencias Multiples
de Gardner

Tabla 1 — Modelos de estilos de aprendizaje

El modelo programacion neurolingiiistica (PNL) también conocido como modelo VAK
por sus iniciales Visual, Auditivo y Kinestésico, segiin Bandler (1988) lo define como
la mejor forma de aprender de un estudiante, filtrando la informacién a través de un
canal predominante, facilitando la asimilacién del conocimiento, esto no quiere decir
que solamente se tienen que asignar tareas del estilo predominante, sino también es
conveniente fortalecer los otros canales a través de diversas actividades para formar
alumnos mas receptivos a la adquisicion de nuevos conocimientos en distintos contextos.
Ademas, se fundamenta en tres componentes como lo menciona Diaz-Barriga (2015),
primero, la programacion se refiere a la aptitud humana de producir y utilizar programas
de comportamiento; segundo, el componente neurologico estd conformado por las
percepciones sensoriales que determinan el estado emocional propio de cada persona;
tercero, el componente lingiiistico se refiere a la comunicacion verbal y no verbal.

De acuerdo con la informacién mencionada anteriormente, en este trabajo se ha utilizado
el modelo programacion neurolingiiistica (PNL) para conocer los estilos de aprendizaje
predominantes de los estudiantes, esto con el fin de ayudar al docente para que realice
una mejor seleccion de la metodologia empleada. De acuerdo con Gallego (2013) de esta
seleccion metodoldgica dependen los resultados que se obtienen en el grupo y sobre
todo se evita que se trabaje inicamente a través del canal de aprendizaje del docente o el
canal que el docente considere mas apropiado por sentirse mas comodo.

2.3.Rendimiento académico

El término de rendimiento académico se puede definir como la calificacién final
del estudiante (Lin, 2013). Otros autores (Vanslambrouck, 2018) mencionan que el
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rendimiento académico tiene muchas implicaciones e influyen diferentes factores
determinantes tales como: el grado de satisfaccion de la carrera y los factores
sociodemograficos (Pauda, 2019), donde el resultado obtenido es la accién reciproca
de los componentes tanto internos como externos. Es decir, depende directamente de
caracteristicas aptitudinales, intelectuales, la personalidad del alumno y los aspectos
motivacionales durante el transcurso de los estudios universitarios.

En los Gltimos afios, se han realizado diferentes trabajos relacionados con el desempeno
académico de los estudiantes en la educaciéon superior (Zhao, 2018), especificamente,
analizan los principales factores que influyen en el rendimiento académico. Carnell
et al. (2020) realizan una recopilaciéon tedrica de los principales factores que afectan
al desempeiio académico de los estudiantes de nivel superior, los cuales son: factores
fisiolégicos, pedagodgicos, psicoldgicos y sociologicos.

Sari & Karsen (2016) miden y evaliian el rendimiento académico a través del aprendizaje
combinado efectivo implementado en una universidad privada, de acuerdo con los
resultados obtenidos, se mejora la calidad del aprendizaje, sin embargo, mencionan que
el aprendizaje comienza a ser eficaz a partir del compromiso institucional, esto es, la
institucion adquiere un fuerte compromiso para mejorar y adaptar las condiciones del
aprendizaje de los estudiantes. Por otro lado, otros autores (Umek, 2015) presentan una
investigacion realizada en la Universidad de Ljubljana a estudiantes de administracion
publica, para evaluar el rendimiento académico y la satisfaccion de los alumnos mediante
la introduccidén del aprendizaje combinado.

3. Metodologia

La utilizacion del método mixto, segiin Pereira (2011) menciona que es una excelente
alternativa para abordar tematicas de investigaciéon en el campo educativo ya que se
busca la comprension, profundizacion o transformaciéon de aspectos en este campo. En
este contexto, Onwuegbuzie & Leech (2006) plantearon que las investigaciones con un
disefio mixto podian ser de dos tipos: con modelo mixto: en el cual se combinan en una
misma etapa o fase de investigacion, tanto métodos cuantitativos, como cualitativos.
Con método mixto: en cuyo caso, los métodos cuantitativos se utilizan en una etapa o
fase de la investigacion y los cualitativos en otra.

Después de llevar a cabo un anélisis exhaustivo de la informacion mencionada
anteriormente, en este trabajo de investigacion se llevd a cabo utilizando el enfoque
mixto. Se realiz6 una investigacién cuasi experimental donde se determinaron las
relaciones de causa-efecto entre dos grupos, dichos comportamientos obtenidos en el
grupo control (Grupo A) fueron comparados con el grupo experimental (Grupo B). Con
un enfoque mixto, longitudinal descriptivo por encuesta.

3.1. Poblacién y muestra

El universo de esta investigaciéon son los estudiantes de la Unidad Académica de
Gastronomia y Nutricién Mazatldn de la Universidad Autonoma de Sinaloa (UAS), que
al mes de marzo del 2020 contaba con 400 alumnos de la Licenciatura de Gastronomia;
con un total de 16 grupos distribuidos de la siguiente forma: 4 grupos en primer afio, 4
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grupos en segundo ano, 4 grupos en tercer ano y 4 grupos en cuarto afo. La poblaciéon
con la que se trabajo fueron los estudiantes de cuarto semestre y la muestra fue por
conveniencia por lo que se implement6 la investigacion con los estudiantes del grupo
control (Grupo A: 27 alumnos) y del grupo experimental (Grupo B: 27 alumnos) que
cursaron la asignatura de estadistica, impartida en el cuarto semestre de la Licenciatura
de Gastronomia.

El grupo control son los estudiantes que tomaron sus clases virtuales a través de la
plataforma Zoom (Zoom, 2021), utilizando la plataforma Classroom (Clasroom, 2021)
como herramienta parala gestion del aprendizajey presentaciones tradicionales en Power
Point para transmitir la informacién de las unidades de aprendizaje a los estudiantes. El
grupo experimental ademas de las plataformas utilizadas en el grupo control, también
se utilizaron diferentes herramientas tecnologicas como estrategias didacticas de
acuerdo con los estilos de aprendizaje predominantes en el grupo experimental para
favorecer el proceso de ensenanza aprendizaje. Algunas de las herramientas que se
utilizaron fueron: Mindomo (Mindomo, 2021), Kahoot! (Kahoot!, 2021), Padlet (Padlet,
2021), Genially (Genially, 2021), Powtoon (Powtoon, 2021), Canva (Canva, 2021),
Mentimeter (Mentimeter, 2021), entre otros, que sirvieron de apoyo para potencializar
el conocimiento adquirido cada unidad de aprendizaje.

3.2.Ruta metodolégica

El proceso académico se llevo a cabo de manera organizada y sistematica, primero, se
solicitaron los permisos correspondientes tanto a las autoridades de la Unidad Académica
como a los estudiantes participantes en esta investigaciéon. Segundo, se aplic6 un
instrumento al grupo Ay al grupo B llamado “Uso y aplicacién de las tecnologias” de Soto
(2015), el cual sirvid para analizar el contexto de esta investigacion. Tercero, se procedio

PROGRAMA /’.\\
SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSITARIA  INSTITUCIONAL

Direccién General de Educacién Superior DE TUTORIAS

Alumnos Conversaciones Mensajes Privados Archivos Contrasefia Salir

Bienvenido: Ciclo Escolar:

ALMA YADIRA QUINONEZ CARRILLO 2019-2020 v

UNIVERSIDAD 4540 UNIDAD ACADEMICA DE GASTRONOMIA Y NUTRICION

AUTONOMA

DE SINALOA

Ciclo Escolar: 2019-2020, PeriodoCicloEsc: Dos v
21 Tutorados de 13899 ALMA YADIRA QUINONEZ CARRILLO ()

Unidad Académica Clave
lnnslnnsea I Num Cuenta Nombre Ua_ Carrera Periodo Grupo Asesor  Opciones
Formato de Asignacién 18921930  ALVARADO VAZQUEZ PERLA GUADALUPE 4540 2 4 1 )

. 18921531 CECENA RODRIGUEZ FIDEL 4540 2 4 1 ~ @
Sesiones grupales ~
e e 15887316  CISNEROS MORALES SANTOS ALONSO 4540 2 4 1 @ @
Canalizacién 15887731 CRUZ CARRILLO MARA JOHANA 4540 2 4 1 @
S — 18921353 GALLARDO SANCHEZ ANGEL GABRIEL 4540 2 4 1 “ @

E-Empleado o
18921914 GODINEZ GARCIA JUAN CARLOS 4540 2 4 1 +~ @
18921507  HERNANDEZ VALDIVIA ROSAALEJANDRA 4540 2 4 1 @
17803632 LOYO VEGA EVA DANIELA 4540 2 4 1 @
18921566 MARTINEZ GIL MARIAN 4540 2 4 1 <~ @
15882551 MENDOZA TIZNADO CARLOS ADRIAN 4540 2 4 1 “ @
18921663 MONTEJANO VARGAS SEBASTIAN 4540 2 4 1 &
18921469 ORTIZ SANDOVAL DIANA MICHEL 4540 2 4 1 @
15890260 OSUNA MONTES IVAN ALEJANDRO 4540 2 4 1 @
13867660 PADILLAMORAN LUIS DAVID 4540 2 4 1 @

Figura 1 — Plataforma oficial del Programa Institucional de
Tutorias de la UAS, http://tutorias.uas.edu.mx/web/
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ala aplicacion del instrumento del modelo PNL desde la plataforma oficial del Programa
Institucional de Tutorias de la UAS (Fig. 1), para obtener y conocer los diferentes estilos
de aprendizaje predominantes de los estudiantes del grupo experimental (Grupo B).
Cuarto, se llevo a cabo la aplicacion de las evaluaciones tanto en el grupo control como
en el experimental para evaluar los conocimientos adquiridos de la asignatura y evaluar
el rendimiento académico grupal.

4. Analisis y presentacion de los resultados

La incorporaciéon de las tecnologias al ambito educativo es de gran importancia para
mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje, ya que apoyan tanto al alumno como al
docente en la adquisicion de las competencias tecnologicas necesarias para enfrentarse
al mundo laboral de actualidad. Como lo menciona Diaz-Barriga (2015), la tecnologia
se emplea para incrementar lo que se ha venido haciendo, pero ofreciendo una amplia
posibilidad de experiencias de ensefianza, de una forma eficiente dejando atras los
ejercicios rutinarios y examenes tradicionales. De esta forma, se lograra a través del
seguimiento de pasos sistematizadoslos objetivos planteados para el curso, con ambientes
de aprendizaje adaptados a la modalidad virtual. En este trabajo, se realizo el anélisis
de dos grupos que cursaron el cuarto semestre de la Licenciatura en Gastronomia, que
permitieron obtener el anlisis del contexto y los estilos de aprendizaje y el indice de
rendimiento académico. En la tabla 2 se muestran el total de alumnos que formaron
parte de la investigacion.

Grupo Mujeres Hombre Total de alumnos
Grupo A ) ) 5

Control 4 3 7

Grupo B

Experimental 1 16 27

Tabla 2 — Alumnos que participaron en la investigacion.

4.1. Resultados del instrumento de contexto

Se realizé un analisis de contexto utilizando el instrumento “Uso y aplicacion de las
tecnologias” de Soto (2015), con fin de extraer informacioén pertinente para realizar
esta investigacion, se obtuvo informacién relacionada con el nimero de alumnos
que cuentan con una computadora, celular e internet; cuantos estudiantes utilizan
herramientas tecnologicas para realizar actividades escolares y con qué frecuencia.
De acuerdo con los resultados obtenidos, en la figura 2 y 3 se muestra un resumen
con relacion al uso de la computadora, se puede observar que se obtuvieron datos
relevantes que indican que la mayoria de los alumnos cuentan con herramientas
tecnolodgicas y conexién a internet, por lo general, dichas herramientas son utilizadas
diariamente para realizar trabajos escolares y acceder a redes sociales, con regularidad
para descargar videos y aplicaciones. Ademas, se detecté como area de oportunidad
que, al tener acceso de manera frecuente a internet, los alumnos, podrian aprender a
optimizar los tiempos que pasan en linea para mejorar sus tareas y buscar informaciéon
actualizada favoreciendo su aprendizaje.
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Grupo A ¢Utilizas internet para?
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Figura 2 — Grupo A: aplicacion del cuestionario uso y aplicacion de las tecnologias
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Figura 3 — Grupo B: aplicacién del cuestionario uso y aplicacion de las tecnologias

4.2.Resultados del modelo PNL

Para llevar a cabo la identificacion de los estilos de aprendizaje de los estudiantes, los
factores que afectan, la adquisicion y la recuperaciéon aprendida de informacion, se ha
utilizado la plataforma institucional de tutorias desarrollada por la UAS dentro del
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Programa Institucional de Tutorias, donde ademas de encontrar informacion publica, el
tutor-tutorado, tutor-asesor par, asesor par-asesorados también pueden interactuar en
ese espaciolosalumnos al contestarlos test psicopedagogicos: como EDAOM (Estrategias
de Aprendizaje y Orientacion Motivacional), HEMA (Hébitos de Estudio y Motivacion al
Aprendizaje), CHAEA (Cuestionario Honey Alonso de Estilos de Aprendizaje) y el modelo
PNL (Estilos de Aprendizaje de la Programaciéon Neurolingiiistica). En este trabajo se
utiliz6 como instrumento el modelo psicopedagoégico PNL, para identificar el estilo de
aprendizaje VAK de los alumnos, el cual consta de 36 preguntas de opcion multiple y se
realizo6 directamente en la plataforma del Programa Institucional de Tutorias.
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Figura 4 — Resultados del modelo PNL, comparativo de estilo visual y auditivo

a5
40 P ~
35
30 Y v/\. 4
25
—— AUDITIVO

20 ——KINESTESICO
15
10
5
0+

1357 91113151719212325272931

Figura 5 — Resultados del modelo PNL, comparativo del estilo auditivo y kinestésico
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De acuerdo con los resultados obtenidos, a través de la plataforma de Tutorias arrojaron
que el estilo de aprendizaje que més predomina en el grupo experimental (grupo B) de
la Licenciatura de Gastronomia es el visual, continuando el kinestésico y por tltimo el
auditivo. En la Figura 4, se puede observar un comparativo del estilo de aprendizaje
visual con el estilo de aprendizaje kinestésico y en la Figura 5 se muestran los resultados
del comparativo del estilo auditivo con el kinestésico.

4.3.Analisis del rendimiento académico

Una vez realizado el anélisis de contexto a través del instrumento “Uso y aplicacion de
las tecnologias” de Soto (2015) en cada uno de los grupos y la identificacion del estilo
de aprendizaje predominante con el modelo PNL en el grupo experimental, se procedio6
a realizar el analisis del rendimiento académico que tuvieron los estudiantes durante
el desarrollo de dos unidades de aprendizaje de la asignatura de estadistica tanto en
el grupo de control como en el grupo experimental. A continuacién, en la Tabla 3 se
presenta un resumen de la evaluaciéon obtenida en cada unidad de aprendizaje para cada
uno de los estudiantes del grupo control y grupo experimental.

Grupo Control Grupo Experimental

Estudiantes 0 e 1 aprendizajea Botudiantes G et aprendisaje 2
Estudiante 1 5.90 5.39 Estudiante 1 8.30 9.33
Estudiante 2 6.45 8.56 Estudiante 2 10.00 9.33
Estudiante 3 9.16 8.24 Estudiante 3 8.30 10.00
Estudiante 4 7.18 8.23 Estudiante 4 6.45 10.00
Estudiante 5 6.20 4.23 Estudiante 5 8.30 9.33
Estudiante 6 7.89 4.50 Estudiante 6 8.90 9.33
Estudiante 7 7.64 6.12 Estudiante 7 7.68 9.0
Estudiante 8 8.52 6.23 Estudiante 8 6.98 9.33
Estudiante 9 9.56 7.40 Estudiante 9 9.20 10.00
Estudiante 10 8.15 8.30 Estudiante 10 8.90 8.00
Estudiante 11 7.68 2.32 Estudiante 11 8.80 9.33
Estudiante 12 7.12 5.16 Estudiante 12 9.45 7.47
Estudiante 13 2.88 7.23 Estudiante 13 9.50 10.00
Estudiante 14  5.72 5.56 Estudiante 14 10.00 7.13
Estudiante15  6.96 4.56 Estudiante 15 8.90 7.30
Estudiante 16 ~ 7.17 7.82 Estudiante 16 8.68 8.00
Estudiante 17 7.90 3.77 Estudiante 17 4.99 8.67
Estudiante 18  6.00 8.83 Estudiante 18 9.40 10.00
Estudiante19  6.10 4.82 Estudiante 19 8.79 8.00
Estudiante 20  4.42 7.59 Estudiante 20 8.90 9.60
Estudiante 21 8.38 8.88 Estudiante 21 5.89 8.88
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Grupo Control Grupo Experimental
Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de

I8z Hait aprendizaje 1 aprendizaje 2 182 R it aprendizaje 1 aprendizaje 2
Estudiante 22 7.09 9.16 Estudiante 22  9.80 8.60
Estudiante 23  6.82 0.45 Estudiante 23  9.60 9.00
Estudiante 24 7.54 8.26 Estudiante 24  8.50 9.20
Estudiante 25  6.70 8.06 Estudiante 25  10.00 7.40
Estudiante 26  8.26 5.92 Estudiante 26 9.80 8.90
Estudiante 27  2.87 8.50 Estudiante 27 10.00 10.00
gr:l)lr;;ldio 6.82 6.52 gr:;r;s;lio 8.67 8.93

Tabla 3 — Promedio grupal de las unidades de aprendizaje para
el grupo control y para el grupo experimental.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede ver claramente que el rendimiento
académico del grupo experimental es superior al rendimiento obtenido por el grupo
control. En este contexto, para el grupo experimental el promedio de la evaluaciéon grupal
para la unidad de aprendizaje 1 es de 8.67y 8.93 para la unidad de aprendizaje 2. Para el
grupo control el promedio de la evaluaciéon grupal para la unidad de aprendizaje 1 es de
6.82y 6.52 para la unidad de aprendizaje 2, se puede observar que el resultado es inferior.

5. Conclusiones

La incorporacion de las herramientas tecnoldgicas al dmbito educativo es de gran
importancia para mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje, debido a que,
apoyan tanto al alumno como al docente para adquirir las competencias tecnologicas
necesarias para enfrentarse al mundo laboral en la actualidad. En este sentido, para
crear un entorno eficaz de aprendizaje en linea y ensefiar cursos en linea de manera
eficiente, es necesario que el profesor posea habilidades didacticas, metodologicas y
tecnologicas para que el proceso de ensefianza-aprendizaje se logre satisfactoriamente.
Sin embargo, la elaboracién de un curso en linea no es una tarea sencilla, se requiere
de componentes basicos como una planeacion, para lograr de forma satisfactoria el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

Con la realizacién de esta investigacion se obtuvieron diferentes resultados relacionados
con el uso y dominio de las tecnologias y los estilos de aprendizaje del grupo control y
grupo experimental. En primer lugar, se llevd a cabo la aplicaciéon de un instrumento
para analizar el uso y aplicaciéon que le dan los alumnos a las tecnologias. Se obtuvieron
datos muy interesantes como: el niimero de alumnos que cuentan con una computadora,
celular, internet y cuantos de ellos utilizan estas herramientas tecnologicas para realizar
actividades escolares y con qué frecuencia. Si bien es cierto que los estudiantes reflejan
un dominio en las tecnologias, se ha identificado que solamente son utilizadas para
cuestiones de redes sociales y no para académicas, en este sentido, el docente tiene la
responsabilidad de guiarlos en el adecuado uso y aprovechamiento de las herramientas,
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que hoy en dia, se encuentra al alcance de la mayoria de los estudiantes, con el fin de
lograr vincular las TIC con el aprendizaje, de una forma organizada y lograr implementar
las estrategias méas adecuadas.

En segundo lugar, se llevo a cabo la aplicacion del test PNL para conocer los estilos de
aprendizaje que predominaba en los estudiantes. Una vez identificados los estilos de
aprendizaje predominantes en cada grupo, se procedio a la realizaciéon de una adecuada
planeacion didactica que permitiera trabajar y estimular todos los canales de aprendizaje,
logrando una integracion de las tecnologias educativas, es decir, debido a que existe una
amplia gama de herramientas se pueden hacer mas interactivas las actividades, como:
videos, audios, peliculas, documentos en linea, actividades lidicas en la web, redes
sociales, entre otras. De acuerdo con los resultados obtenidos con la aplicacién el modelo
PNL a través de la plataforma Institucional de Tutorias de la Universidad Autonoma de
Sinaloa, los estilos de aprendizaje predominantes en el grupo experimental es el visual,
después kinestésico, y por altimo, el auditivo.

Para finalizar, es importante mencionar que toda herramienta tecnolégica utilizada por
el docente, esté acompanada de un previo anélisis de contexto como se realizé en esta
investigacion, porque permite seleccionar las mejores estrategias para serimplementadas
a través de la plataforma, y de esta forma, poder medir el impacto en el rendimiento
académico, el cual se vio favorecido en los estudiantes que estuvieron trabajando con las
diferentes herramientas tecnolégicas, potencializando sus conocimientos y fortaleciendo
su interaccion con la tecnologia. Se ha verificado que independientemente del estilo de
aprendizaje que el estudiante tenga (visual, auditivo o kinestésico), al utilizar diferentes
herramientas se logré tener mayor interés durante el desarrollo de las unidades de
aprendizaje, y por lo tanto, los estudiantes obtuvieron un mejor rendimiento académico
en la evaluaciéon de cada unidad de aprendizaje.
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Resument: El aprendizaje de la programacion es dificil y requiere un arduo trabajo
por parte de los estudiantes. Necesitan hacer muchos ejercicios y crear muchos
programas para mejorar sus competencias en programacion, y mas ain cuando las
herramientas con las que se cuentan no estan en su idioma nativo. En este articulo
se propone una herramienta, también llamada ambiente de desarrollo en conjunto
de un lenguaje de programacion, en idioma espafiol, que permita programar la
generacion de patrones geométricos, como un apoyo a la ensenanza de STEM
en México.

Palabras-clave: ambiente de desarrollo; lenguaje de programacién; patrones
geométricos.

Tool for Teaching Programming Using Graphic Elements

Abstract: Learning programming is difficult and requires hard work on the part of
students. They need to do a lot of exercises and create a lot of programs to improve
their programming skills, and even more so when the tools they have are not in their
native language. This article proposes a tool, also called a development environment
matching with a programming language, in Spanish, that allows programming the
generation of geometric patterns, as a support to the teaching of STEM in Mexico.

Keywords: development environment; programming language; geometric
patterns.

1. Introduccién

En afios recientes, alrededor del mundo, se ha hecho hincapié en la ensefianza de STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics - ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas) con los objetivos de innovar en el conocimiento, promover el desarrollo
de paises y personas y disminuir la brecha de género y/o pobreza entre otros. Una de las
aproximaciones a STEM es el manejo de la programacion, bien sea mediante elementos
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fisicos como robots, o elementos intangibles como la solucién de problemas; los
lenguajes para programacion en ese caso retoman lenguajes como Logo (Logo History,
s/f) o se generan nuevos como el sucesor de Logo: Scratch (Scratch - About, s/f). En
México se cuenta con varias iniciativas asociadas a STEM (Movimiento STEM, s/f),
(STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) | British Council México,
s/f) y, especificamente en las Ciencias Computacionales, a través de la ensefianza de la
programacion (Cuantrix, s/f).

Movimiento STEM México asegura en (Movimiento STEM, s/f) que la ensenanza de
STEM debe a) basarse en un problema social real, b) utilizar tecnologias y arte para crear
una solucidn, c¢) disefiarse, construirse, probarse y mejorarse. Otra iniciativa mexicana
relacionada con la ensefianza de la computacion es CuantriX (Cuantrix, s/f) que busca
generar equidad de oportunidades a través de las Ciencias de la Computacion para
que cada ano en México un millén de nifias, nifios y jévenes aprendan a programar;
loable como es su causa, su soluciéon presenta el problema del idioma porque su
plataforma contiene pocas herramientas en espafiol que ayuden a programar, ya que
aproximadamente el 80% de sus aplicaciones se encuentra en inglés y, de acuerdo a un
informe del 2015 de “Mexicanos Primero” citado en (Gémez et al., 2017), s6lo el 3% de
los egresados de secundaria cuenta con un nivel aceptable del idioma inglés.

En México existe una larga tradicion artesanal, la cual se basa en motivos geométricos
como las grecas, dibujos relativamente simples que siguen un patrén repetitivo y su
estudio incluso forma parte del temario de Matematicas de tercero de primaria (Ma.
Teresa Rojano Ceballos, 2005), (2005). Dada su simplicidad, las grecas se pueden
describir utilizando conceptos basicos de matematicas (puntos, lineas, angulos,
unidades de medida) y también conceptos simples de programacién (inicio, fin, avance,
repeticion). Por todo lo anterior, en este trabajo se aborda el disefio de un IDE que
permita a nifias, nifios y adolescentes aprender conceptos sobre programacion mientras
crean patrones geométricos.

2. Trabajos relacionados

Tisza et al. (Tisza et al., 2019) evaluaron tres formas de aprendizaje aplicadas a nifos,
relacionadas a STEM en Europa, las cuales son: a) aprendizaje formal que sigue un
programa de estudios estructurado y es obligatorio; b) aprendizaje informal, fuera de
un ambiente formal de aprendizaje, que sigue un programa de estudios estructurado,
usualmente voluntario y ¢) aprendizaje no formal, donde sea, no sigue un programa
de estudios estructurado y es voluntario. Se llev) a cabo un estudio de encuestas y se
tomo6 un muestreo de 128 estudiantes en Europa utilizando las diferentes formas de
aprendizaje, este estudio determin6 que hay una diferencia entre las actividades que las
chicas frecuentemente realizan y aquellas actividades en las que los chicos participan.
Las chicas participan més frecuentemente en varias actividades destinadas a involucrar
a los participantes en temas cientificos como arte, biologia, quimica y fisica. Los chicos
participan en actividades que mejoran sus habilidades en ciencias de la computacion.
Esta informacion brind6 una manera mas rapida para determinar qué tipo de actividades
se adapta mejor para ensefiar algin tema relacionado con STEM, dependiendo de la
edad y género de los usuarios.
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No es claro como las diferentes modalidades de entrada y salida en la codificacion
apoyan la practica de diferentes habilidades de resoluciéon de problemas para los
nifos. En (Zhu et al., 2016) se presentaron cuatro talleres de codificacién: GIGO
(Graphical Input Graphical Output, Entrada Gréfica Salida Grafica), TITO (Tangible
Input Tangible Output, Entrada Tangible Salida Tangible), GITO (Graphical Input
Tangible Output, Entrada Grafica Salida Tangible), TIGO (Tangible Input Graphical
Output, Entrada Tangible Salida Grafica). Fueron en total tres ejercicios realizados por
cada participante durante los talleres. Se contaron el nimero de intentos de cada nifio
para cada ejercicio, basados en los registros del sistema y los videos capturados. Los
resultados resaltaron que los nifios en TITO se calificaron a si mismos con una mejor
comprension de la codificacion (4.67 / 5), mayor confianza (5/5) y mayor disfrute (5/5),
los mismos resultados denotaron que el método de entrada grafica distrajo menos que
el enfoque de entrada tangible, pero también fue menos provocativo durante la etapa de
argumentacion. En comparacion con la contraparte grafica, el resultado tangible podria
atraer mejor la atencion de los estudiantes, apoyar un razonamiento causal y promover
una argumentacion mas activa.

Es comun que los IDEs comerciales se disefien pensando més en el rendimiento que
en los principios de usabilidad. Karvelas (Ioannis Karvelas, 2019) demostr6 cémo las
diferentes formas de indicar los errores afectan a los novatos al aprender programacion;
se tomaron en cuenta dos formas de presentar los mensaje de error: 1) mostrar sélo el
primer error encontrado durante la compilacién, excluyendo a los demas si los hubiera,
esta forma hizo que los estudiantes se desmotivaran ya que tenian que seguir presionando
el boton de compilar para encontrar todos los errores; 2) mostrar los mensajes de error
de todos los errores a medida que se escribe, de esta manera los estudiantes tienen la
oportunidad de revisar todo el codigo antes de presionar compilar, lo que tuvo un efecto
positivo en los estudiantes. De esta forma, obtuvieron como resultado que el brindar
mensajes de error de una manera no amigable para los usuarios hace que estos tengan
dificultad al momento de aprender a programar, por lo que es de suma importancia
tener en cuenta la experiencia de usuario.

Las dificultades en la comprension de la programacion por los programadores ha
sido estudiada por mucho tiempo y se han sugerido diferentes modelos cognitivos
para su comprensién; Zayour (Zayour & Hajjdiab, 2013) llev) a cabo el estudio de las
practicas de los programadores en una sola empresa para determinar el efecto que
los IDEs tienen en diferentes proyectos en un mismo contexto, se determiné que los
mensajes de error la mayoria de las veces representan lo que ha ido mal dentro de la
herramienta, son muy generales y algunas veces parecen no tener sentido, lo cual aleja
al programador de la causa real y prolonga el tiempo de correccién de errores teniendo
que probar soluciones que se vengan a la mente o buscar en Internet soluciones a
problemas similares para eventualmente solventar el error, también se obtuvo que las
herramientas para depurar los errores a tiempo de ejecucion son cada vez menos ttiles
ya que muestran errores en partes internas del propio IDE, impidiendo al programador
revisar lo que él desarrolld.

En (Department of Computer Science, Interlink Polytechnic, Ijebu Jesa, Osun State,
233114, Nigeria et al., 2016) se investigd el efecto de los IDEs en los programadores
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principiantes, en la investigacion se tomaron muestras de estudiantes y profesores de
disciplinas relacionadas con la programacion; al analizar los datos se obtuvo que un IDE
cuyo proposito es ayudar a los programadores a desarrollar aplicaciones de software
efectivas y rapidas, podria causar lo contrario si no se elige correctamente; como
resultado se recomendd que un programador principiante utilice un IDE con pocas
caracteristicas técnicas, para que no se sature con caracteristicas que desconoce y se
centre en aprender lo necesario para su nivel, asi posteriormente podra abordar IDEs
con caracteristicas mas avanzadas e ir aprendiendo escalonadamente lo que cada uno de
ellos puede brindarle. Otro elemento que se remarca es la experiencia previa del usuario
en los diferentes IDEs ya que dependiendo de la comodidad que haya sentido se sentira
motivado o no a continuar su aprendizaje.

2.1. Analisis de los trabajos relacionados

Después de revisar los articulos descritos anteriormente se encontré que hay suficiente
informacion respecto a las modalidades en las que los nihas, nifios y adolescentes se
desenvuelven mejor y aprenden mas como se presenta en (Zhu et al., 2016), (Tisza
et al., 2019); asi también hay informacion relevante respecto al manejo de ambientes de
desarrollo integrado y de las caracteristicas que deben cumplir para realmente ser un
apoyo para programadores novatos como se refleja en los articulos (Ioannis Karvelas,
2019), (Zayour & Hajjdiab, 2013) y (Department of Computer Science, Interlink
Polytechnic, Ijebu Jesa, Osun State, 233114, Nigeria et al., 2016). De lo anterior se
desprende que el presente trabajo es relevante y es posible determinar muchos de los
requisitos funcionales y no funcionales para el IDE a partir de los articulos analizados;
por otro lado, si bien existen otras herramientas que persiguen objetivos parecidos a la
presente investigacion, como los mencionados en los trabajos (Scratch - About, s/f) y
(Turtlestitch - Coded Embroidery / TurtleStitch - Coded Embroidery, s/f), estos no se
encuentran en idioma espanol.

3. Desarrollo

Tras el analisis de la problemética descrita en la Introduccion y el analisis de trabajos
relacionados, se determin6 crear una herramienta pensada para un lenguaje de
programacion simple y reducido, que permita al estudiante comprender los conceptos
bésicos y constatar facilmente sus resultados. A este tipo de herramientas se les conoce
generalmente como Ambiente de Desarrollo Integrado o Ambiente de Desarrollo
Interactivo (IDE por sus siglas en inglés).

El lenguaje de programacion que se pretende implementar se basa en conceptos
matematicos simples que se cubren en los temarios de matematicas en México como
parte de la educacién basica puesto que se tienen en mente en todo momento los
postulados de STEM aunque con mayor énfasis en la computacion. La mayoria de
las instrucciones en lenguajes con resultados graficos son semejantes y se basan en el
idioma inglés como es el caso de Logo y Scratch, la diferencia del lenguaje planteado
es que sus instrucciones se basan en el idioma espafiol, considerando instrucciones
muy simples como <iniciar>, <terminar>, <avanzar n unidades>, <girar n grados>,
<repetir> y <elegir color> entre otros.
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3.1. Identificaciéon de requerimientos

Para el desarrollo de una aplicaciéon de software de calidad uno de los puntos mas
importantes es la utilizacién de una metodologia de software que sirva de guia durante
el proceso; la mayoria de las metodologias de desarrollo de software consideran
en la primera fase reunir informacion para tener claro lo que se espera que la
aplicacion realice, dicha informacién se recolecta mediante reuniones con el cliente
y con usuarios que van a hacer uso de la aplicacién, o bien aplicando encuestas a los
usuarios potenciales identificados; la informacién obtenida de reuniones o encuestas
se transforma en los requerimientos funcionales y no funcionales a cubrir en la
aplicacion. En el presente proyecto no existe un cliente y los usuarios potenciales son
ninas, nifios y adolescentes de habla hispana, por lo que en caso de seguir alguna de las
técnicas anteriores se habria optado por aplicacion de encuestas a un universo amplio
de ninas, ninos y adolescentes.

Sin embargo, para la obtencion de requisitos del IDE para ensehanza de la programacion
no se sigui6é ninguna de las dos técnicas mencionadas en el parrafo anterior debido a
que casi todos los IDEs, tanto comerciales como de uso libre, dirigidos a la ensefianza
o al desarrollo de software, tienen elementos parecidos. En ese sentido, el anélisis de
herramientas semejantes como alternativa a la recolecciéon de requerimientos (técnica
de anélisis comparativo) se muestra en “The Deadline” (DeMarco, 1997), de Tom
DeMarco, donde se presentan de forma novelada las ideas respecto a administracion de
proyectos de software y en general sobre ingenieria de software de uno de los autores mas
renombrados en el area; con esto en mente, en este caso se opto6 por recurrir a técnicas de
analisis comparativo sobre ambientes de desarrollo integrado y herramientas de apoyo
a la ensenanza de programacion para identificar los requerimientos funcionales y no
funcionales de la herramienta; ademés, se tomaron en consideracién buenas practicas
para la ensenanza de la programacion descritas en la literatura.

3.2.Analisis de ambientes de desarrollo integrado (IDEs)

1. Eclipse:
Fue desarrollado por Eclipse Foundation bajo una licencia de software libre
y es multiplataforma, este IDE est4 pensado para trabajar con Java, aunque
también permite trabajar otros lenguajes al afiadirle plugins por ejemplo
para C++, JavaScript, Python o PHP entre otros. Entre las caracteristicas de
este IDE se encuentran autocompletar co6digo, acceso eficiente a archivos del
proyecto, facilidad para probar el codigo y correccion de sintaxis entre otros
(Guindon, s/f).

2. Visual Studio:
Fue desarrollado por Microsoft en febrero de 1997, su tipo de licencia es
considerada Freemium ya que cuenta con versiones gratuitas y de pago. Es
multiplataforma y cuenta con una amplia coleccion de plugins para aumentar
su funcionalidad, por ejemplo, para relacionar el c6digo con controladores de
versiones. Entre las caracteristicas que ofrece a sus usuarios se encuentran
(Visual Studio 2019, s/f): sugerencia de co6digo, facilidad en la navegaciéon de
archivos y sugerencia de acciones, como cambiar nombre de una funcién o
agregar un parametro, entre otros.
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3. NetBeans:

Es un IDE escrito en el lenguaje de programacion Java y es de co6digo abierto
(NetBeans IDE 8.2 Release Information, s/f). Como en el caso de Eclipse,
permite trabajar en Java, aunque soporta otros lenguajes de programaciéon
mediante configuracion como PHP y JavaScript. Entre las caracteristicas
destacadas con las que cuenta se encuentran: sintaxis resaltada,
autocompletado de coddigo, soluciones rapidas y soporte para diferentes
marcos de trabajo mediante plugins.

3.3.Analisis de herramientas de enseiianza de programacion

1. Scratch
En (Scratch - About, s/f) se menciona que Scratch sirve para programar
historias interactivas, juegos y animaciones, ademas de compartir estas
creaciones con otros miembros en la comunidad en linea. Scratch ayuda a los
jovenes a aprender a pensar de forma creativa, a razonar sistematicamente, y
a trabajar de forma colaborativa, habilidades que son esenciales para la vida
en el siglo XXI.

2. Snap!
Snap! es un lenguaje de programacién visual basado en el modelo de arrastrar
y soltar que permite a los estudiantes crear historias interactivas, animaciones,
juegos y mas, mientras aprenden ideas matematicas y computacionales.
Snap! se inspir6d en Scratch, pero también se dirige a estudiantes novatos y
maés avanzados al incluir y expandir las caracteristicas de Scratch.
El diseno de Snap! esta influenciado e inspirado por Scratch, del grupo
Lifelong Kindergarten en el MIT Media Lab (Scratch - About, s/f).

3. Turtlestitch
Turtlestitch est4d basado en un lenguaje de programaciéon educativo que
se desarroll6 a partir de Snap!, para generar patrones para maquinas de
bordar. Es facil de usar, no requiere conocimientos previos en programacion
y es poderoso para crear patrones de bordado, aunque no estd pensado
como herramienta para aprender a programar. Es util para los disefiadores
experimentar con la estética generativa y el bordado de precision, asi como
una herramienta innovadora para talleres, que combina una introduccién a la
programacion con un resultado héaptico (Turtlestitch - Coded Embroidery /
TurtleStitch - Coded Embroidery, s/f).

3.4.Requerimientos del IDE

De acuerdo a (Ask John: Which IDE should I use with my students? — WeTeach_ CS Blog
Archive, s/f) un IDE tiene dos partes bésicas: un editor y un elemento para compilar/
ejecutar el programa editado. La mayoria de los editores tienen comportamientos
semejantes y lo mismo puede decirse de los elementos para ejecutar programas. Sin
embargo, el IDE propuesto esta pensado para la ensefianza de la programaciéon que no
se considera en las herramientas descritas en el apartado 3.2, por lo que debe contar
también con elementos particulares como son ejemplos dirigidos (tutoriales) y, al ser
grafico, soporte para “arrastrar y soltar” (drag and drop) las instrucciones del programa
que son algunos elementos identificados en el analisis del apartado 3.3.
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En la Tabla 1 se muestran las listas de requisitos funcionales y no funcionales del IDE
obtenidas a partir del analisis comparativo de los apartados 3.2 y 3.3 se encuentran
marcados con un asterisco (*) o un signo més (+) respectivamente:

Requisitos funcionales Requisitos no funcionales

Abrir programa * Implementacién mediante JavaFX

Las instrucciones del lenguaje se presentaran en una
Cerrar programa * lista de la que podra elegirse un elemento y arrastrarlo
hacia el area de edicion del programa +

La ejecucion del codigo presentar el grafico obtenido

*
Guardar programa en otra area del IDE +

Relacion con una maquina de coser/bordar mediante

Crear nuevo programa * .
prog Arduino (a futuro) +

Colocar instruccion +

Deshacer tultima accién *

Procesar codigo *

Ejecutar c6digo mostrando disefio resultante +

Ejecutar codigo creando bordado (a futuro) +

Tabla 1 — Requisitos Funcionales y No Funcionales

3.5.Diagrama de casos de uso

Crear nuevo
archivo

Guardar
archivo

Deshacer Ultima sentencia colocada

Usuario

Ejecutar
codigo

Arrasrar N ---------- " Soltar
sentencia <<Include>> sentencia

Figura 1 — Diagrama de casos de uso.
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Con los requerimientos de la herramienta obtenidos se model6 el diagrama de casos de
uso (Fig. 1); como se habia mencionado antes, los usuarios potenciales son nifas, nifios
y adolescentes de habla hispana, mismos que aparecen en el diagrama con el nombre
genérico de “Usuario”.

3.6.Arquitectura

Una vez que se contd con los requisitos, se procedié a determinar los componentes de
software para la arquitectura, mismos que se muestran en la Fig. 2; en gris se indicaron
los componentes mas relacionados con el comportamiento del IDE y en blanco los
componentes relacionados con la compilacién del programa resultante en el lenguaje de
diseno grafico a crear.

<<gomponents>
Aplicacidn EI
<SCOMPONEnt>> <<component>> @
Madulo Arrastrar y Soltar Mddule IDE

/ N\

<<components> g] <<component=> <<component=>
Médube Guardar y Leer Disehio Médulo Definicion de Ssntencias Modulo Tutorial para Disefar

L COTpanER> > a CEGEPONEn > El
Mdédulo Procesamiento de Codige Médulo Generador del Disefo

Figura 2 — Componentes de la arquitectura para el ambiente de desarrollo integrado

3.7. Requerimientos del Lenguaje

Para plantear el lenguaje primero se describieron las “frases esperadas”, es decir, cdbmo
serian los programas esperados, posteriormente se describieron los elementos 1éxicos,
gramaticales y semanticas del lenguaje.

Linea Codigo

~

Metodo HacerUnaLinea Inicio

Girar 90 grados;

Avanzar 5 unidades;

Girar 270 grados;

Pintar 20 unidades;

(SN ) B I NG VU I N

Fin

Tabla 2 — Ejemplo 1 de frases soportadas.
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A continuacion, se muestran unas posibles frases a considerar en el IDE para obtener los
elementos necesarios para la creacion del lenguaje.

Linea

Codigo

~

Metodo HacerCuadrado Inicio

Repetir 4 Inicio

Pintar 5 unidades;

Girar 9o grados;

Fin

Q[N [N

Fin

Tabla 3 — Ejemplo 2 de frases soportadas.

Lexemas o Tokens

El nombre del token es un simbolo abstracto que representa un tipo de unidad
l1éxica; por ejemplo, una palabra clave especifica o una secuencia de caracteres
que denotan un identificador. Los nombres de los tokens son los simbolos de
entrada utilizados para procesar en el analizador 1éxico.

A partir del anélisis de las frases mostradas anteriormente se obtuvieron los
lexemas o tokens del lenguaje (tabla 4)

Palabra Reservada Valor Asociado
PR _Avanzar Avanzar
PR_Unidades Unidades
PR_Pintar Pintar
PR _Girar Girar
PR_Grados Grados
PR_Repetir Repetir
PR _Cambiar Cambiar
PR_Color Color
PR_Metodo Metodo
PR_ Inicio Inicio
PR_Fin Fin
PR_Azul Azul
PR_Rojo Rojo
PR_Verde Verde
PR_Negro Negro
SG_PC ;

ID [A-z]+
Numero [0-9]+

Tabla 4 —

Tokens o Lexemas para el Lenguaje
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«  Gramética
Enlagramatica se explicalaforma en quelos elementos del lenguaje se relacionan
para formar textos y se analizan los significados de estas combinaciones.
En la tabla 5 se muestran las reglas del lenguaje, en la primera columna se
encuentra el No Terminal y en la segunda columna la regla correspondiente; el
No Terminal “Método” corresponde al axioma de la gramética.

No Terminal Regla

Metodo PR_Metodo ID PR_ Inicio Instrucciones PR_Fin
Instrucciones Avanzar | Pintar | Girar | Mientras | CambiarColor
Avanzar PR_Avanzar Numero PR_Unidades SG_PC

Pintar PR_Pintar Numero PR_Unidades SG_PC

Girar PR_ Girar Numero PR_Grados SG_PC

Repetir PR_Repetir Numero PR_Inicio instrucciones PR_Fin
CambiarColor PR_Cambiar PR_ Color color SG_PC

Color PR_Azul | PR_Rojo | PR_Verde | PR_Negro

Tabla 5 —Gramatica del lenguaje de programaciéon

- Semantica
La semantica verifica el “sentido” de la “frase” mediante la comprobacion
estatica de informacion.
Las validaciones seménticas a considerar de acuerdo a las frases estudiadas
fueron las siguientes:

1. Verificar que se haya introducido un nimero.
Verificar que se haya introducido un &ngulo correcto (donde solo se
consideraron los angulos de: 45, 90 y 135 grados).

3. Verificar que Numero sea un Ntmero valido.

4. Validar que el color sea un color valido (en donde se establecieron solo
algunos colores, lo cuales se pueden observar en la parte de tokens).

5. Verificar inicio y fin de instrucciones.

6. Verificar inicio y fin del método.

3.8.Resultados

Una vez generada nuestra aplicacion de lenguaje mediante ANTLR4 partimos a
implementarla en la primera version del IDE, la cual fue programada con ayuda de java
y javaFX, para poder generar una greca como se planteo al principio del articulo.

4. Conclusiones

Al realizar la investigacion para el presente trabajo, se identificaron varios puntos
relevantes a) una aproximaciéon temprana a la programacion es una ventaja competitiva,
b) los ambientes graficos resultan méas atractivos para los jovenes y se despierta mayor
interés cuando el resultado es algo visible, c) existe una amplia tradiciéon de bordados en
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Figura 3 — Resultado de la primera version de la herramienta.

México, d) el uso de patrones geométricos fortalece el pensamiento logico matematico
y e) en México el porcentaje de estudiantes con conocimientos suficientes del idioma
inglés es reducido.

Debido a estos puntos, la creacién de un IDE para realizar patrones geométricos como una
forma de facilitar el aprendizaje de conceptos basicos de programacién y matematicas es
altamente recomendable sobre todo si se brinda al usuario un resultado “tangible” de su
programa y utiliza el idioma espanol.

Para realizar una aplicacion o herramienta es necesario conocer los requisitos que debe
cumplir y existen varias técnicas para lograrlo, una de ellas es el analisis comparativo de
elementos con objetivos semejantes, en este caso se sigui6 dicha técnica y se analizaron
herramientas para la ensefianza de la programacion como Snap! y Scratch, herramientas
que generan bordados (TurtleStitch) y también IDEs para el desarrollo de aplicaciones;
de ahi surgieron los requisitos a cubrir, sin ser una copia de ellos sino la identificaciéon
de funcionalidades con diferencias como el ambiente de ejecucion (escritorio para la
nueva aplicacion), el idioma (espainol), el lenguaje a programar (basado en conceptos
matematicos muy simples), el tipo de resultados esperados (grecas) y el objetivo
(ensenanza de la programacion) entre otros.

Por otra parte, la generacién de un lenguaje propio en espaiiol para la herramienta
ayuda a que los nifios no se sientan intimidados de utilizar la herramienta ya que parten
de conceptos familiares para ellos, gracias a la ayuda de ANTLR4 la creaci6n del mismo
se vuelve relativamente facil, ya que nos brinda clases java que pueden ser heredadas
para obtener informacion en el tiempo de ejecucion.

Al seguir los lineamientos de la Ingenieria de Software fue posible construir un ambiente
de desarrollo integrado grafico, que considere los aspectos necesarios para incorporar
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exitosamente a mas ninos, nifias y adolescentes a la tecnologia disminuyendo las brechas
por idioma que se presentan con otras herramientas similares.
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Resumen: El concepto de universidad inteligente es emergente, fuertemente
anclado a las tecnologias inteligentes, y considerado por diferentes autores. Las
organizaciones, incluidas las universidades, necesitan incorporar las tecnologias
inteligentes para aprovechar las capacidades que proporcionan para transformar
sus procesos e impulsarlas hacia nuevos modelos organizativos. Una universidad
inteligente se centra en la mejora de su infraestructura tecnolégica para alcanzar
sus objetivos de calidad educativa. Este trabajo presenta los factores clave para la
adopcién de dos tecnologias inteligentes: Big Data y el Internet de las Cosas. Esta
caracterizacion e integraciéon permite concluir sobre la necesidad de alineacién de
la tecnologia con los procesos de la organizacion, exigiendo una mayor interacciéon
con la alta direccion.

Palabras-clave: Big Data; Caracterizacion; Internet de las cosas; Tecnologias
inteligentes; Universidad inteligente.

Smart university: Key factors for the adoption of internet of things
and big data

Abstract: The concept of a smart university is emerging, strongly anchored to
smart technologies, and considered by different authors. Organizations, including
universities need to incorporate smart technologies to take advantage of the
capabilities they provide to transform their processes and driving them toward new
organizational models. A Smart University focuses on improving its technological
infrastructure for achieving their quality educational goals. This paper presents
the key factors for adopting two smart technologies: Big Data and the Internet of
Things. This characterization and integration allow us to conclude about the need
for technology alignment with the organization’s processes, demanding more
interaction with the high management.
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Keywords: Big Data; Characterization; Internet of Things; Smart technologies;
Smart university.

1. Introduccién

Las innovaciones tecnolégicas han influenciado el modelo educativo y las interacciones
entre el alumno y su entorno académico para generar y compartir conocimiento. La
aparicion del concepto de Universidad Inteligente (D. Rico-Bautista et al., 2019; D.
W. Rico-Bautista, 2019) permite un proceso de aprendizaje inteligente que implica la
implementacion de un modelo educativo adaptativo utilizando tecnologias inteligentes
informativas (Akhri et al., 2019). En el sector de la educacién el uso creciente de
herramientas digitales ha permitido que la educacién avance progresivamente, con el
fin de satisfacer a la generacion de estudiantes que estan conectados en la era digital
para aprender, informarse y mantener contacto con el mundo exterior (Akhri et al.,
2019). Pero el proceso para convertir una universidad tradicional en una Universidad
Inteligente es complejo (D. Rico-Bautista, Medina-Cardenas, Coronel-Rojas, et al.,
2020), requiere de la interaccion de recursos fisicos, humanos y tecnolégicos, asi como
la planeacion de estrategias que garanticen esta transformacion.

Segtin Putsadee & Tuan, la transiciéon de una universidad tradicional a una Universidad
Inteligente requiere contemplar los siguientes aspectos:

- Identificacion de la politica de gestion del consejo universitario para desarrollar
directrices y apoyar la administracion de la Universidad y

- Reingenieria o modificacién de la estructura organizacional, el proceso de
administracion, la estrategia de administracion, el seguimiento y la mejora de
la administracion segin el concepto de ingenieria de procesos empresariales
(BPR) mediante la aplicacion de una estrategia de transformacion (Pornphol &
Tongkeo, 2018).

La decisi6on de adopcidn de tecnologia dentro de las organizaciones suele ser gestionada
por la alta direccidn, por lo tanto, una cuestion clave en las organizaciones debe ser la
forma de garantizar que los usuarios acepten y utilicen la tecnologia de la informacion
en sus procesos de trabajo (Sargent et al., 2012). Por otra parte Sigg & Erasmus et al.
(Erasmus et al., 20009; Sigg et al., 2014) mencionan que la gobernanza de la tecnologia
de la informacion incluye asegurar la utilizacion de la tecnologia de la informacion
mediante la definicion e implementacion de procesos, estructuras y mecanismos
relacionales que permitan la creacién de valor empresarial a partir de las inversiones
en TI. Las investigaciones sobre la gobernanza de la informacién han demostrado la
importancia de que la administracion alinee la tecnologia de la informacién con los
objetivos estratégicos; haga frente a sus riesgos; utilice los recursos para ejecutar las
estrategias; asegure la entrega de valor; y seleccione y utilice medidas para evaluar los
cambios en el desempefio operacional y el valor de la tecnologia de la informacion.
Desde esta perspectiva, la adopcién de la tecnologia de la informacion es el resultado de
deliberaciones de gestion estratégica en las que se abordan la aplicacion, los problemas
de riesgo, el uso de recursos y el estudio de viabilidad (Y. C. Medina-Cardenas & Rico-
Bautista, 2016; Y. Medina-Cardenas & Rico- Bautista, 2009; Y. Medina-Cardenas &
Rico-Bautista, 2008, 2012; Medina Cardenas et al., 2016; Medina et al., 2015).
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En consecuencia, es necesario el uso de modelos y herramientas que permitan investigar
la adopcién de las tecnologias, algunos de los mas usados derivados de la literatura
revisada son TAM (Modelo de aceptacion de la tecnologia) y el UTAUT (Modelo de Teoria
Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia), los cuales aportan diferentes criterios
al momento de estudiar la adopcion de la tecnologia (Y.-S. Kao et al., 2019; Venkatesh
et al.,, 2016). UTAUT identifica cuatro factores clave (por ejemplo, la expectativa
de desempeiio, la expectativa de esfuerzo, la influencia social y las condiciones de
facilitacion) y cuatro moderadores (por ejemplo, la edad, el género, la experiencia y la
voluntariedad) relacionados con la prediccion de la intencién conductual de usar una
tecnologia y el uso real de la tecnologia principalmente en contextos organizacionales. El
continuo crecimiento de la investigacion basada en UTAUT ha surgido en parte debido a
la proliferacion y difusion de nuevas tecnologias de la informacion (Gonzalez Arza, 2013).

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: la Secci6on II, presenta la
metodologia de investigacion, describe lo desarrollado y publicado, asi como lo
propuesto actualmente; la caracterizacion de las tecnologias seleccionadas (Inteligencia
artificial, Big Data, Computacién en la nube e Internet de las cosas) para una universidad
inteligente; la Seccion III, proporciona un resumen de las caracteristicas de adopcion
por tecnologia inteligente; Finalmente, la Seccion VI muestra las conclusiones.

2. Método

Para el desarrollo de este articulo se presenta en la tabla 1, la metodologia adaptada de
Petersen (Petersen et al., 2008), que puede ser profundizada en Revelo et al. (Revelo
Sanchez et al., 2018). Se tuvo en cuenta el analisis de los resultados de Dyba et al.
(Malheiros et al., 2007), quienes proporcionan una lista de bases de datos importantes en
el campo de las Ciencias de la Computacién y la Ingenieria. Se seleccionaron las siguientes
bases de datos electronicas: ACM Digital Library; IEEE Xplore; ScienceDirect; Scopus.

Fase Resumen

1) ¢Cuales son los modelos de adopcion de Big Data en universidades?

2) ¢Cual es la aplicacion de los modelos de Big Data en las universidades?

3) ¢Cuéles son los factores claves relacionados con la aplicacién de los
modelos de adopcién de Big Data encontrados?

1. Pregunta de investigacion

2. Definicion de los criterios “adoption Smart technologies”; Adoption IoT; Adoption cloud
de bisqueda de estudios computing; “adoption Smart technologies”; “adoption” AND Adoption
primarios Big Data; Big Data AND education; Smart education

I1: Articulos publicados en los tltimos cinco (5) afios (2015 - 2020).

I2: Si varios articulos estan relacionados con el mismo estudio,
solamente se selecciona el més reciente.

13: Si un articulo describe mas de un estudio, cada estudio es evaluado

individualmente.
3. Definicion de los criterios de  I4: Si hay versiones corta y completa de un mismo estudio, esta tltima es
inclusion y exclusion la que se incluye.

E1: Reportes técnicos y documentos que estin disponibles en forma de
resimenes o presentaciones (literatura gris) y estudios secundarios
(revisiones y mapeos sisteméticos).

E2: Articulos en idiomas diferentes al inglés o al espafiol.

E3: Articulos que no presentan estudios relacionados con educacion.
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Fase Resumen

Se clasificaron de acuerdo a las tecnologias inteligentes: : Inteligencia
artificial, Big Data, Computacion en la nube e Internet de las cosas (D.
Rico-Bautista, Maestre-Gongora, et al., 2020), ver tabla 2.

4. Determinacion del esquema
de clasificacion

5. Caracterizaciéon de modelos
de adopcion por tecnologia
inteligente (Choix et al.,
2015; Frasquet Deltoro et
al., 2012; Lopez Cabrera et
al., 2019; Luzardo Briceno
et al., 2017; Martin Garcia et
al., 2014).

A cada modelo clasificado por tecnologia inteligente se generan sus
ventajas y desventajas al momento de cumplir su funcion.

Se generan las variables que logran medir de una mejor manera el grado
de adopcion.

Se formulan los factores asociados a cada una de las variables definidas.

Tabla 1 — Resumen metodologia del articulo

Con el avance del tiempo y la llegada del internet, han surgido herramientas en el
campo de la tecnologia que buscan facilitar los procesos del dia a dia; pero a medida
que esas tecnologias surgen, es necesario tener herramientas disponibles que tengan la
capacidad de medir el nivel de su adopcion por parte de las comunidades. El objetivo de
medir la adopcién es conocer qué tal se siente un individuo al momento de hacer uso
de la tecnologia, es decir, las percepciones que tenga sobre la utilidad y facilidad de uso
percibida; entre mas libre de esfuerzo sea catalogado, mayor sera el nivel de adopcion.
Muchos modelos han sido planteados para entender el por qué los usuarios aceptan o
usan las tecnologias, ver tabla 2. De los que han surgido para el estudio de la adopciéon
de tecnologias estan TAM, UTAUT, UTAUTz2, DOI, TPB, TRA, entre otros. Cada uno de
ellos con ventajas y desventajas al momento de cumplir su funcién, de los mencionados
anteriormente, el mas usado y validado actualmente es TAM, este modelo es utilizado
principalmente en organizaciones, brinda una base para lograr descubrir variables
que influyen de manera directa en la aceptacion de tecnologias inteligentes, pero en
ciertos aspectos es limitado ya que solo utiliza una parte de los atributos para realizar
su medicibn, es decir, TAM captura las percepciones del usuario de una manera mas
general en comparacion con los otros modelos.

Modelo de

Tecnologia inteligente e Documento
TAM (Brous et al., 2020); (Mital et al., 2018); (Das, 2019);
UTAUT (Y. Kao et al., 2019); (Shaikh et al., 2019); (Abushakra
Internet de las cosas UTAUT2 & Nikbin, 2019); (Al-Momani et al., 2019); (Nikbir} &
TPB Abushakra, 2019); (Sivathanu, 2018); (Al-Momani et
TRA al., 2018); (Grandoén et al., 2020); (Authors, 2016);
(Authors, 2018)
TAM (Pinheiro et al., 2014); (Vasudavan et al., 2018); (Nasir
UTAUT & Niazi, 2011); (Nikolopoulos, 2017); (Al-Ruithe et al.,
Computacion en la nube DOI 2017); (Raut et al., 2018); (Priyadarshinee et al., 2017);
UTAUT2 (Njenga et al., 2019); (Arpaci, 2017); (Sabi et al., 2016);
(Palos-Sanchez et al., 2019)
g:g 1ﬁDc (;2(11 e Inteligencia EJ?‘IXIUT (Shorfuzzaman et al., 2019); (Surbakti et al., 2020)

Tabla 2 — Modelos de adopcién de tecnologias inteligentes
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3. Resultados

3.1. Factores claves para la adopcién de big data en universidades

Inteligente significa darse a si mismo y a sus empleados la oportunidad de para evaluar
cuin exitosamente se esta moviendo hacia la meta que desea alcanzar, la cual se acercara
rapidamente debido al alto nivel de potencial de la entidad comercial. En la actualidad, el
papel y la eficiencia de la utilizacion del potencial de la organizacion estain aumentando
significativamente (D. Rico-Bautista, Medina-Cardenas, Maestre-Gongora, et al., 2020).
En general, el potencial puede describirse como oportunidades, fuentes, fondos y acciones
que pueden utilizarse para lograr un objetivo especifico. La sociedad inteligente establece
una nueva tarea global para las universidades: la formacion de personal con potencial
creativo, capaz de pensar y trabajar en la sociedad moderna (Berdnikova et al., 2019).

Elgranimpactoen el campodelaeducacionnosoélohacambiadolaspracticastradicionales
de ensefanza, sino que también ha producido cambios en la infraestructura de las
instituciones educativas, generando conceptos como campus inteligentes (Pandey &
Verma, n.d.), (Sanchez-Torres et al., 2018) o universidades inteligentes (D. Rico-Bautista
et al., 2019), (Macia, 2017). Para analizar, proponer y desarrollar infraestructura en una
organizacion, por ejemplo, en las universidades, se debe conocer las arquitecturas y sus
tecnologias (D. Rico-Bautista et al., 2019). El papel de las universidades ha cambiado
como consecuencia de la irrupcion de la revoluciéon tecnoldgica y la globalizacion,
significando la necesidad de aprender a gestionar tecnologias para fortalecer su
contribucion a la sociedad. Big data; cloud computing; IoT (Internet of Things) y Al
(artificial intelligence), siguen emergiendo y logrando grandes avances (Shaoyong et al.,
2016). En los resultados generados a nivel internacional (Rjab & Mellouli, 2018), una
revision de la literatura de 1990 a 2017, el 97% de la bibliografia se centra en la IoT y la
Al (més concretamente, el 55% de la bibliografia se centra en Al y el 42% de los estudios
se centran en IoT). Sin embargo, el 3% de los estudios se centraron en cloud computing.
Esta observacion, nos permite identificar que las principales tecnologias utilizadas en las
ciudades inteligentes son esencialmente IoT y AI, donde la integracion de la inteligencia
artificial en la red de IoT permite crear una infraestructura sostenible e inteligente.

Big data es un fenémeno complejo, y la comprensiéon de los factores técnicos,
organizativos y humanos que contribuyen a su uso efectivo son clave para proporcionar a
las organizaciones una guia para mejorar los resultados de sus proyectos de gran tamafio
(Surbakti et al., 2020). Big Data ha creado muchas oportunidades para el anélisis de
datos. Varias compaiias como Google, Amazon, Facebook y otras han emergido mas
fuertes que nunca porque pueden explotar los datos para su beneficio. Los datos se han
vuelto tan importantes que el anlisis de datos se ha convertido en un activo competitivo
decisivo y un elemento central en el proceso de toma de decisiones de varias industrias
(Kumar, 2019).

Para la propuesta se tom6 como base el modelo de aceptacion tecnologica (TAM), el cual
plantea 4 aspectos fundamentales: utilidad percibida, facilidad de uso percibida, actitud
hacia el uso e intencién hacia el uso. En la actualidad las personas estan enfocadas en
hacer uso de las tecnologias que les traigan beneficios, que agilicen las tareas y por lo
tanto que mejoren los procesos, logrando establecer puntos clave para el desarrollo de
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la toma de decisiones asertivas; si se habla en el caso particular de las organizaciones,
este item est4 basado en las mejoras que se pueden tener en el caso de hacer uso de
esta tecnologia, estableciendo como punto maximo las mejoras en el rendimiento
de su trabajo. UTAUT identifica cuatro factores clave (por ejemplo, la expectativa
de desempefio, la expectativa de esfuerzo, la influencia social y las condiciones de
facilitacion) y cuatro moderadores (por ejemplo, la edad, el género, la experiencia y la
voluntariedad) relacionados con la prediccion de la intencién conductual de usar una
tecnologia y el uso real de la tecnologia principalmente en contextos organizacionales. El
continuo crecimiento de la investigacion basada en UTAUT ha surgido en parte debido
a la proliferacion y difusion de nuevas tecnologias de la informacion (Aune et al., 2003).

En el caso de Big data, Fig. 1, los factores propuestos para medir su nivel de adopcion
estan asociados de diferente forma:

F1. Percepcion de la Institucion. Tiene que ver con las percepciones que se tengan
en este caso de la tecnologia inteligente Big Data. A la cual se le asociaron los siguientes
factores, que determinan de una u otra manera la adopcion.

F1.1 Voluntariedad de implementacion. Este elemento infiere directamente en la
percepcion de la institucidn, al ser voluntario, este factor influenciara de manera positiva
la adopcion de la tecnologia.

F1.2 Utilidad. Este factor es directamente proporcional a la eficacia de la herramienta
tecnologica y esta estrechamente ligada a las expectativas de resultado. Al implantar
cualquier tecnologia, lo que se busca es el aumento de las utilidades dentro de la
institucion y esta se mide en términos de eficacia y rendimiento de procesos.

F1.3 Costos. Puede influenciar de ambas maneras, tanto positiva como negativa, si los
costos analizados son superiores a las utilidades esperadas, la institucion no optara por
la adopcion de una nueva tecnologia.

F1.2.2
- Voluntariedad de
implementacion

Utilidad

Costos

F1.4—{ Influencia social Fldl Contexto de
competitividad
5. Innovacion

F142

Integridad
Confidencialidad Disponibilidad

Informacion

F2.1—]

‘Adopcion de Big
Data en
universidades

“Agilizacion de
procesos

Expectativas de F12.2
resultado

Figura 1 — Factores de adopcion para la tecnologia Big Data propuestos.
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F1.4 Influencia Social. Tiene una relacién significativa con la percepcion, es decir,
la percepcion o los resultados positivos que se han dado dentro en otras instituciones
de ambito educativo puede actuar como un impulso para la implementaciéon de una
tecnologia. Por lo general la influencia social también conlleva a la generacion de
expectativas de resultado

F1.4.1 Contexto de competitividad. En una instituciéon de educacion, la adopcion de
nuevas tecnologias se presta para mejorar la competitividad en su entorno y contribuir
a la buena ejecucion de procesos en el tiempo esperado.

F1.5 Innovacion. Esta relacionado con el contexto de competitividad, impulsa a
que las universidades estén en constante innovacién, implementando estrategias que
mantienen a la instituciéon en la vanguardia tecnolégica.

F2. Seguridad y riesgos. Esta tecnologia esta estrechamente relacionada con la
informacion y por tal motivo para su adopcion las instituciones educativas tienen el
manejo de datos en cuanto a seguridad y riesgo como punto de partida. En este caso
las principales variables que se toman como factores corresponden al triangulo de la
seguridad de la informacion.

F2.1 Triangulo de la informacidén. El manejo de informacion esta estrechamente
ligado a influenciar positivamente la adopcion de la tecnologia, brindando la oportunidad
de actuar positivamente ante el uso de nuevas tecnologias.

F3. Soporte Institucional

F3.1 Agilizacion de procesos. La implementacion de una nueva tecnologia siempre
tiene el objetivo de traer beneficios, en este caso la adopciéon estéd relacionada con el
manejo de la informacion y el objetivo es agilizar los procesos académicos.

F3.2 Utilidad. Que es lo que buscan los usuarios al implementar una tecnologia
inteligente.

F3.3 Rendimiento. Relacionado directamente con las expectativas de resultado y con
el soporte organizacional, a su vez con la eficacia.

3.2.Factores claves paralaadopciondeinternetdelas cosasenuniversidades

La informacion es un activo importante para todas las organizaciones y en los dltimos
anos la obtencién de la misma ha avanzado, lo que conlleva a la utilizacién de nuevas
tecnologias inteligentes y virtuales para su debido tratamiento. El desarrollo de procesos
digitales, incluidas las aplicaciones de Internet de las cosas (I0T), es fundamental para la
transformacién requerida de la industria, desde hace mas de tres décadas investigadores
han estudiado el impacto de las tecnologias de informacion (TI) en las organizaciones.
Ha sido documentado que, entre otros beneficios, las TI mejoran la competitividad de las
empresas. Sin embargo, la implementacion de tecnologia no esta exenta de problemas;
la aceptacion de una nueva tecnologia en muchos casos se ha vuelto un tema critico y de
dificil solucion. Motivo por el cual se hace necesario el uso de herramientas o métodos
que puedan medir el nivel de aceptacion o adopcion de las nuevas tecnologias (Grandon
et al., 2020). La adopcion de IoT converge en la generacion de grandes volimenes de
datos, provenientes de los dispositivos conectados en la red que al final conduciran al
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manejo y andlisis de Big Data (Mourtzis et al., 2016). El internet de las cosas puede ser
enfocado a un sin namero de areas como la medicina (Kang et al., 2019), (Authors, 2018)
bienestar, construcciéon (BaAikovAi et al., 2020), ciudades inteligentes, dispositivos
fitness (Y. Kao et al., 2019) y cadenas de suministros inteligentes (Mital et al., 2018); Sus
plataformas son facilitadores clave para iniciativas de ciudades inteligentes, dirigidas a
la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos y el crecimiento econémico (Fahmideh
& Zowghi, 2020). En el futuro, los servicios de Internet de las cosas se ampliaran y los
datos recopilados de los dispositivos emergentes podran ahorrar tiempo, dinero y mano
de obra (Kang et al., 2019).

Para la propuesta se tomd como base el modelo de aceptacion tecnoldgica (TAM), en
este caso el modelo inicial segin lo describiamos anteriormente, plantea 4 aspectos
fundamentales, utilidad percibida, facilidad de uso percibida, actitud hacia el uso
e intencion hacia el uso; para efectos de esta propuesta se ha decidido priorizar dos
factores, dejandolos en el centro, los cuales se consideraron méas adecuados en el
enfoque del nivel de adopcion del internet de las cosas(IOT) los cuales fueron, la utilidad
percibida y la intension hacia el uso, directamente relacionadas y con inferencia una en
la otra. Existen algunos factores que inciden en aspectos del nuevo modelo, que son de
tipo individual y de tipo externo, estos contienen elementos que infieren de una u otra
manera en la adopcion del Internet de las Cosas. En la actualidad las personas estan
enfocadas en hacer uso de las tecnologias que les traigan beneficios, que agilicen las
tareas y por lo tanto que mejoren los procesos, logrando establecer puntos clave para
el desarrollo de la toma de decisiones asertivas; si se habla en el caso particular de las
organizaciones, este item esta basado en las mejoras que se pueden tener en el caso
de hacer uso de esta tecnologia, estableciendo como punto maximo las mejoras en el
rendimiento de su trabajo. Practicamente el internet de las cosas esta basado en estos
aspectos y trae ganancias para las personas u organizaciones que lo usen.

Otro aspecto clave que se tuvo en cuenta para la propuesta de este nuevo modelo es la
intencion hacia su uso, la percepcion de una persona cambia cuando esta decide por
voluntad propia hacer uso de una herramienta tecnoldgica, la experiencia en cuanto
al manejo de la tecnologia varia, tornandose a los aspectos positivos y resaltandolos,
inclusive, puede llegar a recomendar la herramienta a otras personas, reconociendo las
ventajas que tiene y permitiendo que otras personas lleguen a esta. En otras palabras,
una persona que se adentre en el uso de la tecnologia voluntariamente va a obtener
mayores ganancias que un individuo que lo hace porque esta definido dentro del criterio
de su trabajo. En siguiente linea, estan la facilidad percibida de uso, en la cual infieren
aspectos como: la experiencia, conocimientos de TI, entre otros, y 1a actitud que se tenga
ante su uso donde se pueden encontrar aspectos como la experiencia en el uso de la
tecnologia, la resistencia al cambio, seguridad y privacidad de los datos entre otros. La
Fig. 2, muestra el resumen de los factores claves propuestos a continuacion:

F1. La integracion entre la utilidad percibida por la institucion y la intenciéon de uso,
representan la base del nuevo modelo, laadopcion delatecnologia IoT para universidades
esta ligada a estos dos componentes, el primer componente representa valores tanto
negativos como positivos, que pueden llegar a influenciar la implementacién de la
tecnologia, estos dos elementos actGan como receptores de factores individuales y
factores externos que se veran en los demas factores.
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F1.1. Voluntariedad. Este factor se presenta de lado de la instituciéon educativa
que desea implementar la tecnologia y su cuerpo de administrativos y docentes. La
percepcién de una persona cambia cuando esta decide por voluntad propia hacer uso de
una herramienta tecnologica, la experiencia en torno al manejo de la tecnologia varia,
tornandose a los aspectos positivos, resaltandolos y llegando al caso de recomendar el
uso de la tecnologia a demés instituciones.

F1.2. Facilidad de uso de IoT percibida por la instituciéon. De este factor
dependen los siguientes factores externos

F1.2.1. Conocimiento de TI implantado en la institucion. El conocimiento es uno
de los principales factores que pueden influenciar la implementacion de una tecnologia
en especifico, se hace necesario que las personas que estan en el entorno donde sera
implementada la tecnologia, en este caso docentes, estudiantes, administrativos,
conozcan de una u otra manera su funcionamiento, caracteristicas primordiales entre
otras cosas.

F1.2.2. Experiencia del uso de IoT que tengan los docentes, administrativos,
estudiantes. Este elemento es directamente proporcional a la facilidad de uso, es decir
entre mas experiencia tenga el personal de la institucién, mas fécil ser4 el manejo y
administracion de la tecnologia, en este sentido, son vitales los procesos de ensefianza y
capacitaciones en informacion que sea relevante para tener el maximo provecho de IoT
en una instituciéon de educacion superior. La integracion de la experiencia con la buena
actitud de su uso es vital para la optimizaciéon de la informacién.

F1.3. Actitud hacia el uso de IoT que tenga la institucion. Existen mejores
resultados, cuando hay mayor compromiso por parte de la institucion, no solo se trata de
estar a la vanguardia con esta herramienta, si no contribuir a su buen uso para aumentar
los buenos resultados, una buena actitud hacia el proceso de aprendizaje, uso y adopcion
de nuevas tecnologias como IoT puede hacer la diferencia. En este aspecto influyen
diversos factores que se presentan a continuacion.

F1.3.1. Privacidad de la informacién. Los centros de educacién superior
tienen almacenados grandes volimenes de datos de sus estudiantes y personal de
la instituciéon, informacion de gran relevancia. El anélisis de esta informaciéon prevé
cientos de oportunidades para la toma asertiva de decisiones. Por este motivo el papel
de la privacidad juega un papel tan importante cuando de tecnologias inteligentes se
trata, es preciso recalcar que estos datos deben estar asegurados y se debe garantizar
la privacidad de estos. La adopcion de IoT en instituciones de educacion superior
trae consigo una gran variedad de oportunidades, pero no se debe dejar de lado
la privacidad.

F1.3.2. Coste de los dispositivos. La inversion en redes de sensores y herramientas
propias de las tecnologia puede ser elevado, pero las ventajas que se obtendran con
su utilizacion seran méaximas, siempre y cuando se den las condiciones anteriores,
como adecuado manejo de los elementos y que el personal tenga conocimiento de
como utilizarlo; pero si por el contrario, se hace una gran inversién y el personal de la
institucion no tiene conocimiento, la actitud hacia la implementacién trascendera como
algo negativo.
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F1.3.3. Seguridad de los datos. Los riesgos siempre van a estar presentes en la
adopcion de cualquier tecnologia de informacion, en base a esto se deben aplicar medidas
que garanticen que la informacion estard segura. En las instituciones de educaciéon
superior estas medidas deben ser a gran escala para que se garantice que la informaciéon
estard salvaguardada. Por ejemplo, se pueden contratar a expertos en seguridad que
apliquen esas medidas.

F1.3.4. Precio-costo. Representa un factor externo que influye directamente en la
implementacion de la tecnologia en una institucion educativa; Es necesario realizar un
analisis donde se establezcan todos los puntos de beneficios que se pueden llegar a tener
con la implementacién de la tecnologia, y en base a eso, fortalecer la infraestructura de
la institucion.

F1.3.5. Compatibilidad con otros sistemas implantados en la instituciéon. Y
este punto tiene que ver con el anterior, muchas veces en las instituciones de educacion
superior se invierte en herramientas que no tienen compatibilidad con los sistemas que
estan actualmente en la institucién y por este motivo, lo que se hace es incurrir en gastos
y generar una actitud negativa al adentrarse en el uso de nuevas tecnologias, que no son
compatibles con las que se tienen actualmente.

F1.3.6. Requerimientos de infraestructura. Esta tecnologia, requiere ciertas
modificaciones en la infraestructura fisica para la instalaciéon de sensores, camaras,
dispositivos y demas, puede ser un impedimento para algunas instituciones debido a
que se incurre en gastos

F1.3.7. Relevancia en procesos y entornos educativos. En la actualidad, la
tecnologia juega un papel importante en todos los aspectos de la sociedad, incluido
el proceso educativo, la tecnologia brinda oportunidades invaluables que llevan a la
educacién un paso més adelante, aunque su uso representa un gran desafio debido al
poco conocimiento que se tiene. Mantenerse a la vanguardia en cuanto a tecnologia,
representa un proceso que no es de una sola persona, si no que involucra el compromiso
de la institucion de forma general.

F1.3.8. Resistencia al cambio. Esto sucede con mucha frecuencia, y se debe a que
las personas se acostumbran a realizar sus actividades de forma tradicional, por ejemplo
un docente esta acostumbrado a realizar procesos de forma manual, y al enfrentarse
a una tecnologia que no solo promete realizar las actividades en menor tiempo con
mejores resultados se opone, tal vez por su desconocimiento sobre la tecnologia, o tal
vez porque piensa que es mas pertinente hacerlo de forma manual; como esta teoria,
existen muchas, y tiene que ver con la resistencia al cambio que puede darse durante la
adopcion de una tecnologia, es un elemento individual, pero que puede llevar a que las
personas que estan en su circulo sientan temor ante nuevas cosas.

F1.3.9. Experiencia de su uso. Representa un aspecto individual, cuando se tiene
experiencia en torno al manejo de ciertas herramientas puede tener favorabilidad al
momento de implementarlo; es decir la actitud hacia el uso tiende hacia lo positivo. En
esta parte radica la importancia de las capacitaciones para todo el personal, creando un
espacio de aprendizaje donde se pueda socializar las dudas, y que se preste para que las
personas indiquen sus experiencias en el uso de la tecnologia en el caso que las tengan.
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Figura 2 — Factores de adopcion para la tecnologia Internet de las cosas.

F1.3.10. Conocimiento de TI. Es un valor relacionado también con la actitud hacia
el uso, si se tiene conocimiento del manejo de las tecnologias la actitud al momento de
implementar y usar va a tender hacia lo positivo, y va a garantizar que la tecnologia se use
de la mejor manera posible, obteniendo los beneficios esperados. Dentro del ambiente
educativo, ese item debe ser priorizado, debido a que muy pocas instituciones cuentan
con herramientas inteligentes que contribuyan en el desarrollo de sus actividades; es
importante el compromiso que se adquiere por ambas partes, tanto de los docentes y
administrativos como de la direcciéon

4. Conclusiones

Las organizaciones, incluyendo las universidades, necesitan incorporar las tecnologias
“Smart” generadas por la denominada cuarta revoluciéon industrial, para aprovechar
las capacidades que éstas les proporcionan para transformar sus procesos e impulsar
nuevos modelos organizativos que les permitan incorporarse de manera adecuada a
este nuevo concepto de Universidad inteligente. La rapida disrupcion de las tecnologias
“Smart”, hace que la manera tradicional de abordar una buena parte del trabajo se
vuelva obsoleta. Obliga a las organizaciones, incluyendo las universidades, a redisefar
sus procesos para acometerlos de una forma nueva y radicalmente diferente. Esta
actualizacion incluye también los procedimientos, las estructuras de las organizaciones,
la mentalidad y la cultura para explotar estas tecnologias “Smart” atin no estan en el
lugar que les corresponde.

A pesar de la masificacion de tecnologias emergentes como IoT, Big Data, Cloud
Computing e Inteligencia Artificial, la tasa de adopcion es baja, en parte debido a un
temor generalizado a causa del desconocimiento del manejo de la informacioén y de las
tecnologias inteligentes. Una de las tendencias que se distingue en la practica global
de desarrollo de la educacion inteligente es la de disefiar tecnologias inteligentes y su
implementacion en el proceso educativo. En este articulo se han presentado los enfoques
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tradicionales de adopcién de tecnologia. Se pudo reconocer la existencia de factores
internos transitivos que nos permitiria dar cuenta de como seria el paso de un nivel de
adopcidn a otro, dinamizando el punto de vista tradicional de adopcion tecnolégica por
niveles. La adopcion de tecnologias inteligentes empieza a ser un objeto de estudio cada
vez mas comun en los trabajos de investigacion.

La implementacion de tecnologias emergentes en las universidades debe tener en cuenta
aspectos relacionados con la seguridad, la privacidad, disponibilidad de informacion y
conexibn a internet. Para el caso en particular de Big Data, existen 3 factores principales
que giran en cuanto a su adopcidn, la percepcion de la institucion ante la adopcion de la
tecnologia es importante porque la institucion debe tener un valor bueno de percepciéon
para tener buenos resultados en la implementacion de la tecnologia. El segundo aspecto
y con mas importancia tiene que ver con los riesgos y la seguridad, practicamente esta
tecnologia esta basada en el manejo y administracion de la informacion, por este motivo
este inciso representa un valor fundamental, se debe garantizar para que una universidad
confié en que usando esta tecnologia podria tener un buen anélisis de su informacion;
y por ultimo, soporte institucional, que esta relacionado con la funcionalidad de
la tecnologia ya implantada en la institucién; por ejemplo una universidad espera
un alto rendimiento que tiene que ver con el nivel de utilidad y a su vez con la
agilizacion de procesos
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Resumen: Las Mipymes de desarrollo de software son muy importantes para el
desarrollo general en cualquier pais. Esto genera la necesidad de crear modelos y
estandares de acuerdo a su tamafio y caracteristicas. Ademas, este tipo de empresas
enfrentan problemas como falta de conocimiento, de personal capacitado y de
experiencia en la implementacién de modelos y normas de calidad, aun cuando ya
existen normas ajustadas a su tamafio como lo es la norma ISO/IEC 29110. Este
articulo propone una herramienta que apoye a las Mipymes a evaluar los procesos
y el proyecto con base a la norma ISO/IEC 29110 para presentarse en una futura
certificacion. Paraello, laherramienta fue implementada en una Mipyme de desarrollo
de software previo a iniciar un proceso de certificacion en esta norma. Después de la
implementacion de esta herramienta, la Mipyme obtuvo la certificacion en la norma
ISO/IEC 29110 de una manera mas controlada y guiada, ya que le permiti6 solucionar
las observaciones con antelacién antes de presentarse a un proceso de certificacion.

Palabras-clave: Herramienta; Mejora; Evaluacion, ISO/IEC 33002, ISO/IEC
202110.

Supporting VSEs to assess internal processes and projects for
certification in the Standard ISO/IEC 29110

Abstract: Very Small Entities (VSE) are very important in the software product and
service development sector. Therefore, it is necessary to implement models and/or
standards according to their size and features. Moreover, this kind of enterprises
face problems such as lack of knowledge, trained personnel and experience in the
implementation of this type of norms even when there are already standards adjusted
to their size such as ISO/IEC 29110. This article proposes a tool that supports VSEs
to assets the processes and the project based on the ISO/IEC 29110 standard to be
presented in a future certification. For this, the tool was implemented in a Software
development VSE prior to starting a certification process in this standard. After
the implementation of this tool, the VSE obtained the certification in the ISO/IEC
29110 standard in a more controlled and guided way, since it allowed it to solve the
observations in advance before starting a certification process.
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Keywords: Tool; GP and IS; Improvement; Assessment, ISO/TEC 33002, ISO/
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1. Introduccion

Hoy en dia, las Mipymes en la industria del desarrollo de software representan mas
del 92% en varios paises. Ademés, la produccion de productos y servicios de software
de estas tienen un impacto en empresas medianas y grandes, ya que son uno de sus
principales proveedores (Meathawachananont et al., 2020; Galvan-Cruz et al., 2020).
En el contexto de México, de acuerdo al informe publicado por la Encuesta Nacional de
Productividad y Competitividad de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa (ENAPROCE)
en (INEGI, 2018), existian alrededor de 4 millones de empresas en México de las cuales
el 97.3% de ellas son Mipymes. Por lo tanto, este tipo de empresas también requieren
de la aprobacion de alguna evaluaciéon de habilidades, asi como, conocimientos en el
seguimiento de algin modelo o norma aplicado de manera integra que certifique la
calidad de productos y servicios de software que desarrollan (Laporte & Mejia, 2020).

En este contexto, se ha creado la norma ISO/IEC 29110 (Meathawachananont,
2020) que se ajusta al tamafno de este tipo de organizaciones con hasta 25 personas
en la implementacién de procesos relacionados a la Gestion de Proyectos (GP) e
Implementacion del Software (IS). Esta norma, define una serie de elementos de proceso
como lo son actividades, tareas y productos de trabajo para gestionar y desarrollar un
proyecto de desarrollo de software (ISO/IEC 29110, 2011). Sin embargo, aun cuando
esta norma se ha ajustado a este tipo de empresas (Laporte & Mejia, 2020), enfrentan
problemas para su implementacién como no contar con el conocimiento y recursos
necesarios para hacerle frente en su adecuada implementacién, ademés de, personal
capacitado, siendo estos problemas incidentes para saber como interpretar y entender
todos los componentes de la norma 29110. Ademaés, estos problemas se acenttian aun més
al momento de iniciar un proceso de auditoria para obtener la certificacion con respecto
a esta norma (Laporte & Mejia, 2020), desconociendo los requisitos mandatorios, su
estructura que indica esta norma al momento de ser auditados.

Por lo tanto, este articulo propone una herramienta que apoye a las Mipymes en la
Evaluacion Interna de Proyectos y Procesos para la Certificaciéon en la Norma ISO/IEC
29110. Esto permitira dar a conocer el porcentaje de cobertura a nivel de proceso y del
proyecto y mejorar la implementacion de esta norma en las Mipymes antes de iniciar el
proceso de certificacion. Para llevar a cabo esta propuesta se ha realizado el analisis de
la norma ISO/IEC 29110 y de la norma ISO/IEC 33002 (ISO/IEC 33002, 2015), con el
fin de establecer en la herramienta que se propone todos los requisitos mandatorios a ser
evaluados. Esta herramienta permitira evaluar, validar, e identificar las oportunidades
de mejora en los procesos y el proyecto para poder obtener la certificacion dentro de este
tipo de organizaciones.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: después de la introduccion, en la
segunda seccion, se describe de manera general la norma ISO/IEC 29110; en la tercera
seccion, se describe de manera breve la norma ISO/IEC 33002; en la cuarta seccion, se
presentan los elementos principales que se toman en cuenta en el proceso de evaluacion
para cumplimiento; en la quinta seccion, se presenta la herramienta propuesta; la sexta
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seccion se presenta un estudio de caso, y finalmente en la ultima seccidn, las conclusiones
y el trabajo futuro posible a desarrollar son presentados.

2. ISO/IEC 29110

Esta norma es una nueva serie de Normas e Informes Técnicos que llevan como titulo
“Ingenieria de Software—Perfiles de Ciclo de Vida para Pequefias Organizaciones. Una
PO (VSE por sus siglas en inglés — Very Small Entities) se define como una entidad
(empresa, organizacion, departamento o proyecto) que tiene menos de 25 personas. La
mayoria de las PYMES de software pertenecen a la categoria VSE (Meathawachananont
et al.,, 2020). Esta norma contiene dos areas de proceso, las cuales se describen a
continuacion:

2.1. Proceso de Gestion de Proyectos (GP).

El proposito de GP es establecer y llevar a cabo de manera sistematica las tareas del
proyecto de implementacion de software, lo que permite cumplir con los objetivos del
proyecto respecto a la calidad, tiempo y costos esperados (ISO/IEC, 2011).

El proceso de GP consta de cuatro actividades y cada actividad con un ntimero de tareas
especificas:

GP 1. Planificacion del Proyecto. 15 tareas.
GP 2. Ejecucion del Plan del Proyecto. 6 tareas.
GP 3. Evaluacion y control del Proyecto. 3 tareas.
GP 4. Cierre del Proyecto. 2 tareas.
Cadaunade estas actividades con sus tareas producen alguno de los siguientes productos.

Productos de Entrada: los productos de Entrada son necesarios para realizar las
tareas del proceso de GP. Los productos de entrada son:

- Enunciado del Trabajo.
«  Configuracion del Software.
«  Solicitud de Cambio.

Productos Internos: los productos internos para el proceso de GP son generados y
consumidos por el mismo proceso. Los productos internos son:

«  Solicitud de Cambio

. Acciones Correctivas.

. Acta de Reunion.

. Resultados de Verificacion.

- Reporte de Avance.

. Respaldo del Repositorio del Proyecto.

Productos de Salida: los productos de salida sefiala son aquellos que se generan al
realizar las tareas del proceso de GP. Los productos de salida son:
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- Plan de Proyecto.
Acta de Aceptacion.
Repositorio del Proyecto.

«  Acta de Reunion.

- Configuracion de Software.

2.2.Proceso de Implementacion de Software (IS)

El proposito del proceso IS es la realizacion sistematica del analisis, el diseno, actividades
de construccion, integracion y pruebas de productos de software nuevos o modificados
de acuerdo con los requisitos (ISO/IEC, 2011).

El proceso de IS consta de seis actividades y cada actividad con un ntimero de tareas
especificas:

IS 1. Inicio de la Implementacion de Software. 2 tareas.
IS 2. Anélisis de Requerimientos del Software. 7 tareas.
IS 3. Arquitectura y Disefnio Detallado del Software. 8 tareas.
IS 4. Construccion de Software. 77 tareas.
IS 5. Integracion y Pruebas del Software. 11 tareas.
IS 6. Entrega del Producto. 6 tareas.
Cadaunade estas actividades con sus tareas producen alguno de los siguientes productos.

Productos de Entrada: los productos de Entrada son necesarios para realizar las
tareas del proceso de IS. Los productos de entrada son:

- Enunciado del Trabajo.
- Plan del Proyecto Gestion de Proyectos.
- Repositorio del Proyecto Gestion de Proyectos.

Productos Internos: los productos internos para el proceso de IS son generados y
consumidos por el mismo proceso. Los productos internos son:

Resultados de Verificacion.
Resultados de Validacion.

Productos de Salida: los productos de salida son aquellos que se generan al realizar
las tareas del proceso de IS. Los productos de salida son:

- Configuracion de Software:
o Especificacion de Requisitos.
o Disefio de Software.
o Registro de Trazabilidad.
o Componente de Software.
o Software.
o Casos de Prueba y Procedimientos de Prueba.
o Reporte de Pruebas.
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o Manual de Operacion.
o Manual de Usuario.
o Manual de Mantenimiento.
«  Solicitud de Cambio Gestion de Proyectos.

3. ISO/IEC 3302

La norma (ISO/IEC 3302, 2015) es un marco para medir el logro del proceso. El marco
proporciona un esquema para su uso en la caracterizacion de la capacidad de un proceso
implementado con respecto a un Modelo de Evaluacion de Procesos. ISO/IEC 33002
es una version actualizada de ISO/IEC 15504. Esta norma proporciona cuatro niveles
de capacidad y atributos de proceso. Cada atributo define una propiedad medible de la
capacidad del proceso. La extension del logro de los atributos del proceso se caracteriza
en una escala de calificacion establecida.

La escala de calificaciones de logro aplicada a la evaluacion de los atributos del proceso
de acuerdo a la Norma ISO/IEC 33002 son:

1. Nivel o: proceso incompleto.

2. Nivel ALPHA: Proceso realizado.
3. Nivel BETA: Proceso articulado.
4. Nivel GAMMA: Proceso alineado.

Para lograr los niveles anteriores se establece la siguiente calificacion durante la
evaluacion de los elementos del proceso.

1. Completamente logrado: Existe evidencia de un enfoque sistematico y pleno
de los atributos de proceso definido en el proceso evaluado. No se detectan
debilidades significativas relacionadas con los atributos del proceso evaluado.

2. Ampliamente logrado: Se observa un logro significativo y enfoque
sistematico. Se detectan implementaciones bajas en algunas areas del proceso.

3. Parcialmente logrado: algunos logros y parcial la adopciéon de un enfoque
sistematico es evidente. Otro los aspectos de los atributos del proceso no estan
controlados.

4. No logrado: poco o ningtn logro del proceso atributos.

Los porcentajes de valores que se asignan tomando como referencia esta norma son:

Indicadores de cumplimiento de producto

Indicador Descripciéon %

Completamente logrado Cumple con lo establecido por la norma. 85%-100%

Cumple ampliamente con lo establecido por la

Ampliamente logrado
norma.

50%-84%

Cumple parcialmente con lo establecido por la

Parcialmente logrado
norma.

15%-49%

No logrado No cumple con lo establecido por la norma. 0-14%

Tabla 1 — Indicadores para evaluacion.
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Por lo tanto, los valores mostrados en la Tabla 1 son utilizados dentro de la herramienta
para obtener el resultado de la evaluacion.

4. Proceso de evaluacion para cumplimiento

La evaluacion que se lleva a cabo tiene como objetivo verificar que se cumplen con los
requisitos para la norma ISO/IEC 29110, la cual se divide en dos etapas.

Etapa 1: Esta enfocada en evaluar desde el punto de vista del proceso. Para ello, se
evaltia que la documentacion sea completa y adecuada para los dos procesos GP e IS.
Dentro de la documentacién que se evalia como requisito se encuentran: descripcion
documentada del proceso dentro de la cual se debe demostrar, el modelado del proceso,
asi como descripcion del proceso, el uso de formatos que cumplan con los elementos que
solicita cada tarea en cada actividad para cumplir con los productos de entrada, interno
o salida. Ademas, se evaliian los posibles paquetes de despliegue (procedimientos) que
sean requeridos o necesarios para apoyar la realizacién de cada actividad.

Etapa 2: Su objetivo es evaluar la implementacion y adopcion de los procesos de GP e
IS dentro de la organizacion. Para esta etapa, la evidencia de la implementacion de los
dos procesos se realiza a través de evaluar la realizacion de las tareas y de los productos
de entrada, internos y salida a través de la presentaciéon de un proyecto de software no
critico terminado.

Ademés, los procesos de Gestion de Proyectos (GP) y de Implementaciéon de Software
(IS) deben cumplir los siguientes requisitos mandatorios por cada area de proceso y que
son extraidos de los 7 objetivos en cada 4rea de proceso:

Proceso de Gestion de Proyectos:

a. Alcance del proyecto con entregables.

b. Tareasy recursos asociados con el alcance del proyecto.

c. Costos, calendario y cuestiones técnicas.

d. Estimacion del calendario, esfuerzo, costos y duracion del trabajo.

e. Recursos humanos planificados.

f. Plan de proyecto de acuerdo con el alcance, los recursos humanos planificados
y tareas definidas.

g. Aceptacion del cliente al plan de trabajo.

h. Riesgos identificados y modificados, durante la ejecucion del proyecto.

i.  Estrategia de control de versiones que incluya, respaldos y recuperacion.

j.  Configuracion del software que incluya la descripcion de su almacenamiento,
linea base, manejo y modificaciones.

k. Progreso del proyecto, respecto a lo planeado.

1. Correcciones de desviaciones del plan del proyecto de acuerdo a las acciones

tomadas.

m. El equipo de trabajo y el cliente revisan las actividades para asegurar que el
trabajo haya sido hecho y cumpla con los requisitos del software y el plan de
proyecto.

n. Seguimiento a los acuerdos resultantes de las actividades de revision.

o. Cierre del proyecto tras la aceptacion por parte del Cliente.

RISTI, N.° 41, 03/2021 85



Apoyando a las Mipymes en la Evaluacion Interna de Procesos y Proyectos para la Certificacion en la Norma ISO/IEC 29110

Proceso de Implementacion de Software:

a.

oo

El plan de proyecto y los requisitos de software, debe ser revisado y comprendido
por parte del equipo de trabajo.

Definir los requisitos del Software.

Requisitos del software son adecuados y pueden ser probados.

Aprobacion delos requisitos del Software, por parte del Cliente o del patrocinador
del proyecto.

Linea base de los requerimientos del Software y comunicarlo a las partes
interesadas.

Cambios en los requisitos de software evaluados por costo, cronograma e
impacto técnico

Disefio Arquitecténico y detallado del Software, establecer una linea base y
comunicarlo a las partes interesadas.

Disefio arquitectonico y detallado del software para describir los componentes
del software y sus interfaces internas y externas relevantes.

Consistencia y trazabilidad entre los requisitos del software, la arquitectura del
software y el disefo detallado del software.

Producir los componentes de software definidos en el disefio detallado.
Controlarlas entregasy poner a disposicion de las partes interesadas pertinentes.
Pruebas de unidad entre los requisitos de software y el diseno detallado, para
verificar la consistencia.

Consistencia y trazabilidad entre los componentes del software, los requisitos y
el diseno.

Documentacién del Usuario.

Integrar los componentes para construir el Software.

Probar y verificar el Software, registrar los resultados y comunicarlos al equipo
de trabajo.

Corregir los defectos identificados en revisiones, pruebas y verificaciones.
Integrar la configuracion de software y almacenarla en el repositorio del
proyecto. Establecer una linea base final y comunicarla al equipo de trabajo y
al cliente.

Liberar el producto de Software completo para su uso, después de la validacion
por el cliente o patrocinador del proyecto.

Ademas, como parte del proceso de evaluacién se buscan evaluar elementos de la
estructura de los dos procesos de la norma, dentro de los cuales se encuentran:

Objetivos especificos: permiten asegurar el cumplimiento del propoésito del
proceso.

Productos de entrada: productos necesarios para realizar el proceso y su origen
correspondiente, que puede ser otro proceso o una entidad externa al proyecto,
como el Cliente.

Productos de salida: productos generados por el proceso y su destino
correspondiente, que puede ser otro proceso o una entidad externa al proyecto,
como el Cliente o la Alta Direccion.

Productos internos: productos generados y consumidos por el proceso.
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5. Evaluando proyectos y procesos con base a la norma ISO/IEC
20110

Parallevar a cabo la evaluacion se desarrolld una herramienta tomando en consideracion
la descripcion de todos los elementos que contiene la norma ISO/IEC 29110 y la escala
de calificaciones de logro aplicada a la evaluacion de los atributos del proceso de acuerdo
a la Norma ISO/IEC 33002. Asimismo, de los requisitos mandatorios que se indican en
la seccion del proceso de evaluacion.

Esta herramienta es realizada en una hoja de calculo de google, con la finalidad de tenerla
disponible via web. Ademas, la herramienta ademas de tomar en cuenta los elementos
que se evaltian en la primera etapa, se evaliia que existan objetivos de negocio, politicas,
Mision, Vision y politicas, asi como métricas. La Tabla 2 muestra de manera general las
caracteristicas que conforman a la herramienta.

Modulos Descripcién

Consiste en identificar que existen objetivos de la organizacion, asi

Objetivos de la organizacion. T, o e
como, visién, mision, y politicas.

Define una relacion de métricas identificadas en tareas del proceso

Evaluacion de Métricas. de Gestion.

Enlista caracteristicas que deben ser documentadas en el
Evaluacion de caracteristicas del establecimiento de procesos dentro de las organizaciones, asi como
Proceso. de elementos que deben ser demostrados con forme a la estructura
de procesos de la norma ISO/IEC 29110.

Muestra las caracteristicas que debe contener una documentaciéon
Evaluacion de procedimientos. de los procedimientos asociados a los procesos de Gestion de
proyectos e Implementacion del software.

Se verifica los 7 objetivos del area de proceso de Gestion de

Cumplimiento de requisitos de GP. Proyectos.

Cumplimiento de requisitos de IS. Se verifica los 7 objetivos del area de proceso de Implementacién

del Software.
Caracteristicas de productos de Se evaltian las caracteristicas de los productos de entrada, salida e
trabajo. internos.
Resumen General. Muestra el resumen de los indicadores cumplidos e incumplidos.

Este modulo muestra las observaciones que se recopilaron a través

Informe. . .
de los moédulos anteriores.

Tabla 2 — M6dulos de la herramienta

La herramienta utiliza los valores de Cumple vy No cumple para evaluar las
caracteristicas de los elementos a evaluar en cada moédulo de la herramienta.

ST Tarea Origen Caracteristica Observaciones Cumplimiento 1272
Destino

identificar

Identificacién del problema

Acol inicial

Cumple

AC-02 Propuesta de solucién e coloca en reporte de avance de Sprint Cumple -

Tas Acciones
Acos Correctivas a tomar P Cumple

Identificacién del
GP32 responsable que dard
conclusion a las Acciones
Correctivas.

AC04 Nocumple ~ [ OP23

ACOS Fecha de apertura Nocumple -
AC06 Fecha de cierre esperada Nocumple -
ACO7 Indicador de estado Nocumple -
AC08 Listado de acciones a seguir Nocumple -

Figura 1 — Valores para evaluar las caracteristicas
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Como puede observarse en la Figura 1, la columna “cumplimiento” indica el valor de
cumple y no cumple, asociando una observaciéon a la caracteristica del elemento
evaluado. Con ello, la sumatoria de elementos que cumplen o no cumplen, la herramienta
calcula y obtiene el indicador de cumplimiento de acuerdo a la Tabla 1. Ademas, permite
obtener una grafica para visualizar los elementos evaluados para el cumplimiento de la
certificaciéon como se muestra en la Figura 2.

Propésito URL/identificar del documento

identificar las actividades establecidas para corregir

Nombre del documento

plan del proyecto

Mejora Continua
de acciones

Caracteristicas en Caracteristicas
“ lento”  Cui " totales

Cumplimiento para la certificacion

Cumplimiento para la certificacién

Caracteristicas en

Caracteristicas
totales

Cumpli
3 s 8

Calificacién Parcialmente cumple

Figura 2 — Gréficas para visualizar las caracteristicas evaluados que se debe cumplir para el
elemento y para la certificacion del elemento

Como puedo observarse, en la Figura 2 muestra una grafica superior sobre el
cumplimiento de acciones correctivas. En la grafica inferior muestra el cumplimiento
con respecto a la certificacion del elemento evaluado.

Esta distribucién de elementos mostrados para llevar la evaluacion y los graficos
obtenidos se muestran para cada modulo que se utiliza en la Herramienta propuesta. A
continuacion, se describe cada médulo y en la Figura 3 se muestra de manera grafica los
resultados obtenidos.

1. Objetivos de la organizacion

En este primer modulo de la herramienta se evaltian los objetivos de la organizacion para
identificar las caracteristicas que deben contener los objetivos: validados y autorizados
por el CEO, especificos y concretos, medibles, realizables, realistas y el tiempo para ser
alcanzados. Ademas, se evalan caracteristicas que fortalecen el establecimiento de los
objetivos organizacionales como: Mision, Vision y politicas.
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2. Evaluacion de métricas

En este modulo se evaltian métricas que se han identificado y que tienen origen en
el proceso de Gestion de proyecto y que son alimentadas por informacion o datos en
el mismo proceso o desde el proceso de Implementaciéon de Software. Dentro de las
métricas identificadas se encuentran:

Coste técnico y viabilidad de cronograma.

Estimacion del horario, esfuerzo, costo y duracion del trabajo.

Avance del proyecto vs planificacion

Desviaciones en el proyecto durante la ejecucion del plan del proyecto.
Numero de cambios en los requisitos.

Costo en errores de codificacion.

Eficiencia de eliminacién de defectos.

3. Evaluacion de caracteristicas del proceso

Este modulo evaltia caracteristicas del proceso que deben ser documentadas o deben
estar como parte de la documentacion del proceso. Las caracteristicas a evaluar son:

Narrativa descriptiva del proceso.

Modelado del ciclo del desarrollo.

Modelado de proceso.

Herramienta para el proceso modelado de proceso.
Modelado de actividades.

Descripcion de iconografia.

Diccionario de términos.

Estandar de iconografia.

Herramientas para realizar las actividades del proceso.
Métricas para las actividades del proceso.

Estatus de productos.

Roles.

Interaccion entre roles de cada tarea, actividades o procesos.
Identificacion de productos de entrada, internos y salida.

4. Evaluacion de procedimientos

En esta parte de la herramienta se evalan caracteristicas que deben ser incluidas en la
documentacion de los procedimientos. Dentro de las caracteristicas se encuentran:

Proposito.

Definiciones.

Descripciones de Procesos, actividades, tareas, pasos, roles y productos.
Plantillas.

Ejemplos.

Lista de verificacion.

Herramientas indicadas.

Referencias a otros estandares y modelos.
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1 Objetivos de la orgariracién Documentacién

Cumplimiento de Objetivos

z Misricas de procese Dacumentacién

Caracteristcas pensrales de

s procedmientas Documentacién

Cumplimiento de Procedimientos

Figura 3 — Gréficas para visualizar 4 caracteristicas necesarios para la evaluacion del proceso

La Figura 3 muestra a la Mipyme a manera de resumen el porcentaje de cumplimento de
las 4 primeras caracteristicas del proceso.

5. Cumplimiento de requisitos de GP

Este modulo evalia los requisitos que deben cubrirse en el area de proceso de Gestion
de proyectos (GP). Para ello, se evaltan los 7 objetivos del area de proceso de GP, asi
como, los productos de entrada, internos y salida. Dentro de productos se encuentran:

Enunciado de trabajo.
Instrucciones de entrega.
Tareas.

Recursos.

Cronograma de tareas.
Esfuerzo y costo estimado.
Validacion del plan.
Formacion.

Acta de reunioén.

Acta de aceptacion.

Plan de riesgo.

Estrategia de control de versiones.

Repositorio de proyecto.
Plan de proyecto actualizado.
Solicitud de cambios.
Reporte de avance.

Acciones correctivas.
Resultados de verificacion.
Configuracion del software.
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6. Cumplimiento de requisitos de IS

Este modulo evalta los requisitos que deben cubrirse en el area de proceso de
Implementacion del software (IS). Para ello, se evaltan los 7 objetivos del area de
proceso de GP, asi como, los productos de entrada, internos y salida. Dentro de productos
se encuentran:

- Plan de proyecto.

«  Acta de reunion.

- Ambiente de implementacion.

- Especificacion de requisitos.

- Solicitudes de cambio.

«  Resultados de verificacion.

- Configuracion del software.

- Disefo del software — Arquitectura.
- Casosy procedimientos de pruebas.
- Registro de trazabilidad.

- Componentes de software.

- Manual de mantenimiento.

- Manual de operacion.

- Manual de usuario.

- Software.

- Reporte de pruebas.

«  Repositorio del proyecto.

«  Acta de aceptacion.

7. Caracteristicas de productos de trabajo

Este modulo evalaa en cada producto de entrada, interno y salida los requisitos que
deben cubrirse por cada producto. En este modulo, se identifica la tarea donde se
origina el producto, asi como la tarea donde sera utilizado. Este mddulo evalaa las
caracteristicas que deben identificarse en cada producto que se genera en la ejecucion de
tareas y actividades en cada proceso. Por ejemplo, en el caso de: Casos y procedimientos
de prueba, dentro de algunas caracteristicas a evaluar son:

- Identificar del caso de prueba.

- Elementos a probar.

- Especificaciones de entrada.

- Especificaciones de salida.

«  Necesidades del ambiente de pruebas.
«  Procedimientos de prueba.

8. Resumen general

Este modulo presenta un resumen de los valores obtenidos de todos los médulos
anteriores y permiten visualizar los siguientes elementos, que se muestran en la siguiente
Figura 4:
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Caracteristicas | Caracteristica
Productos de trabajo Proceso |de cumplimento | s totales de Cumplimiento Norma Puntos de Mejora | Total Revisado
certificacién certificacién
Evaluacién de objetivos NIA N/A 2 7 9
Evaluacién de métricas NIA N/A 10 2 12
Evaluacién de procesos N/A N/A 10 7 17
ién de imi NIA N/A 38 182 220
Indicadores de cumplimiento de Etr 8 8 9 0 9
¢ ores de ¢ iento PP 40 40 40 M 81
Indicadores de cumplimiento AR 18 19 1 1 12
Indicadores de cumplimiento RP GP. 13 13 13 o 13
Indicadores de cumplimiento RA 5 8 3 9
Indicadores de cumplimiento SC 8 8 12 o 12
Indicadores de cumplimiento AC 3 8 3 5 8
Indicadores de cumplimiento AA 6 6 6 0 6
Indicadores de cumplimiento CS " 1" 1 1 12
dicad, de i RV 4 9 4 5 9
de RVa 4 9 4 5 9
de I MM 6 7 & 2 8
Indicadores de cumplimiento ER 7 13 9 7 16
Indicadores de ¢ SW 3 3 3 1 4
de I CoS .. 2 2 3 0 3
Indicadores de cumplimiento DS 12 16 14 5 19
Indicadores de ¢ CPP " 16 12 5 17
de i RPr [] 9 6 4 10
Indicadores de cumplimiento RZ 3 3 4 ] 4
de MU 10 13 11 5 16
Indicadores de cumplimiento Al N/A NIA 4 1 5
Indicadores de cumplimiento MO " 1" 1 1 12

Figura 4 — Resumen general de cumplimiento para proceso y proyecto

Este mo6dulo muestra los indicadores obtenidos. En ella se indica los siguientes
indicadores de acuerdo a las columnas siguientes:

«  Caracteristicas de cumplimiento: Indica el nimero de caracteristicas que han
sido evaluados y que son cumplidos.

«  Caracteristicas totales de certificacion: Indica el nimero total de caracteristicas
que deben ser cumplidos.

«  Cumplimiento de Norma: muestra el total de caracteristicas que deben
cumplirse por cada elemento a evaluar.

«  Puntos de Mejora: Se identifica el numero de puntos a mejorar en toda la
documentacion presentada por parte del proceso y del proyecto.

«  Total revisado: Indica el numero de elementos y caracteristicas revisadas. Este
numero puede incrementar de acuerdo a los productos de trabajo documentados
de manera digital o fisica. Por ejemplo, el numero de actas de reuniéon puede
variar de 1 a n actas elaboradas durante la elaboraciéon de un proyecto.

9. Cumplimiento de requisitos de cada area de proceso

Este moédulo muestra los hallazgos de cumplimiento en cada area de proceso GP e
IS. La informacién recolectada en este modulo permite construir el informe final de
cumplimiento de cada area de proceso.

La Figura 5, muestra las siguientes columnas:

«  Requisitos: Enlista cada uno de los objetivos que debe cumplir cada area
de proceso que son descritos en la seccion “Proceso de evaluacion para
cumplimiento”.
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El grado de cumplimiento de cada requisito es con base en el promedio de porcentaje de cumplimiento de todos los productoes de trabajo relacionados a diche requisito.
Gestion de Proyecto

Actividad  Formulario/ Cumplimiento
Itarea  Caracteristica Producto de Trabajo
Cliente - Requisitos generales del cliente: Lo tienen como "Lista de
Enunciado de Trabajo GP1.1 ETr caracteristicas”
Se debera definir GP1.2
el alcance de
trabajo para el

PP-33

Cumple GP 12 - Identificacién del estado aplicable (Verificado, Validado,

Pproyecto, PP-34 .
incluidos sus Plan de Proyecto - G.P.1.13 PP-35 P— Actualizado y Revisado): Realizan una minuta de reunién para
sniregaties Instrucciones de Entrega | G.P.1.14 ppoag - verificar, validar y autorizar
GP.22 »

PP-37

PP-08 - Tareas de validacién : Muestran el documento al cliente para
Se deberdn Plan de Proyecto - Tareas GP 1.3 PP-09 validar el plan
definir las tareas - Recursos - Plan de Capacitacién : Los alumnos investigan para
y los recursos Cum realizar el proyecto sobre temas que no conocen (apartado:
N ple e
asociados con el Casos y/o actividades a seguir)
alcance del - Programacidn de los recursos: Andlisis de todo lo necesario para
trabajo iniciar el proyecto

Cumple

PP-15
Plan de Proyecto - Recursos| GP 1.5 PP-16 Cumple

Se deberan - Recursos - Plan de Capacitacién : Los alumnos investigan para
obtener la - realizar el proyecto sobre temas que no conocen (apartado:

viabilidad de PP-15 Casos ylo actividades a seguir)

costo, la Blan de Proyect - Racursos)  GP 1.5 PP-16 - Programacién de los recursos: Analisis de todo lo necesario para

viabilidad técnica iniciar el proyecto

y el cronegrama

Cumple

Plan de Proyecto - Duracién Cumple

- Recursos - Plan de Capacitacion : Los alumnos investigan para
realizar el proyecto sobre temas que no conocen (apartado:
Casos ylo actividades a seguir)

- Programacién de los recursos: Andlisis de todo lo necesario para
iniciar el proyecto

Plan de Proyecto - Recursos Cumple

Se deberan
estimar el

horario, el = —
esfuerzo, el - Calendario de las Tareas del proyecto, indicando |a fecha de

costoy la Plan de Proyecto - inicio y fecha de finalizacién previstas para cada Tarea.: Se
Duracion del Cumple m o Parcialmente  |apoyan con la herramienta de Trello

‘cumple - Las relaciones y dependencias entre tareas.: Se muestra

trabajo, asi -8s rex : o
j de proyecto evidencia en el cronograma, de la relacion entre las actividades

como ofras.

métricas, si fuera

Figura 5 — Cumplimiento de requisitos de cada area de proceso

«  Cumplimiento de requisito: Con base a la evaluacion de los elementos en
cada producto de trabajo de cada area de proceso, se evalla para obtener el
porcentaje obtenido que se establece en la Tabla 1. Este porcentaje se traduce a
un indicador de Completamente logrado, Ampliamente logrado, Parcialmente
logrado y no logrado.

«  Producto: enlaza al producto de trabajo de cada area de proceso.

. Actividad Tarea: indica el drea de proceso, actividad y tarea al que pertenece el
producto de trabajo.

«  Formulario: enlista los formularios establecidos como moddulos en la
herramienta. En cada formulario de cada producto se enlistan los elementos a
evaluarse en cada producto de trabajo.

«  Cumplimiento del producto de trabajo. Se obtienen los valores similares a la
columna Cumplimiento de requisito, pero con base a los productos de trabajo.

«  Hallazgos. Se recolectan las observaciones descritas en cada formulario de los
productos de trabajo. Estos hallazgos son un factor importante porque deben
indicar las mejoras que debe realizar la organizacién evaluada.

6. Estudio de caso

La propuesta de herramienta fue implementada en un Mipyme enfocada en la
investigacion, innovacion, desarrollo e integracion tecnologica. Esta empresa se
dedica a la creacion de productos y servicios tecnoldgicos innovadores en las areas de
telecomunicaciones, internet de las cosas, diseno electronico, ingenieria de software y
consultoria durante el afio 2020. El objetivo de implementar la herramienta propuesta
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fue realizar una evaluacién previa antes de iniciar el proceso formal para obtener la
certificacion en la norma ISO/IEC 29110.

La herramienta ademas permiti6 guiar la entrevista a los responsables de la
implementacién de la norma y a su equipo de desarrollo del software. La herramienta se
utilizé en 2 momentos durante dos meses (agosto y septiembre, 2020) antes de iniciar el
proceso formal de certificaciéon. Esto permiti6 obtener hallazgos de mejora de acuerdo a
las observaciones durante el proceso de evaluacion y que fueron registradas y entregadas
ala MiPyme evaluada.

La implementacion de la herramienta consistié en tener reunion via la utilizaciéon de
plataformas para la realizacion de reuniones virtuales. Durante éstas, se implementaron
todos los modulos descritos en la Tabla 2. Para ello, se realizaron 2 reuniones:

«  Primera reunion: su objetivo es dar a conocer la herramienta y llevar a cabo
la entrevista con la finalidad de identificar las evidencias tanto del proceso y del
proyecto. Tras la finalizacion de la entrevista, se proporciona los resultados. Para
visualizar los resultados obtenidos se muestra de manera general el mdédulo de
Resumen general, en el cual se pueden visualizar los resultados generales con
respecto ala evaluacion delas caracteristicas que deben cumplirse en los procesos
y del proyecto. Con respecto al proceso, el médulo de Resumen General enlaza a
los médulos de Objetivos de la organizacién, Evaluacion de métricas, evaluacion
de caracteristicas del proceso y evaluacion de procedimientos. Con respecto al
proyecto se presentan los resultados obtenidos en el modulo de Cumplimiento
de requisitos de GP e IS, asi como del modulo de resumen general y el informe,
dando a conocer los elementos que se indican en estos dos modulos. Resaltando
las caracteristicas que no han sido cubiertos y los puntos de mejora, asi como
las observaciones que deben ser cubiertas y que son presentadas en el médulo
de Informe.

«  Segunda reunion: El objetivo es revisar que se hayan realizado aquellas
observaciones indicadas para los procesos y el proyecto y que son registrados
en el moédulo de Informe, asi como de las caracteristicas no cubiertas que
fueron identificadas en la primera reunion y que son reflejados en el modulo de
Resumen General.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion del proceso GP.

Como puede observarse en la Figura 6, se muestra de manera grafica el porcentaje
obtenido tras la evaluacién de los elementos en cada modulo de la herramienta. De
acuerdo a la Figura 6, con respecto al reporte de avance se obtuvo de cumplimiento
del 0%; con respecto a solicitudes de cambio a cumplido al 92% las caracteristicas que
deben contener. Para el producto de acciones correctivas evaluado, obtuvo el 100%. De
esta misma manera, para todos los productos del 4rea de GP e IS se obtienen los valores
evaluados en los médulos de la herramienta.

La Figura 7 muestra parte del cumplimiento de los requisitos de GP con respecto a los
productos de trabajo. En el informe se muestra el producto de trabajo, la observaciéon
y la calificacion obtenida. A manera de ejemplo, se describen las observaciones y la
calificacion obtenida para algunos productos de trabajo:
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‘Cumplimiento de reporte de avance

s Reporte de Avance o%

‘Cumplimiento de solicitud de cambio

3 Salicitud de Cambio
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Cumplimiento de acciones correctivas

7 Acignes Corectivas
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Figura 6 — Graficas para visualizar el cumplimiento de los productos
de trabajo del area de proceso GP.

- Enunciado de trabajo: Calificaciéon: Cumple.

- Instrucciones de entrega: Calificacion: No Cumple.

- Plan de proyecto-Tareas: Calificacién: Cumple.

. Plande proyecto-Recursos: Calificacion: Ampliamente en cumplimiento.

El grado de cumplimiento de cada requisito es con base en el promedio de porcentaje de cumplimiento de todos los productos de trabajo relacionados a dicho requisito.
Gestion de Proyecto

‘Cumplimiento de Actividad Formulario/ Cumplimiento
Requisiios Requisito Producto [tarea  Caracteristica Producto de Trabajo

- Descripcion del producto: EI se llama Enunciado de
trabajo
Cliente - Alcance del proyecto (Lo que no incluye): No lo tiene
Enunciado de Trabajo GP1.1 ETr Cumple contemplado
GP1.2 - Identificar los
‘Componentes de Software: No mostré evidencia
- iones de entrega - para la
liberacién del producto.: No cuentan con ello
Se debera definir| - Instrucciones de entrega - Requisitos de entrega.: No cuentan
el alcance de con ello
trabajo para el - Instrucciones de enirega - Tareas a realizar en orden
proyecto, | Parcialments cumple PP-32 secuencial.: No cuentan con ello
incluidos sus GP12 PP-33 - iones de entrega - Lil i
entregables Plan de Pr y G 5'1 13 PP-34 No cuentan con ello
|n;wci\0n%ie;:é nirega G’ P1 " 4 PP-35 No Cumple - Instrucciones de entrega - Identifica todos los Componente de
G‘ F‘ z 2 PP-36 Software entregados con informacién de la version.: No cuentan
. PP-37 con ello
PP-38 - Instrucciones de entrega - Identifica cualquier procedimiento de
copia de respaldo y recuperacion necesarios: No cuentan con ello
- Identificacion del estado aplicable (Verificado, Validado,
Actualizado y Revisado): Se realiza mediante de una minuta, con
el cliente y los miembros del equipo de trabajo
o = . aris PP-08 - Tareas de validacion : Manejan Actualizacion del producto ya
Se deberdn Elan ¢ Provecta - Tareas i PP-08 realizado
deﬂ:ir ;:lamas PPA3 - Recursos Humanos (descripcién de las capacidades ): En el
archivo de Gantt
agolgizé?sumsel 2;:; - Recursos Materiales (Plan de Adquisicién): Lo manejan en el
alcance del Plan de Proyecto - Recursos| GP 1.5 PP-16 documento de Plan del Proyecto, en la pestafia de ambientes y
trabajo PP-17 recursos _
PP-18 - Esténdares: No mostr6 evidencia

Figura 7 — Se visualiza parte de los productos de trabajo del drea de proceso GP.

Como puede observarse en la Figura 7, enla columna Hallazgos se recogen los comentarios
de acuerdo a cada producto de trabajo. Asimismo, en la columna cumplimiento de
requisitos hace referencia a la calificaciéon obtenida de acuerdo a los objetivos de cada
area de proceso.
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7. Conclusiones

El apoyo a las Mipymes en la Evaluacién Interna de Proyectos y Procesos para
la Certificaci6on en la Norma ISO/IEC 29110 es un factor critico para este tipo de
organizaciones. La herramienta que se propone toma en consideracion la escala de
calificaciones de logro aplicada a la evaluacion de los atributos del proceso de acuerdo a la
Norma ISO/IEC 33002. Asimismo, permite evaluar los requisitos mandatorios que estan
relacionados a los 7 objetivos de las dos areas de proceso, asi como, de los elementos de los
procesos como lo son productos de entrada, salida e internos. A través del estudio de caso,
la Mipyme obtuvo una visualizacion global del porcentaje de cobertura con respecto a los
procesos de GP e IS y del proyecto evaluado. Esta evaluacion permitié realizar las mejoras
indicadas a través de las observaciones y poder atenderlas. Con el apoyo de la herramienta
se pudo confirmar las mejoras realizadas con respecto a las observaciones realizadas de la
primera entrevista a la segunda. Como resultado de aplicar esta evaluacion a través de la
herramienta, la Mipyme obtuvo su certificacién de una manera mas controlada.

Como trabajo futuro dentro de esta investigacion se propone mejorar la interfaz hacia un
sistema web, asi como, vincular los formatos.
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Resumen: Blockchain (BC) es una forma de tecnologia de contabilidad distribuida
(DLT) que ha ganado una atencién y adopcion destacadas en los tltimos anos. BC
reduce los riesgos a los que son propensos los sistemas centralizados, a través de
la descentralizacion de datos. Sin embargo, existe el gran reto de introducir esta
tecnologia a la sociedad. El articulo presenta un marco de trabajo desarrollado
para aplicaciéon de tecnologia BC en el ambito de la educacion. El marco esta
compuesto por un conjunto de pasos como referencia para elaborar aplicaciones
descentralizadas (DApps), ademas, presenta la elecciéon de herramientas utilizadas
en diferentes propuestas de este &mbito. Por tltimo, se desarrolla una arquitectura
robusta que puede ser implementada en diferentes DApps. El marco se valida en el
caso de certificacion académica y la gestion de propiedad intelectual, que incluye
beneficiados y un analisis del aporte de esta tecnologia en cada ambito. El marco
permite entender de manera precisa el funcionamiento de la tecnologia BC y su
aporte en la educacion, ayuda a realizar un seguimiento y asegura la inmutabilidad
de cada elemento académico individual de una manera escalable, ayuda a
reducir los niveles de riesgo, elimina varios fraudes y malas practicas, potencia la
transparencia, y también ayuda a aumentar las medidas de seguridad.

Palabras-clave: Blockchain; aplicaciones descentralizadas; educacion.

A framework based on blockchain technology to improve traceability,
and trust in the exchange of information betwween Higher Education
Institutions

Abstract: Blockchain (BC) is a form of Distributed Ledger Technology (DLT),
have gained prominent attentiveness and adoption in recent years. BC decreases
the risks that centralized systems are prone to, through decentralization of data.
However, there is the great challenge of introducing this technology to society.
The article presents a framework developed for the application of BC technology
in the field of education. The framework is composed of a set of steps as a reference
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to develop decentralized applications (DApps), in addition, it presents the choice
of tools used in different proposals in this area. Finally, a robust architecture is
developed that can be implemented on different DApps. The framework is validated
in the case of academic certification and intellectual property management, which
includes beneficiaries and an analysis of the contribution of this technology in each
area. The framework provides an accurate understanding of how BC technology
works and how it contributes to education; aids to keeping track and ensures the
immutability of each individual academic item in a scalable way, helps in reduce
the levels of risk, stamps out various frauds and malpractices, helps in maintaining
transparency, and also helps in raising the security measures.

Keywords: Blockchain; DApps, education.

1. Introduccién

La llegada del COVID-19 ha sido perjudicial para todo el mundo y en todos los &mbitos,
y la educacion no es la excepcion. Esta situacion ha resaltado el entorno globalizado
en el que nos encontramos. A pesar de todas las dificultades que se han presentado en
esta época, ha aumentado la educacién informal, mediante cursos en linea, plataformas
digitales y redes sociales. Actualmente los estudiantes asisten a varias instituciones y
realizan diferentes cursos de su agrado, donde obtienen como resultado un certificado.

Este nuevo entorno de educacion nace la necesidad de que las instituciones educativas
trabajen en conjunto para lograr entornos conectados, transparentes y seguros. De
esta manera, toda la informacion de los estudiantes, méas all4 de la institucion a la que
pertenezca, se encontraria disponible para todos los interesados en una red conectada
por diferentes nodos, en este caso las instituciones.

Actualmente la informacion de un estudiante se obtiene mediante sistemas de
informaciéon y LMSs (Learning Management Systems) de cada institucion. Estan
almacenadas en almacenes de datos y los procesos de validacion son diferentes
dependiendo de la organizacion.

El escenario ideal seria que estas instituciones se encuentren en un entorno enlazado y
los registros de los estudiantes, como actas de calificaciones, certificados académicos,
titulos y otra informacién sobre su trayectoria profesional sea de facil acceso y exista un
solo sistema de verificacion. De esta manera, las organizaciones interesadas en contratar
una persona calificada tendrian una visiéon completa e integral de los candidatos, asi
como informacion facil de verificar.

Blockchain (BC) es una de las tecnologias centrales de esta transformaciéon y permite
mantener registros descentralizados y distribuidos de transacciones digitales (Bartolomé
et al., 2017). Acttia como una base de datos distribuida que almacena registros de todas
las transacciones en una red. Las transacciones son agrupadas en bloques identificados
por su hash criptografico. Los bloques forman una secuencia lineal, cada uno hace
referencia al hash del anterior, formando una cadena de bloques llamada Blockchain
(Bahga & Madisetti, 2016).

La gran parte de las soluciones se enfocan en solucionar los problemas relacionados con
el fraude en certificaciones, crear pasaportes de aprendizaje digitales o crear identidades
soberanas digitales.
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Estas soluciones, ademas de permitir a los estudiantes acceder a sus registros
facilmente, reducen tiempo y costos en los procesos de verificaciéon y autenticacion de las
instituciones. Muchas de las organizaciones que actualmente proporcionan certificacion
operan mas ampliamente en certificados basados en blockchain con educacién como
un subconjunto (Galen et al., 2018). El caso ideal seria que existan una red mundial de
blockchain en donde las cadenas de bloque de cada institucion se unan y asi el pasaporte
de cada persona sea valido en cualquier parte del mundo.

El objetivo de este trabajo es reutilizar conocimiento arquitecténico de diferentes DApps
en el ambito de educacion para desarrollar y aplicar un marco de trabajo para modelar
DApps basados en el ambito de educacion. El marco de trabajo se valida en dos casos
de estudio planteados. El primer caso, busca eliminar la centralizacion que existe en la
emision y verificacion de certificados académico, por otro lado, el segundo caso presenta
una alternativa para gestionar la propiedad intelectual e incrementar la creacion de
contenido académico utilizando un mecanismo de recompensas.

El documento estd estructurado de la siguiente manera. La Seccién 2 proporciona
un contexto sobre la tecnologia Blockchain y su aporte en la educacion, mientras que
Seccion 3 describe los casos de estudio mencionados. La seccion 4 presenta el marco de
trabajo, que incluye una los pasos para la elaboracion de una DApp, una arquitectura
robusta para este tipo de aplicaciones y diferentes flujos para controlar el cambio de
politicas de terceros de las herramientas seleccionadas. La seccion 5 se resume de forma
clara la aplicacion del marco a los casos de uso presentando las arquitecturas probadas
en dos casos a mas detalle. Finalmente, los principales hallazgos se resumen y discuten
en la seccién 6.

2. BCyEducacion

2.1. Trabajos relacionados y usos de BC en Educacion

Se realiz6 una revisién sistemética basada en una metodologia (Okoli & Schabram,
2010)(Alammary et al., 2019), sobre las soluciones que la tecnologia BC ofrece,
donde se destaca la certificacion académica, la identidad soberana y los pasaportes
de aprendizaje.

Para obtener la informacion se utiliz6 un gestor de bibliografia, en este caso Mendeley,
para gestionar la bibliografia y realizar las referencias correctamente. Con los articulos
seleccionados, se realiza un anélisis de cada archivo, buscando temas relevantes que
se describen en la seccion Definicion de busqueda. Algunos de los temas tratados son
definiciones, beneficios, limitaciones, areas de aplicacion y trabajo futuro (Jaramillo &
Piedra, 2020).

Como resultado de las soluciones que la tecnologia BC ofrece, se destaca la certificacion
académica, la identidad soberana y los pasaportes de aprendizaje, ademas, se comparo
algunas cadenas de bloque existentes que se encuentran en el mercado y va aumentado
su popularidad.

La tabla 1 presenta algunas soluciones encontradas en los diferentes casos mencionados.
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Soluciones BC en la

Y Cantidad Articulos relacionados
Educacion

(Franzoni et al., 2019; Karale & Khanuja, 2019;

Certificacin 5 Kuppusamy, 2019; LuxTag, 2019; Sharma, 2018)

(Grither et al., 2018; Jirgensons & Kapenieks, 2018;
Pasaporte de Aprendizaje 6 Mikroyannidis et al., 2019; Ocheja et al., 2019; Tapscott &
Kaplan, 2019; Wanotayapitak et al., 2019)

(Alsayed Kassem et al., 2019; Bai et al., 2019; Sahmim et
al., 2019; Zhu & Badr, 2018)

(Bessa & Martins, 2019; Mao et al., 2019; Rahman et al.,
2018; Turkanovié et al., 2018)

Identidad Soberana 4

Otros 4

Tabla 1 — Soluciones de la tecnologia Blockchain

La tabla 2 presenta un cuadro comparativo entre algunas de las opciones de esta
tecnologia mas utilizadas en la actualidad.

Parametro Tron EOS Etherum
DApps 108, de los cuales cuatro estin 270, de las cuales 5 estan 1348, solo una esté en el
Desarrolladas  en el top 10. en el top 10. top 10.

Grandes problemas en
Aunque fue atacada en enero, p

. . su seguridad. Existen Gran capacidad de
Seguridad tienen un gran presupuesto P ;
. . incidentes de seguridad a  defensa ante ataques
para priorizar la seguridad. L
diario.
Permite el uso de cualquier Descarta parte de la .
. . N Gran comunidad de
Desarrollo lenguaje de alto nivel para descentralizacion que
N . . desarrolladores
contratos inteligentes. mejora el rendimiento.

Tabla 2 — Comparacion diferentes cadenas de bloques

Las principales caracteristicas del Blockchain son la descentralizacion, trazabilidad
y la inmutabilidad. Estas implican que los datos registrados en blockchain son més
especificos, auténticos y seguros (Ezeudu et al., 2018). Esta tecnologia puede resolver
los problemas de irregularidad de informacion y facilitar la confianza entre extranos por
sus caracteristicas de descentralizaciéon e inmutabilidad.

En este contexto, la tecnologia BC puede transformar el proceso de emision de
certificados, creando datos enlazados que se encuentren encriptados, disminuyendo
asi el fraude académico debido al que existiria un proceso de verificacién confiable.
Las cadenas de bloques se pueden usar para almacenar hashes criptograficos (“huellas
digitales”) de los certificados, o para almacenar las propias reclamaciones. Por lo tanto,
una cadena de bloques puede asumir la funcién de un registro de certificado ptblico
(Camilleri & Grech, 2017).

Los principales interesados con esta tecnologia en el ambito de la educacion son los
estudiantes y los docentes, sin embargo, las empresas, los centros de educacion e
incluso los bancos y el mismo gobierno pueden verse beneficiados por esta tecnologia.
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Estas soluciones no solo proporcionan a los estudiantes una forma maés eficiente de
acceder a los registros, sino que puede reducir la carga administrativa y de costos de las
instituciones para verificar y autenticar los registros. El caso ideal seria que existan una
red mundial de blockchain en donde las cadenas de bloque de cada institucion se unan y
asi el pasaporte de cada persona seria valido en cualquier parte del mundo. (Galen et al.,
2018). La figura 1 presenta el contexto de BC en la Educacion.

Estudiantes

Validacion Datos

Empresas Blockchain Docentes
Pasaporte Educacion Credencial
Aprendizaje
8
I
s
. 83
8 slz
8 o] [=] )
Centros de Acreditacion Centros Educativos

Figura 1 — Diagrama de Contexto de Blockchain en la Educacion

2.1. Certificacién Académica

Las certificaciones digitales que se emiten en las unidades educativas utilizan
infraestructura puablica. Estos documentos representan un gasto significativo para las
instituciones, asi como desperdicio de tiempo en sus procesos (Sharma, 2018).

Proceso Descripciéon

Emisién Proceso de generacion del certificado. Se recolecta datos de emision del certificado

Datos: identidad del emisor y receptor, firmas, evidencia, etc.

Verificaciéon  El foco es la autenticidad de identidad, sellos, documentos notariados, entre otros.

Una vez que se emite el certificado, este se valida por la institucion, y un tercero da visto
bueno.

Con el documento emitido y verificado, el receptor puede compartir su documento con

Difusién
ifu terceros.

La difusion del certificado puede realizarse por diferentes medios, dependiendo del tipo
de certificado.

Tabla 3 — Proceso de un certificado

La necesidad de un certificado académico es primordial, ya sea por la asistencia a un
congreso, el registro de una acreditacion o el propio titulo de grado y postgrado, sirven

RISTI, N.° 41, 03/2021 101



Un marco de trabajo basado en tecnologia blockchain para mejorar la trazabilidad y la confianza

como un mecanismo de verificaciéon. Por esta razon, los pasos a seguir son generalizados.
La tabla 3 presenta el proceso de un certificado.

Este es un proceso global, que incluso siendo controlado de forma centralizada atin debe
enfrentar la posibilidad de fraude académico, y la dificultad de verificar la veracidad de
los certificados académico. Incluso si se toman medidas de seguridad, atn es posible
copiar el formato de un certificado, alterarlo y afiadirlo a la hoja de vida (Jaramillo &
Piedra, 2020).

La tabla 4 presenta una comparacion entre los diferentes tipos de certificados.

Certificado fisico Certificado Digital

Sin tecnologia BC Con tecnologia BC

Este método es poco Las soluciones de certificacion digital

préctico, inseguro, y para
nada amigable con el
medio ambiente. Algunas
situaciones comunes son
la pérdida de certificados,
papeles desgastados que
ya no se pueden visualizar,
pérdida de tiempo en
busquedas interminables,
sblo por describir algunas.

actuales tienen una arquitectura robusta
que trata el tema de seguridad utilizando
algoritmos de encriptacion para que no
exista una fuga de informacion que podria
ser peligrosa. A pesar de lo mencionado, hoy
en dia el fraude de certificaciones es muy
comun, debido a que mediante herramientas
de disefio se pueden lograr certificados
bastantes creibles por lo que la certificacion
cada vez més pierde su credibilidad.

BC en la educaciéon
tiene el potencial
de aportar
seguridad y
transparencia de
la informacion,
ademas, siendo un
modelo distribuido

permite una

Cuenta con una estructura descentralizada ”
colaboracion entre

En casos extremos, ) . ) n
que hace imposible la manipulacion de

pueden existir incendios,

. = instituciones,
inundaciones y otras la informacién. Por lo tanto, el uso de -
i ; una Blockchain crea la mayor seguridad y se elimina la
situaciones que pueden y S centralizacién

eliminar toda esta evidencia ¥ confianza posibles, ala vez que es
independiente de un organismo de control

central (intermediario).

Tabla 4 — Tipos de Certificados

3. Oportunidades de Aplicacion

En el contexto de esta propuesta se han identificado dos casos de uso que se describen
a continuacion.

3.1. Certificacion Académica

Para probar la descentralizacion de la aplicacion, se han definido cuatro instituciones
que trabajan en conjunto dentro de la red BC, ademés, cada estudiante puede recibir
certificados de cualquiera de las instituciones. En este caso hay siete estudiantes que
pertenecen a una o mas instituciones.

Cada archivo podra cargarse por la institucion, que se da por validado directamente,
o por el estudiante, en donde debe esperar una validacion de la instituciéon. Una vez
que el certificado se encuentre validado, el estudiante podra compartir sus certificados
a cualquier empleador interesado. La figura 2 presenta la interaccion entre diferentes
instituciones, estudiantes y posibles empleadores.

102 RISTI, N.° 41, 03/2021



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

m>
ol

== ==
o EEE
n: 02

Instituto 1 Instituts Instituto_3 Instituto 4

(2
>
D
(2
3
@

Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3 Estudiante 4 Estudiante 5 Estudiante 6 Estudiante 7
-_——— _——— [____..] [ ..]
v v v v v v v

i ’
Empelador 1 Empleador 2 Empleador 3

Figura 2 — Descripcidn del caso de estudio para verificacion de certificados

Para este caso se han planteado cuatro instituciones, ademaés, existen siete estudiantes
que pueden interactuar con diferentes instituciones. Cada estudiante tiene un perfil
con sus certificados validados por las instituciones. El estudiante puede dar acceso a un
empleador interesado para que pueda visualizar sus certificados validados.

Esta solucion permite: (1) eliminar intermediarios, (2) obtener procesos transparentes
en el proceso de un certificado, (3) Informacién inmutable, es decir, imposible de
eliminar y modificar.

3.2.Gestion de propiedad Intelectual y Sistema de Recompensas

(1"

Contenido
) !
a Usuario 2

Creador 2 Contenido
LN

H Usuario 3

Creador 1 Usuario 1

Verificador

Figura 3 — Descripcion del caso de estudio para gestion de P1y sistema de recompensas.
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En este caso, se plantea un sistema de gestion de propiedad intelectual, en donde todo
el contenido creado por un autor es verificado por su institucién y se almacena con
una clave anica, de esta manera, es facil rastrearlo y tener un control sobre el mismo,
en caso de que este documento presente otra clave, se puede concluir que no es un
documento auténtico.

Por otro lado, este contenido verificado puede compartirse con usuarios que pueden dar
recompensas, en donde el autor que tenga contenido con muchas recompensas pueda
ser reconocido por su institucion, ya sea mediante bonos, becas o un certificado. Esta
solucion permite crear contenido de mejor calidad por parte de los autores lo que mejora
el nivel de la institucién. La figura 3 presenta el funcionamiento de este caso.

En este caso, existen dos creadores de contenido, en donde el verificador acepta su
contenido para que pueda ser observado por los usuarios, estos usuarios envian una
recompensa a los trabajos que consideran buenos y estas se acumulan sumando una
buena reputacion al autor del contenido.

Esta solucion ofrece: (1) trazabilidad en el proceso de creaciéon y aceptaciéon de contenido,
(2) Contenido almacenado de forma segura, (3) Recompensas para los autores del
contenido.

4. Propuesta de arquitectura del framework

Toda aplicaciéon web es construida con un conjunto de tecnologias que permitan tener
un servidor, un cliente, una base de datos y, en fin, todas las herramientas necesarias;
esta combinacion es conocida como stack (Subramanian, 2019). En este contexto, una
aplicacion descentralizada que estd compuesta a breves rasgos por: (1) Un backend que
trabaja con contratos inteligentes. (2) Un frontend (que permite visualizar la aplicaciéon
web) desarrollada en React. (3) Toda la informaciéon de los usuarios es encriptada
localmente y luego es almacenada en IPFS para tener un nivel de seguridad alto.

7 pasos para elaborar una Aplicacién Descentralizada (Dapp)

Paso 1

Eleccién de la BC
y tecnologias

Realizar una
comparativa de las
BC existentes, asi
como de las
tecnologias mas
utilizadas tanto
para el desarrollo
del frontend como
el backend, asi
como las
herramientas que
permiten la
descentralizacion y
almacenamiento.

Paso 2

Creacién de Contrato
Inteligente (SC)

Aprender el lenguaje
de programacion que
permite crear SC en la
Blockchain, ademas, el
funcionamiento de los
mismos.

Paso 3

Pruebas y Despliegue
de SC

Verificar el correcto
funcionamiento del SC
eintegrarlo ala
blockchain,

Paso 4

Desarrollo Frontend

Tener en cuenta la

experiencia de usuario,

que la informacion
entendible y pase
desapercibido la
complejidad de las
transacciones.

Paso 5
Desarrollo Backend

Es necesario conocer
la estructura y
funcionamiento de la
BCy las transacciones
que realiza

Paso 6

Descentralizacién y
Almacenamiento
Es importante el manejo
de la descentralizacion,
las cuentas de la
blockchain, ademas,
encontrar mecanismos
de almacenamiento
descentralizados como
IPFS.

Paso 7
Pruebas y
Mantenimiento

Por ultimo, es necesario
realizar pruebas para
asegurar el correcto

funcionamiento y
mantenimiento
constante

Figura 4 — Pasos para elaborar una DApp.
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Se han definido 7 pasos (Jaramillo & Piedra, 2020), descritos en la figura 4, para la
creacion de una aplicacion descentralizada. Estos pasos abarcan los temas més
importantes para el desarrollo de estas.

El primer paso arranca con la eleccion de tecnologias BC de acuerdo al proposito de
la BC. Cada DApp requiere diferentes herramientas, de acuerdo con las necesidades
y necesidades. En este sentido, se han definido varias herramientas que se considera
pueden utilizarse en diferentes casos de aplicacion. La figura 5 presenta las herramientas
seleccionadas para cada paso.

De acuerdo con los pasos propuestos, se han definido algunos componentes importantes
que son presentados en una arquitectura. En esta se presenta una solucion con las
herramientas previamente seleccionadas, sin embargo, pueden ser aplicadas otras
tecnologias

El marco de trabajo contiene una arquitectura que puede ser usada en diferentes DApps
en el Aambito de la educacion. Tiene dos componentes grandes que es la parte del cliente
(frontend) y la parte del servidor (backend). Ademas, incluye un componente de pruebas
y despliegues, donde se maneja la migracién y compilaciéon de contratos inteligentes
(Jaramillo & Piedra, 2020). La fig. 6 presenta la arquitectura propuesta.

7 pasos para elaborar una Aplicacién Descentralizada (Dapp)
Se utiliza la plataforma React
Paso 1 Paso 2 Paso 4 Paso 6 debido a su fdcil integracién con
otras librerias, especialmente la
libreria web3j que permite
conectarse a la blockchain.

N
‘ ‘@i Seu tiliza la blockchain de Etherum
‘ o 3' debido a su facilidad para

5 Creacién de Contrato Descentralizacién
Eleccién de la BC Desarrollo Frontend Y

y tecnologias Inteligente (SC) Almacenamiento

Y programar contratos inteligentes ,
ademds, es perfecta para crear
' aplicaciones descentralizadas de
‘ Paso 3 Paso 5 Usclgenend!

Paso 7
Desarrollo Backend Pruebas y
Mantenimiento

Pruebas y Despliegue
de SC

Se puede observar que IPFS es la

solucién perfecta para un sistema

&. g desce_ntrullmdo y trabaja en
—_— V conjunto con la tecnologia

V ( blockchain. Esta herramienta

EE aporta el doble de seguridada.

Figura 5 — Herramientas seleccionadas de acuerdo con los pasos definidos.

4.1. Componente Navegador

En el componente Navegador, podemos observar que existe un Frontend en donde
todos los interesados interactian con la aplicacién. En este caso, react es una buena
opcion para realizar este componente, sin embargo, puede usarse otras tecnologias
como Angular o Vue y apoyarse con Drizzle.

Al ser una aplicacién descentralizada, se utiliza una extension del navegador para que
se pueda integrar con la BC. Para comunicarse con el proveedor se utiliza una API que
facilita la comunicacién con el lado del cliente.
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4.2.Backend

En el caso del Backend, se utiliza una BC, que permite gestionar cada una de las
transacciones realizadas. En este caso se utiliza Etherum, pero podria sustituirse por
cualquier otra BC como Hyperledger, Tron, etc.

Para la gestion de contratos inteligentes — parte importante al trabajar con una BC — se
plante usar el lenguaje Solidity, utilizado para la plataforma Etherum.

Por otro lado, para almacenar archivos multimedia, como documentos o imégenes, se
utiliza el protocolo IPFS de que crea un clave hash y la almacena en la BC ofreciendo
mayor seguridad y eficiencia.

NAVEGADOR BACKEND
PROVEEDOR ‘
FRONTEND ) WEB3) ALMACENTAMIENTO ARCHIVOS
> V DECENTRALIZADOS
4 ‘ ETHERUM
H WEB3)
METAMASK

ESTUDIANTE CONTRATO INTELIGENTE MULTIMEDIA

NODO ‘ ‘ @ I

INSTITUCION REACT ETHERUM ' ARCHIVOS
O [}

AA @ o .

EMPLEADOR - soLpITY H

INFURA .
CONTRATOS

PRUEBAS  DESPLIEGUE 61/
w C
GANACHE  TRUFFLE OTHB  mRavisc DOCKER

Figura 6 — Arquitectura propuesta para aplicaciones
descentralizadas en el ambito de la Educacion

4.3.Pruebas y despliegue

Se incluye también un componente de pruebas y despliegue, en donde se puede usar
una BC local con la ayuda de Ganache para probar la aplicacién antes de que entre en
operacion, y usar Truffle para la migracién y complicacién de los contratos inteligentes.

4.4.Integracion/Entrega Continua (CI/CD)

Este componente se ha considerado necesario debido a las aplicaciones descentralizadas
utilizan varias aplicaciones de terceros, lo que una integraciéon/entrega continua permite
tener un mejor control de errores tanto durante el desarrollo como el mantenimiento.
En este caso, se ha seleccionado Travis CI, aunque existen otras herramientas como
Jenkins, CircleClI, entre otras

R ———
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4.5.Gestion de errores y politicas de cambios en herramientas de terceros

Las aplicaciones descentralizadas tienen una gran dependencia de herramientas de
terceros, lo que crea una preocupacion para la gestion de las politicas y errores causados
por estas tecnologias. Por esta razon, se define dos diagramas de flujo para gestionar los
errores o cambios de politicas en estos terceros. La figura 7 presenta el flujo definido
para gestionar errores.

En primer lugar, se presenta una situacion donde se produce un error, para esto hay que
verificar si un cambio de version resuelve el problema. Sino se debe buscar una soluciéon
online, en la arquitectura se buscoé herramientas que tengan soporte y comunidad de
usuarios para procurar que existan soluciones a errores. Por ultimo, se recomienda
cambiar la tecnologia en el caso de que no se encuentre soluciones en los pasos
definidos anteriormente.

Travis informa un error
en herramienta o
tecnollogl'o

Existe una

nueva version Se solucioné

el error

Buscar solucién
en linea

Actuailizar la versién

Buscar otra opcién en
cuadro comparativo del
marco

!

Sustituir
herramienta o
tecnologia

Se soluciond
el error

Figura 7 — Gestion de errores de herramientas de terceros.

La gran parte de herramientas y tecnologias creadas como apoyo para las aplicaciones
descentralizadas son de codigo abierto y es una politica que estas aplicaciones
promueven. Sin embargo, pueden existir cambios en politicas que deben ser analizados
por las instituciones. La figura 8 presenta un flujo de cobmo actuar en estos casos.

Mediante este flujo se puede determinar cdmo actuar en caso de errores, de esta manera,
el mantenimiento de la aplicacion es mas eficiente.
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Cambio en politicas de
terceros
1

| cambio le Buscar otra opcién en
cuaado comparativo

del marco

D Sustituir herramientas
o tecnologia

Adaptarse a las nuevas . ’
No Revisar soluciones en

politicas T linea

Figura 8 — Gesti6n de cambio de politica de terceros.

5. Conclusiones

Actualmente nos encontramos en un entorno competitivo donde la velocidad de
adaptacion es crucial para sobresalir. La tecnologia BC, considerada por muchos
técnicos como una tecnologia que revolucionara al mundo, podria ser la solucién a la
actual situacién de las instituciones, donde la gestion centralizada predomina. Con la
cadena de bloques podemos crear entornos descentralizados en donde los sistemas
sean interoperables. Esta tecnologia va tomando fuerza en diferentes areas como la
agricultura, medicina, gobierno y educacion.

La caracteristica de descentralizacion de esta tecnologia hace posible que las transacciones
sean transparentes, de manera que exista trazabilidad en todo el proceso educativo de un
estudiante. Como resultado obtenemos transacciones confiables, sin la necesidad de un
intermediario que controle la transacciéon. Por otro lado, cada transaccion se encuentra
encriptada de manera que se disminuye la posibilidad que la informaci6n almacenada sea
vulnerada, también, permite tener un registro bien definido de cada actividad realizada de
manera que se pueda rastrear todo el ciclo de vida de un estudiante dentro de la institucion.

BC es una tecnologia que tiene un potencial tanto disruptivo como transformador
para abordar cuestiones fundamentales para la integridad de los procesos educativos,
garantizar la confianza publica y la productividad en entornos distribuidos y
descentralizados. El marco de trabajo planteado contempla diferentes puntos en
la creacion de una aplicacion descentralizada en el &mbito de la educacion superior,
por lo que puede ser aplicado en los diferentes casos de uso presentados. Es un gran
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punto de inicio para los investigadores y programadores que quieren desarrollar
soluciones en este ambito, sin embargo, se recomienda realizar un anélisis previo de las
diferentes herramientas y tecnologias necesarias para los diferentes componentes de
la arquitectura planteada.

Las herramientas mencionadas crean cierta dependencia de terceros, por esta razon,
se ha definido medidas de control para saber como actuar ante cambio de politicas de
estas organizaciones, sin embargo, la gran mayoria de las herramientas y soluciones BC
son de codigo abierto y existe una gran campana por incentivar a que esta filosofia open
source continte.

Este trabajo expone dos casos de aplicacion de la cadena de bloques para la educacion,
pese a que existe otros casos como la gestion de identidad soberna, creacion de pasaportes
de aprendizaje y la verificacion de acreditaciones. La tecnologia blockchain tiene el
potencial de revolucionar procesos académicos. Sin embargo, todas estas propuestas,
incluido nuestro propio marco, enfrentan barreras para su adopcién e implementaciéon
que requieren més experimentacion, evaluacion y colaboracion activa con la comunidad
académica y la administracion de instituciones educativas. Sobre esta base, como
trabajos futuros se van a realizar prototipos donde se presente el flujo de la certificacion
académica y poder probar la arquitectura planteada.
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Resumen: Unodelos grandes problemasdelahumanidad esla excesiva cantidad de
residuos que se generan a nivel mundial; por lo tanto, es de vital importancia no sélo
reducirlos sino también transformarlos en nuevos productos. Aproximadamente,
el 50% de los residuos generados en las ciudades son organicos, para darles un
valor agregado se pueden transformar en composta. En este articulo, se presenta el
desarrollo de un software embebido para un compostero doméstico inteligente. El
proceso de desarrollo del software propuesto esta guiado por un método especifico
para sistemas embebidos el cual combina las técnicas de desarrollo en espiral y
prototipos; consta de once etapas y tres iteraciones. En este trabajo se presentan los
resultados de la primera iteracién del proceso de desarrollo de software utilizado.

Palabras-clave: Compostero Doméstico Inteligente, Ingenieria de Software,
Sistema Embebido, Metodologia.

Development of an embedded system for a smart home composter
system

Abstract: One of the great problems of humanity is the excessive amount of
waste generated worldwide; therefore, it is of vital importance not only to reduce
it but also to transform it into new products. Approximately 50% of the waste
generated in cities is organic, and this waste can be given an added value when
transformed into compost. In this paper, the development of embedded software
for a smart home composter is presented. The development process of the proposed
software is guided by a specific method for embedded systems which combines the
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techniques of spiral development and prototyping; it consists of eleven stages and
three iterations. This paper presents the results of the first iteration of the software
development process used.

Keywords: Smart Home Composter, Software Engineering, Embedded System,
Methodology.

1. Introduccion

El proceso de compostaje es una técnica que permite la transformaciéon residuos
organicos en composta, con el propo6sito de obtener un producto con un valor agregado.
El compostaje se lleva a cabo, mediante reacciones microbiologicas de mineralizacion
y humidificaciéon de la materia organica, para lograr un producto final biol6gicamente
estabilizado, que no consume oxigeno, ni es capaz de generar metabolitos fitotoxicos
(Cesaro, Belgiorno, & Guida, 2015; Das et al., 2011).

La composta se puede producir implementando el método aerdbico cerrado, este
método requiere de un reactor cerrado y la oxigenacion constante durante el proceso
(Pratama, 2019). Por el estado de la temperatura son observadas tres etapas en el
proceso de compostaje aerobio, estas son: la meséfila (20 a 45° C), la terméfila (45 a 70°
C) y la de enfriamiento (70 a 20° C). Es importante que para llevar a cabo el proceso de
compostaje sean controlados los factores fisicoquimicos, tales como: (1) temperatura,
(2) humedad, (3) tamafo de la particula, (4) pH, (5) aireacién y (6) tipo de residuo
organico. El producto serid considerado de calidad, para ser usado como sustituto
de tierra para maceta, si tiene las siguientes caracteristicas: materia orgénica entre
<20% en materia seca, humedad entre 25% y 35% y una relaciéon carbono/nitrégeno
< 15, segun los parametros establecidos en la norma ambiental para el distrito federal
NADF-020-AMBT-2011 (Cesaro et al., 2015; Delgado Peralta, 2012; Ministerio de la
Presidencia, 2013).

El proceso de compostaje podria automatizarse mediante el desarrollo de un sistema
inteligente. De acuerdo con Sassone et al., los sistemas inteligentes incorporan funciones
de deteccion, actuaciéon y control con el fin de describir y analizar una situacioén, y
tomar decisiones basadas en los datos disponibles de manera predictiva o adaptativa,
realizando asi acciones inteligentes (Sassone, Grosso, Poncino, & Macii, 2016). Por lo
tanto, el desarrollo de un sistema inteligente que permita el monitoreo y control de las
variables que intervienen en el proceso de compostaje, mediante la implementaciéon
de un conjunto de sensores y actuadores controlados por un software alojado en el
microcontrolador, puede ser una solucion eficiente y de bajo costo.

En este trabajo de investigacion, se propone el desarrollo de un sistema de software
embebido que tenga la capacidad de automatizar un compostero doméstico inteligente
que mantenga las condiciones fisicoquimicas para obtener composta de calidad y que el
desarrollo del sistema de software sea soportado por técnicas de ingenieria de software.

2. Antecedentes

El término de sistema embebido surge por primera vez en la década de los 70s, gracias
a la aparicion del chip 4004 por parte de una compania Japonesa llamada Busicom,
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siendo una calculadora la primera aplicacién que se le dio para un sistema embebido.
Esta implementacion dio paso para el desarrollo de un circuito electronico de propoésito
general que pudiera ser implementado en una linea completa de produccion de
calculadoras (Barr & Massa, 2006).

En la época de los 80s y 9o0s, el desarrollo de sistemas embebidos tuvo un gran
incremento debido al desarrollo de una gran cantidad equipos electronicos en diversas
areas que facilitaron las actividades cotidianas, entre las cuales se encuentran: la
cocina (tostadoras, procesadores de comida, y hornos de microondas), en el hogar
(television, control remoto y equipos de sonido) y areas de trabajo (fax, impresoras,
cajas registradoras y lectores de tarjetas de crédito).

En la actualidad, los sistemas embebidos los podemos encontrar en muchos aparatos y
aplicaciones computacionales, resolviendo un gran nimero de actividades diarias. En
(Malinowski & Yu, 2011), se mencionan algunas de las aplicaciones donde se pueden
encontrar sistemas embebidos, entre ellas: (a) sistemas de automatizacion, (b) sistemas
adaptativos de control, (¢) compensacién no-lineal, (d) procesamiento de audio e
imégenes, (e) servicios de Internet, (f) sistemas de comunicacion, (g) diagnostico del
sistema y andlisis de ruido/fallas, (h) plataformas roboticas, (i) disefio de circuitos y (j)
plataformas educativas.

En lo que respecta al proceso de transformacion de los residuos organicos, hoy en dia, es
posible encontrar una gran variedad de sistemas. Pansari et al. presentaron un sistema de
monitoreo remoto mediante sensores de temperatura, humedad y gas metano (DTH11,
MQ) para mejorar el proceso aerobio en las pilas de compostaje; ademaés, utilizaron una
tarjeta Arduino y midieron las variables temperatura, humedad, gas metano (Pansari,
Deosarkar, & Nandgaonkar, 2019). Wardhany et al. desarrollaron un compostero
inteligente que consiste en activar un triturador de residuos organicos recolectados y
depositados en una caja de fermentacion; incorporan un sistema de monitoreo remoto
de temperatura, humedad y altura de los residuos organicos triturados en la caja de
fermentacion utilizando los sensores LDR, DS18B20, Kalembasan, Ultrasénico y una
placa Arduino MEGA (Wardhany et al., 2019). En 2019, Pratama et al. propusieron
un prototipo para la elaboracion de compostaje aerobio; el prototipo consiste en una
maquina mezcladora de composta con un sistema de automatizacién del mezclado
basado en logica difusa en funcion de los valores de temperatura y humedad recibidos
usando los sensores YL-39 YL-69 Soil Moisture, DS18B20, sensor pH y una tarjeta
RaspBerry (Pratama, Ariyanto, & Karimah, 2019). Finalmente, Elalami et al. presentan
el disefio y fabricacién de una maquina electromecanica rotativa dedicada al tratamiento
aerobio de residuos organicos y gestionada por un control remoto que permite controlar
los parametros de temperatura, pH, humedad y amonio en tiempo real, sin embargo, no
mencionan que dispositivos electronicos utilizaron (Elalami et al., 2019).

En lo que respecta a los modelos de desarrollo de software enfocados a sistemas
embebidos, en la literatura se encuentran reportados varios modelos. En (Boehm, 1984)
se abordan algunos enfoques basados en el V-Model; Browm analiza algunos modelos
basados en el ciclo de vida reportados en el estandar IEC 61508 (Brown, 2000); Douglas
introduce el método Rapid Object-Oriented Process _for Embedded Systems (ROOPES)
el cual se basa en el modelo en espiral (Douglass, 2004); Liggesmeyer y Trapp proponen
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un método que combina el disefio en espiral y el método de prototipos (Liggesmeyer
& Trapp, 2009); recientemente, Oshana y Kraeling abordan un modelo basado en
metodologias agiles (Oshana & Kraeling, 2019).

3. Materiales y Método propuesto

3.1. Materiales

Materiales electrénicos y mecanicos componen el compostero doméstico inteligente.
En cuanto a los componentes electronicos se emplean: un microcontrolador, leds, una
pantalla LCD, una memoria micro SD, y sensores de humedad, temperatura, oxigeno
y peso, cada uno de estos componentes fueron elegidos mediante un previo analisis y
comparacion de sus caracteristicas. Estos componentes se observan en la Figura 1y se
describen a continuacion.

C]
0]
(h)

TYYTY

Figura 1 — Componentes electronicos que integran el sistema embebido. (a) placa Arduino; (b)
sensor de humedad; (c) sensor de temperatura; (d) sensor de oxigeno; (e) sensor de peso; (f)
pantalla LCD; (g) moédulo SD; y (h) Leds.

a. Una placa electronica Arduino Mega 2560 basada en el microcontrolador
ATmega2560, cuenta con 54 entradas/salidas digitales de las cuales 14 pueden
ser utilizadas como PWM (modulaciéon por ancho de pulsos por sus siglas en
inglés); asimismo, tiene 16 entradas analdgicas y un oscilador de cristal de 16
MHz.

b. El sensor FC-28 esta conformado por dos placas separadas recubiertas con un
material conductor, estas placas permiten obtener 1a humedad del suelo cuando
se detecta una variacion en su conductividad. Cuenta con un moédulo YL-38 que
contiene un amplificador operacional LM393 que se encarga de transformar
la senal de conductividad obtenida en un valor anal6gico. Este tipo de sensor
permite obtener la humedad como un valor analégico (0-1023) o digital (High
o Low).

c. El sensor de temperatura utilizado es el DS18B20 que se comunica sobre un
bus denominado 1-Wire y requiere solo de una linea de datos para enviar la
informacién al microcontrolador.
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d. El sensor gas-Grove permite obtener la concentracién de oxigeno en el aire,
basado en el principio de una célula electroquimica. Entre las ventajas de
utilizar este sensor se tienen: (1) una alta precisién, (2) una gran fiabilidad, (3)
una fuerte habilidad para evitar la interferencia y (4) una alta sensibilidad.

e. Sensor de peso (galga extensiométrica), este sensor permite detectar
variaciones de presidon sobre una superficie. Las caracteristicas de este sensor
son las siguientes: opera con 5 V, bajo una de temperatura de -20 a 65° C,
cuenta con 4 cables de conexion (1) GND, (2) VCC, (3) senal positiva y (4) senal
negativa; ademas, requiere del moédulo HX711 que se encarga de convertir la
sefial analogica obtenida en digital.

f. Pantalla LCD, permite mostrar caracteres en sus 4 filas y 20 columnas, el voltaje
de operacién es de 3 a 5V, con un consumo de corriente de 10 mA y cuenta con
16 pines de conexion. La pantalla LCD requiere de la libreria del IDE de Arduino
LuiquidCrystal que permite acceder a las funciones para el manejo de la pantalla
LCD. Este dispositivo contiene una memoria interna donde se encuentran
almacenados los caracteres alfanuméricos; ademas, permite extender hasta 8
caracteres personalizados adicionales.

g. Micro SD, este moédulo permite al microcontrolador del Arduino almacenar y
extraer informaciéon de la memoria micro SD, trabaja con 3.3 o 5V, requiere
la libreria SD.h para establecer comunicacion entre el microcontrolador
del Arduino y la memoria SD. Las memorias SD son las mas utilizadas por
dispositivos portatiles gracias a su reducido tamafio y gran capacidad de
almacenamiento.

h. Leds, tiene la capacidad de emitir luz una vez que se energiza en polarizacion
directa. Entre las ventajas de utilizar este tipo de componentes electronicos se
encuentran: el bajo consumo de energia requiere de una resistencia para limitar
el paso de corriente, tiene un elevado tiempo de vida, consumen poca corriente
de 10-20 mA dependiendo el color del LED y son muy utilizados en dispositivos
que requieren iluminacion debido a su bajo costo y gran variedad de colores.

En cuanto a los componentes mecanicos, el artefacto de compostaje consta de un
biorreactor y los sistemas de mezclado, trituracion, ventilacion y aspersion.

3.2.Método propuesto

De acuerdo con Pressman, la ingenieria de software permite establecer un enfoque
sistematico que garantice la calidad del sistema propuesto, siguiendo una metodologia
de desarrollo del sistema e implementado un conjunto de estindares (Pressman, 2010).
El desarrollo de software para sistemas embebidos tiene la complejidad anadida de
trabajar con hardware y software, puesto que, presenta el mismo nivel de importancia.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacién, se decidié usar el método
propuesto por Liggesmeyer y Trapp, este proceso permite a los desarrolladores producir
implementaciones parciales después de cada iteracion, siendo implementados primero
los aspectos mas criticos (Liggesmeyer & Trapp, 2009). Este modelo se seleccion6
porque no se conocen inicialmente todos los requisitos, y los requisitos de funcionalidad
y seguridad que se conocen son complejos. Por lo tanto, se busca ir mejorando el disefio
mediante prototipos, ya que el tamafio del equipo de desarrollo es pequefio. La Figura
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2, muestra el modelo de desarrollo de software seleccionado, en la parte superior de
color verde se muestran las seis etapas asociadas a la parte del hardware y en la parte
inferior de color azul se muestran las cinco etapas dedicadas al desarrollo de software. A
continuacion, se describe cada una de las etapas del proceso de desarrollo de software.

Pruebas

de validacién .
Requerimientos

Pruebas

funcionales Disefio

Funcional

Integracién
y pruebas / Arquitectura
del sistema y \ del sistema

Integracién
y pruebas
de software

Arquitectura
de software

Pruebas i : Disefio
de unidad de software

Implementacién

Figura 2 — Modelo de desarrollo de software para sistemas embebidos propuesto por
Liggesmeyer y Trapp (Liggesmeyer, 2009).

Requerimientos: sellevo a cabo una encuesta dirigida al pablico en general con el objetivo
de obtener la vision del cliente sobre los requerimientos del compostero inteligente.
Posteriormente, se realizd una sesion grupal de lluvia de ideas con el fin de identificar
requerimientos no detectados al analizar los datos recabados en la encuesta, se especificd
la viabilidad del proyecto e identificaron los posibles riesgos. Para la documentacion de
los requerimientos se sigui6 el estandar IEEE 830-1998, al final se tuvo una lista de
requerimientos clasificados como funcionales, no funcionales, seguridad e interfaz.

Diseno funcional: una vez que se definieron los requerimientos del sistema se crearon
representaciones graficas de los mismos usando el lenguaje de modelado unificado
(UML), en especifico los diagramas de casos de uso.

Arquitectura del sistema: se defini6 una arquitectura que soportara el sistema embebido
del compostero doméstico inteligente. Para ello, se utilizé un diagrama de componentes,
en el cual se ilustr6 la dependencia de los componentes electronicos.

Arquitectura de software: se utilizaron los diagramas de vistas para agrupar en moédulos
las funciones que el sistema debe realizar.

Diseno de software: se model6 la comunicacién entre los componentes del sistema
de acuerdo con la secuencia en el tiempo de los eventos, para lo cual, se utilizaron los
diagramas UML de secuencia.

Implementacion: se realizdé la implementaciéon de cada uno de los componentes de
software usando el Arduino IDE basado en lenguaje C y aplicando la Guia de sintaxis
ANSI/ISO Estandar C++.
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Pruebas de unidad: una vez que se codific6) cada uno de los componentes de software,
se realizaron por separado pruebas a cada uno de ellos, con el fin de identificar fallas
en el codigo de cada componente de software, la técnica utilizada para comprobar el
funcionamiento de los componentes es la clase de equivalencia.

Integracion y pruebas de software: consistird en integrar todos los componentes y
se realizaran pruebas de integracion de estos con el fin de detectar defectos en la
comunicacién e integraciéon de los componentes, en esta etapa se utilizoé la técnica de
valor al limite.

Integracion y pruebas del sistema: se realizara la integracion de los componentes de
hardware (electronicos y mecanicos) y los componentes de software, de tal manera que
el sistema completo quedara integrado aplicando la técnica de botton-up para poder
realizar pruebas.

Pruebas funcionales: a partir de los requerimientos especificados se realizaran pruebas
de cada una de las funciones del sistema.

Pruebas de validacion: estas pruebas se realizaran una vez que el prototipo o sistema
final est4 completo. Las pruebas las realizaran los usuarios del sistema con la finalidad
de validar el producto.

4. Resultados

En este trabajo, se reportan los resultados de la primera iteracion del método propuesto
por Liggesmeyer y Trapp. Los resultados obtenidos son los siguientes: un documento
que agrupa los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema y un conjunto de
disenos a diferentes niveles de abstraccion, en los cuales se especifica el funcionamiento
del sistema embebido. Los resultados obtenidos son los siguientes: un documento que
agrupa los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema, un conjunto de
disenos a diferentes niveles de abstraccion, en los cuales se especifica el funcionamiento
del sistema embebido y un conjunto de pruebas disefiadas y aplicadas al sistema.

4.1. Etapa de requerimientos

Como resultado de la visién general del cliente y la lluvia de idea se identificaron
y documentaron los requerimientos del sistema embebido usando el estindar
IEEE 830-1998. En la Tabla 1 se listan los requerimientos especificados los cuales
se muestran agrupados en las siguientes categorias: funcionales, no funcionales,
seguridad e interfaz.

Funcionales No funcionales De seguridad De interfaz
. RNF-01: Sensor de RS-01: Acceso de RI-o1: Mostra}r estad,o .de
RF-01: Medir . las variables fisicas
temperatura seguridad a la e
humedad : con la utilizacion
ds18b20 trituradora
de LED
RF-02: Medir RNF-02: Medir humedad RS-02: Activar paro RI-02: Most.rar datos
. . del sistema en la
temperatura higrometro de emergencia

pantalla LCD
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Funcionales No funcionales De seguridad De interfaz

RS-03: Validar RI-03: Mostrar el estado

RF-03: M?dlr RNF-03: Sensor de oxigeno contrasena del de los acjtuadores.
oxigeno . por medio de varios
usuario LED
RI-04: Implementacion
. . de teclado

fos %?Sgen RNF-04: Sensor de peso para realizar
modificaciones al
sistema

RNF-05: Lenguaje de
programacion C

RNF-06: Tipo de desechos

RF-05: Activar hélice

RF-06: Activar

trituradora organicos
permitidos
RNF-07: Tiempo de
RF-07: Activar almacenamiento
aspersores de los datos en la

memoria microSD

Tabla 1 — Requerimientos del sistema propuesto

4.2.Diseno Funcional

A partir de los requerimientos obtenidos en la etapa 1, se gener6 el diagrama de
casos de uso que se muestra en la Figura 3. En el diagrama se pueden apreciar los
posibles escenarios que van a ser desarrollados por las funciones del compostero
doméstico inteligente.

Compostero-inteligente

Medir humedad / Activar hélice

Med\rtempsraturAcnvarvent\\adur
Actwarextracmr

Verificar acceso a trituradora Activar trituradora

Medir volumen

Validar contrasefia

Sistema

‘Activar paro de emergencia trituradora

Activar alarma visual

—

Usuario

Figura 3 — Diagrama UML para la representacion de casos de uso

Los escenarios se desarrollaron de acuerdo con las necesidades del proceso de
compostaje. Dependiendo del valor obtenido por el sensor de temperatura, el sistema
activara: el aspersor, el extractor, el ventilador y/o la hélice. Mientras que, dependiendo
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de los valores obtenidos por el sensor de humedad, se activaran la hélice y el aspersor. La
funcion del sensor de oxigeno es activar: el ventilador, la hélice y el extractor. El sensor
volumétrico se encargara de activar una alarma visual. La funcion validar contrasefia
permitird al usuario activar los actuadores del compostero doméstico inteligente.
Por tltimo, el usuario o el sensor de acceso a la trituradora pueden activar el paro de
emergencia que consiste en desactivar la trituradora y la hélice.

4.3.Arquitectura del sistema

En la Figura 4, se muestra el diagrama de componentes del compostero doméstico
inteligente disefiado de una manera abstracta. Este diagrama permite visualizar las
dependencias entre cada uno de los componentes electronicos. Los componentes que
realizan la funciéon de entrada de datos al sistema se muestran en la parte superior,
estos son: (1) los sensores que se encargan de enviar datos a la placa electronica y (2) los
requerimientos de seguridad del sistema.

En la parte inferior de la imagen se observan los actuadores que son activados por el
software embebido como respuesta a un evento, asi como la memoria micro SD donde
se guardara la informacion de los sensores. Por Gltimo, en la parte derecha del diagrama
se muestran los componentes que corresponden a la interfaz, donde el usuario podra
monitorear el comportamiento del compostero doméstico en tiempo real.

Paro de
emergencia

Validar
Contrasefia

Sensor de
Humedad

Sensor de
Temperatura

Sensor de
Oxigena

Seguridad de
la trituradora

Leds
Placa electrénica
(Software Embebido)
Pantalla
Hel Paro de
elee emergencia

Aspersores
Figura 4 — Diagrama para ilustrar los componentes que conforman el sistema embebido.

Micro SD Trituradora Ventilador

Eldisefio delos componentes del sistema embebido serealiz6 en un software especializado
llamado Proteus. Este disefio permite visualizar la conexion entre los componentes de
hardware y probar el funcionamiento. Se crearon médulos de cada una de las partes
del sistema agrupando componentes dependiendo de la funcidén que desempefan,
ver Figura 5.

4.4. Arquitectura de software

En la Figura 6, se muestra el diagrama de vistas que especifica los modulos de seguridad,
interfaz, sensores, actuadores, almacenamiento y placa electronica que conforman el
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Figura 5 — Integracion del hardware embebido para el compostero doméstico.

compostero doméstico inteligente. Cada uno de estos mdédulos esta determinado por las
funciones que realizan, asi mismo, se especifican las relaciones existentes entre ellos.

Seguridad
Placa electrénica
Almacenamiento

Figura 6 — Diagrama para ilustrar los médulos que conforman el sistema embebido

Los sensores se encuentran dentro del compostero doméstico inteligente, estos obtienen
los valores de las variables fisicas y los envian a la placa electréonica donde se encuentra
el software embebido almacenado en la memoria FLASH del microcontrolador. La
placa electronica contiene el software embebido del sistema que se encarga de obtener
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los valores de los sensores y procesar la informacion; ademaés, se encarga de enviar las
sefiales de alerta y mensajes, asi como también de activar los actuadores. El modulo de
almacenamiento se encarga de registrar los valores en una memoria micro SD obtenidos
por los sensores. La interfaz muestra los datos obtenidos por los sensores, asi como el
estado de cada una de las variables fisicas que se estan controlando. Ademés, muestra
mensajes y alertas que pueden ser visualizados por el usuario. Los actuadores se activan
dependiendo de los valores que se obtienen de los sensores; son activados cuando el
software les envie una sefial de corriente a cada uno de los médulos donde se encuentran
conectados. Finalmente, el modulo de seguridad permiti6 detener el funcionamiento de
los actuadores durante un lapso de tiempo.

4.5.Diseino de software

En esta etapa, se obtuvo el disefio que especifica el comportamiento e interacciéon entre
los componentes electronicos del compostero doméstico inteligente de una manera
ordenada y de acuerdo con la secuencia de tiempo en que ocurren los eventos. En la
Figura 7 se muestran los diagramas UML de secuencia, en los cuales se modelan las
etapas (mesofila, termofilay de enfriamiento) del proceso de compostaje. En el interior del
compostero doméstico inteligente, por medio de los sensores de temperatura, humedad,
oxigeno y volumétrico se monitorea y controla de forma constante la transformacion
de los residuos solidos organicos en composta, con la finalidad de mantener el sistema
con las condiciones idéneas. Debido a esto, al inicio de cada una de las etapas se realiza
la lectura de las variables por parte de los sensores y se determinan las acciones de los
actuadores de cada etapa.

En la etapa 1, la mesofila, la temperatura debe permanecer en un rango de 25 a 45° C,
la humedad en un 70%, la cantidad de oxigeno debe ser de 0.6 1/min*kg y la cAmara
de compostaje debe permanecer llena. En caso de detectar distintos valores a los
establecidos se han determinados acciones que posibiliten conservar las condiciones
ideales del compostero doméstico inteligente, estas son: (1) si la humedad es menor a
70%, se deben activar los aspersores, encender el indicador de nivel de humedad bajo
(led azul), activar la hélice, y enviar un mensaje de alerta a la pantalla LCD; (2) en caso
de detectar un nivel de oxigeno por debajo del establecido se deben activar la hélice y el
ventilador, encender el indicador de nivel de oxigeno bajo (led azul) y enviar un mensaje
de alerta a la pantalla LCD; y (3) si la cantidad de desechos organicos no cumple con el
70%, se debe enviar un mensaje a la pantalla LCD para que pueda ser visualizado por el
usuario, véase Figura 7 (a).

En la etapa 2, la termofila, la temperatura tiende a aumentar debido a la actividad
microbiana, por lo que el rango ideal para la temperatura esta entre los 45 y los 70° C.
La humedad se mantiene en un 70% y el oxigeno en 0.6 1/min*kg; asimismo, la cAmara
de compostaje debe permanecer con un nivel de medio a lleno. Las medidas correctivas
en esta etapa son las mismas que las mencionadas en la etapa anterior (mesofila), con la
Unica diferencia de que el volumen de la cAmara de compostaje debe permanecer con un
nivel de medio a lleno, véase Figura 7 (b).

En la etapa 3, la etapa de enfriamiento, la temperatura desciende de los 70° C, y la
humedad disminuye. En caso de detectar valores anémalos, se enciende el indicador
de humedad alta (led rojo), se activan el ventilador y extractor; asimismo, se envia un
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Figura 7 — Diagramas de secuencia que ilustran las etapas del proceso de compostaje.
(a) Mesofila, (b) Termofila, (¢) Enfriamiento.
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mensaje de alerta a la pantalla LCD. El oxigeno debe mantenerse en 0.6 1/min*kg, la
camara de compostaje debe permanecer con un nivel de medio a lleno, véase Figura 7 (c).

4.6.Implementacion

Las funciones de para obtener la temperatura, humedad y oxigeno se realizaron
utilizando el lenguaje C. A continuacion, se describe y presenta los algoritmos para cada
una de esas funciones.

Para obtener la temperatura del compostero se utiliz6 el sensor DS18B20 por medio de
una funciéon en el IDE de Arduino, esta funcion recibe un valor de tipo entero y determina
si el sensor esta dentro del rango correcto de funcionamiento. Si el valor no esta dentro
de los -55 a 125° C, se envia un mensaje al usuario para indicarle una falla del sensor;
en cambio, si el sensor esta dentro del rango permitido se devuelve el valor a la funcioén,
véase Figura 8 (a).

(@) (b)

Algorithm 2: Funcion para medir el oxigeno
Result: Devolver ol valor flotante obtenido por el sensor de Oxigeno o enviar un

“Algorithm 1: Funcion para medir la temperatura mensaje de alerta.
Result: Devolver el valor flotante obtenida por el sensor de lemperatura o enviar Entero pin de conexién del sensor de oxigeno = A0;
un mensaje de alerta. float sensor de oxigeno;
pin de conexidn del sensor de temperatura = 8; float voltaje del sensor;
Obtener el valor de 1a temperatura float valor del oxigena;
if Ef valor de la temperatura es menar a -55 o el valor de la temperatura es mayor a sensor de oxigeno = analogread (pin de canexiond el sensor);
125 then voltaje del sensor = voltaje del sensor entre 201 por 10000;
| Escribir el sensor de temperatura esta fallando; valor del oxigeno = voltaje de sensor entre 7.43;
else if La cantidad de oxigeno es menor a 0 0 la cantidad de oxigeno es mayor a 25 then
| retornar el valor de 1a temperatura; | Escribir el sensor de oxigeno esta fallando;
end else

| retornar la cantidad de oxigeno;

end

()

‘Algorithm 2: Funcion para medir ¢l oxigeno
Result: Devalver ¢l valor flotantc obtenido por el sensor de OXIgeno 0 enviar un
mensaje de alerta.
Entero pin de conexién del sensor de oxigeno = Al;

float sensor de oxigeno;

float voltaje del sensor;

float valor del oxigeno;

sensor de oxigeno = analogread {pin de conexiénd el sensor);

voltaje del sensor = voltaje del sensor entre 201 por 10000;

valor del oxigeno = voltaje de sensor entre 7.43;

if La cantidad de oxigeno es menor a 0 o la cantidad de oxigeno es mayor a 25 then
| Escribir el sensor de oxigeno esta fallando;

else
| retornar la cantidad de oxigeno;

end

Figura 8 — Algoritmos para medir los parametros fisicos del compostero.
(a) Temperatura, (b) Oxigeno y (¢) Humedad.

En la Figura 8 (b) se presenta el algoritmo para la funcion para obtener el oxigeno recibe
un valor de tipo float y se verifica que se encuentre de 0 a 25% vol utilizando el sensor de
oxigeno grove 2 conectado a una entrada analbgica de la placa electronica. Si se verifica
un valor correcto se retorna a la funciéon, en caso contrario se envia un mensaje que
indica al usuario que el sensor est4 obteniendo datos incorrectos.
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El sensor FC-28 que permite obtener la humedad del compostero doméstico se encuentra
conectado a una entrada analogica del Arduino, dicho valor es recibido por la funcién
obtenerHumedad() y esta determina si el valor leido esta dentro del rango de 0 a 1023;
de ser asi, el valor se retorna a la funcion, en caso contrario se manda una senal de alerta
al usuario, véase Figura 8 (c).

Una vez retornados los valores de cada una de las funciones podran ser utilizados para
activar los deméas componentes electronicos que integran el hardware embebido del
compostero doméstico.

4.7.Pruebas

Para la elaboracion de la Estrategia de Pruebas se tom6 como base los requerimientos
obtenidos delafase de analisis y el conjunto de esquemas que modelan el comportamiento
del sistema en la fase de disefio. A partir de esta informacion se plantearon un conjunto de
casos de prueba que permitan ingresar valores al sistema y analizar su comportamiento.

Se elaboraron un total de 40 casos de prueba repartidos de la siguiente manera:
10 pruebas unitarias, 12 pruebas de integracién, 9 pruebas de sistema y 9 pruebas
de validacion.

En primer lugar, se llevaron a cabo las pruebas unitarias que consisti6 en comprobar
el funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema (hardware y software)
de forma separada. Una vez concluidas las pruebas unitarias, se ejecutaron las pruebas
de Integracion, que consistieron en unir cada uno de los componentes del sistema de
acuerdo con interaccidon que tienen entre ellos y que esta estipulado en el diagrama
de casos de uso. El resultado de cada una de las pruebas se registr6 en un documento
que cuenta con los siguientes elementos: (1) una tabla para registrar la informacién de
cada una de las pruebas y (2) una imagen representativa de como se conectaron los
componentes electronicos para poder ejecutar la prueba en turno.

En total se han ejecutado hasta el momento 37 pruebas, 12 de ellas corresponden a
pruebas unitarias y 25 pruebas de integracion, una vez aplicadas las técnicas de clase de
equivalencia y la de valor al limite.

4.8.Comparacion con otros sistemas de compostaje

En este articulo, se muestra la metodologia para el desarrollo de un sistema embebido
mediante el método de espiral y el método de prototipos para un compostero doméstico
inteligente. Esta metodologia ayuda a desarrollar la estructura del software con base a
reglas preestablecidas a través de la experimentacion, mejorando estas reglas en cada
vuelta de la espiral hasta alcanzar todos los pardmetros funcionales y de seguridad que
requiere el equipo para la automatizacion del compostero doméstico inteligente que
genere una composta de calidad, sea facilmente manejado, y sea altamente seguro.

Enlaliteratura se encuentran reportados varios equipos similares de compostaje (Pansari
et al., 2019), estos también emplean hardware de Arduino y sensores de temperatura y
humedad para el monitoreo del proceso de compostaje. En los casos de Wardhany et
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al. y Elalami et al., los datos son transmitidos via Web permitiendo el control remoto.
El equipo de compostaje que presentan Pratama et al. procesa los datos de humedad y
temperatura por medio de logica difusa para la toma de decisiones en la operacion del
actuador del motor del equipo de compostaje (Elalami et al., 2019; Pratama et al., 2019;
Wardhany et al., 2019).

A diferencia de los sistemas de composteo citados previamente, en esta investigacion
el uso de técnicas de ingenieria de software permite establecer un enfoque sistematico
que ayuda a garantizar la calidad del sistema propuesto, siguiendo una metodologia
de desarrollo del sistema e implementado un conjunto de estandares. El desarrollo del
software para el sistema embebido es muy importante, debido ala complejidad del equipo
de compostaje, el cual ademas de incorporar el monitoreo y almacenamiento de datos
de humedad, temperatura y oxigeno, realizara la toma de decisiones sobre los sistemas
de: mezclado, trituracién, ventilacion y aspersiéon. Sin embargo, estas investigaciones
proporcionan informacion relevante y proporcionaron ideas para implementar en esta
investigacion, tal como la monitorizacion via remota empleando el internet de las cosas.

5. Conclusiones

Dada la problematica del manejo de los residuos soélidos, en el presente trabajo se
propone la automatizacion de un compostero doméstico inteligente mediante un
sistema embebido. El desarrollo del sistema embebido se bas6 en una metodologia que
combina el desarrollo de software en espiral con el método de prototipos, lo cual permite
desarrollar de forma incremental el sistema propuesto.

Mediante la aplicacion de una encuesta en linea y de sesiones de lluvia de ideas se lograron
identificar los requerimientos del sistema. Estos requerimientos fueron especificados
usando el estandar IEEE 830-998 y se crearon modelos del disefio del software usando
UML. Para el disefio de la integracién de los diferentes componentes electronicos y
mecénicos del sistema embebido, se usoé el software Proteus, y para la implementacién
de cada componente de software se uso el lenguaje C. La implementacion de las pruebas
permitié someteral sistema a fallos controlados parareafirmarel correcto funcionamiento
del sistema, ademas de incorporar cada uno de los componentes de software y hardware,
probando la comunicacion entre ellos. Finalmente, se pudo modelar la integracion de
los componentes involucrados en el desarrollo del sistema embebido propuesto usando
los diagramas de secuencia que se generaron con base a los requerimientos, para que se
puedan llevar a cabo las tres etapas necesarias para el compostaje aerobio, i.e., mesdfila,
termofila y enfriamiento.

El uso de la metodologia propuesta permite desarrollar el software embebido basado en
reglas establecidas a través de la experimentacion, mejorando estas reglas en cada vuelta
dela espiral hasta alcanzar todos los parametros funcionales y de seguridad que requiere
el equipo para la automatizaciéon del compostero doméstico inteligente que genere una
composta de calidad, sea facilmente manejado, y sea altamente seguro.

Los resultados de este estudio proporcionan una contribuciéon esencial para el
entendimiento del campo en el desarrollo de sistemas embebidos como parte de una
solucion a la problematica de la transformacion de los residuos soélidos orgénicos en
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composta, utilizando un aparato de compostaje doméstico y basado en técnicas de
ingenieria de software como parte del control de calidad del proceso.

Como trabajo futuro queda realizar las dos iteraciones restantes del proceso de desarrollo
de software seleccionado y poder obtener el prototipo final.

Referencias

Barr, M., & Massa, A. (2006). Programming Embedded Systems (2nd ed.). Sebastopol,
CA: O’Reilly.

Boehm, B. W. (1984). Verifying and Validating Software Requirements and
Design Specifications. IEEE Software, 1(1), 75-88. https://doi.org/10.1109/
MS.1984.233702

Brown, S. (2000). Overview of IEC 61508. Design of electrical/electronic/programmable
electronic safety-related systems. Computing & Control Engineering Journal,
11(1), 6—12. https://doi.org/10.1049/cce:20000101

Cesaro, A., Belgiorno, V., & Guida, M. (2015). Compost from organic solid waste: Quality
assessmentand Europeanregulationsforitssustainableuse. Resources, Conservation
and Recycling, 94, 72—79. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.11.003

Das, M., Uppal, H. S., Singh, R., Beri, S., Mohan, K. S., Gupta, V. C., & Adholeya, A.
(2011). Co-composting of physic nut (Jatropha curcas) deoiled cake with rice
straw and different animal dung. Bioresource Technology, 102(11), 6541—-6546.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.03.058

Delgado Peralta, M. (2012). Norma ambiental para el Distrito Federal. Gaceta Oficial del
Distrito Federal, NADF-020-AMBT-2011, MX.

Douglass, B. P. (2004). Real Time UML: Advances in the UML for Real-Time Systems.
Addison-Wesley.

Elalami, M., Baskoun, Y., Zahra Beraich, F., Arouch, M., Taouzari, M., & Qanadli, S.
D. (2019). Design and Test of the Smart Composter Controlled by Sensors. 2019
7th International Renewable and Sustainable Energy Conference (IRSEC), (4), 1—6.
https://doi.org/10.1109/IRSEC48032.2019.9078197

Liggesmeyer, P., & Trapp, M. (2009). Trends in Embedded Software Engineering. IEEE
Software, 26(3), 19—25. https://doi.org/10.1109/MS.2009.80

Malinowski, A., & Yu, H. (2011). Comparison of Embedded System Design for Industrial
Applications. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 7(2), 244—254.
https://doi.org/10.1109/T11.2011.2124466

Ministerio de la Presidencia (2013). Real Decreto 506/2013. Boletin Oficial del Estado
No 164, Sec. 1.

Oshana, R., & Kraeling, M. (2019). Software Engineering for Embedded Systems
(2nd ed.). Newnes.

RISTI, N.° 41, 03/2021 127



Desarrollo de un sistema embebido para un compostero doméstico inteligente

Pansari, N. B., Deosarkar, S. B., & Nandgaonkar, A. B. (2019). Smart Compost System.
Proceedings of the 2nd International Conference on Intelligent Computing and
Control Systems, 597—600. https://doi.org/10.1109/ICCONS.2018.8663206

Pratama, Y. F., Ariyanto, E., & Karimah, S. A. (2019). Prototype of Automation of
Organic Fertilizer Manufacturing Systems Based on Internet of Things. 2019
7th International Conference on Information and Communication Technology
(ICoICT), 1—6. https://doi.org/10.1109/1CoICT.2019.8835299

Pressman, R. S. (2010). Ingenieria Del Software. Un Enfoque Practico (7ma ed.).
Mc Graw Hill.

Sassone, A., Grosso, M., Poncino, M., & Macii, E. (2016). Smart Electronic Systems:
An Overview. In Smart Systems Integration and Simulation (pp. 5-21).
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27392-1_2

Wardhany, V. A, Hidayat, A., A., M. D. S., Subono, Afandi, A., Muhammad Doni Sururin,
A., & Afandi, A. (2019). Smart Chopper and Monitoring System for Composting
Garbage. 2019 2nd International Conference of Computer and Informatics
Engineering (IC21IE), 74—78. https://doi.org/10.1109/IC21E47452.2019.8940812

128 RISTI, N.° 41, 03/2021






A RISTI (Revista Ibérica de Sistemas e
Tecnologias de Informagdo) é um periédico
cientifico, propriedade da AISTI (Associagio
Ibérica de Sistemas e Tecnologias de
Informacdo), que foca a investigacdo e a
aplicacdo pratica inovadora no dominio dos
sistemas e tecnologias de informacao.

O Conselho Editorial da RISTI incentiva
potenciais autores a submeterem artigos
originais e inovadores para avaliacao pelo
Conselho Cienttifico.

A submissdo de artigos para publicacdo na
RISTI deve realizar-se de acordo com as
chamadas de artigos e as instrugdes e normas
disponibilizadas no sitio Web da revista
(http://www.risti.xyz/).

Todos os artigos submetidos sdo avaliados
por um conjunto de membros do Conselho
Cientifico, nao inferior a trés elementos.

Em cada nimero da revista sdo publicados
entre cinco a oito dos melhores artigos
submetidos.

La RISTI (Revista Ibérica de Sistemas y
Tecnologias de la Informacién) es un periédico
cientifico, propiedad de la AISTI (Asociacion
Ibérica de Sistemas y Tecnologias de la
Informacion), centrado en la investigacion
y en la aplicacion practica innovadora en el
dominio de los sistemas y tecnologias de la
informacion.

El Consejo Editorial de la RISTI incentiva
autores potenciales a enviar sus articulos
originales e innovadores para evaluacion por
el Consejo Cientifico.

El envio de articulos para publicaciéon en la
RISTI debe hacerse de conformidad con las
llamadas de los articulos y las instrucciones y
normas establecidas en el sitio Web de la revista
(http://www.risti.xyz/).

Todos los trabajos enviados son evaluados por
un nimero de miembros del Consejo Cientifico
de no menos de tres elementos.

En cada namero de la revista se publican cinco
a ocho de los mejores articulos enviados.
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Formulario inscrigdo associado da AISTI Formulario inscripcién asociado de la AISTI

Os associados da AISTI recebem a RISTI Los asociados de la AISTI reciben la

gratuitamente, por correio postal. RISTI por correo, sin costo alguno.
Torne-se associado da AISTI. Preencha Hazte miembro de la AISTI. Rellena
o formulario abaixo e envie-o para o el siguiente formulario y remitelo al
e-mail aistic@gmail.com e-mail aistic@gmail.com

Jisti
Formulario de Associado / Formulario de Asociado

Nome/Nombre:

Instituicao/Institucion:

Departamento:

Morada/Direccién:

Codigo Postal: Localidade/Localidad:

Pais:

Telefone/Teléfono:

E-mail: Web:

Tipo de Associado e valor da anuidade:

[ ] Individual - 35€

[ ] Institui¢do de Ensino ou I&D/Instituciéon de Educacién o I1&D - 250€
[ ] Outro (Empresa, etc.) - 500€

NIF/CIF:

Data/Fecha: __/__/ Assinatura/Firma:
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