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Capitulo 1. Conceptos generales

Introduccion

La generacion de datos en diferentes sectores y organizaciones se ha incrementado
de manera exponencial en estos Ultimos afios. Esto se debe al creciente apego
hacia los dispositivos computacionales que facilitan su elaboracion. Los teléfonos
inteligentes, computadoras portatiles, tabletas y widgets son algunas de las

herramientas con las que se estan generando minuto a minuto nuevos datos.

Derivado de lo anterior, la actividad de los usuarios de Internet ha ido creciendo
significativamente, llevando hacia la publicacion masiva de contenidos dentro de
redes sociales, blogs, wikis, entre otros sitios. Ademas, los sectores financieros, de
la salud, de registros hacendarios, de vivienda y de datos personales, se han

sumado a esta revolucion de produccién masiva de contenido.

Esta explosion y elaboracion de informacion ha llegado a un punto tal, en donde las
herramientas computacionales tradicionales para el guardado, andlisis e
interpretacion de datos son insuficientes e inadecuadas. Por lo cual, se han ido
desarrollando y aplicando alternativas que permiten una gestion eficiente de estos
grandes conjuntos de datos. Estas, hacen uso de la computacion en la nube y las
redes de datos de alta velocidad, del aumento paulatino de capacidad de
procesamiento de los equipos de cdmputo, de nuevos algoritmos que permiten
resolver problemas complejos, de alternativas para el guardado de informacion
distintas a las bases de datos relacionales tradicionales, tendiendo hacia las no
relacionales, entre otros factores. Ademas, nuevas técnicas matematicas se han
aplicado sobre estos datos con el fin de realizar un analisis de informacién,
proveyendo indicadores de valor que han apoyado la toma de decisiones basada

en evidencia.

Otro inconveniente, inherente a la generacién masiva de contenido, es que el 95%
del total de los datos producidos se encuentran en una forma no estructurada, es

decir, no cuentan con indices, palabras clave, relaciones entre si, o algun otro



elemento que permita una clasificacion puntual de los mismos (Gandomi & Haider,
2014).

Ante este panorama, los esquemas tradicionales para el guardado de informacion
presentan ciertas limitaciones, tales como la velocidad de respuesta para el
guardado, la clasificacion y la recuperacion subsecuente de resultados. Por ello, se
han ido desarrollado nuevas soluciones, buscando solventar dichos inconvenientes.
Estas nuevas herramientas abordan la problematica desde otro angulo, permitiendo
definir esquemas innovadores que soporten el guardado de informacién no

estructurada. Es asi como las bases de datos de tipo NoSQL aparecieron.

Dentro de estos almacenes de informacion, se permite un guardado mas flexible de
los datos, comparado con un esquema tradicional de base de datos, debido a que
no existen relaciones entre los diferentes documentos persistidos. Sin embargo,
esto puede derivar en dificultades de desarrollo posteriores, por lo que se vuelve
indispensable analizar, sobre todo al comienzo del desarrollo, el tipo de almacén de
datos a utilizar, pensando en los escenarios a los que sera expuesta esta nueva

aplicacion.

Muchas de las diferentes soluciones pensadas para almacenar tales cantidades de
informacién también tratan de abordar el guardado de contenido multimedia para su
analisis posterior. Mientras tanto, para el guardado de informacién no estructurada
de grandes bloques de texto, se encuentran herramientas completamente basadas
en texto, las cuales permiten el guardado, analisis y extraccion de informacion a una
velocidad mucho mayor, comparada con la que podria aportar una solucion

relacional tradicional.

Ademas de lo anterior y derivado del tamafio de los datos, asi como de la diversidad
de los mismos, es preciso realizar algan proceso de limpieza, previo al consumo y
a la utilizacion de estos. Por ello, se ha vuelto una necesidad que, antes de la
aplicacion de algun tipo de herramienta de andlisis, se limpie esta informacion,
definiendo reglas y nomenclaturas suficientemente claras para que un sistema

computacional sea capaz de entenderla.



Ante tales escenarios, se ha ido materializando un término que los describe, asi
como a las soluciones, métodos y técnicas subsecuentes, capaces de hacerles
frente y solventar las complicaciones venideras. Este anglicismo, que ya es

sumamente conocido y utilizado habitualmente, es el denominado “big data”.

Antecedentes

En el quehacer cotidiano dentro del area de las tecnologias de la informacion, en el
gue es necesario estar informado y actualizado en cuanto a las herramientas que
entregan valor a terceros, es comun encontrar el término big data. Por ello, se vuelve
fundamental el conocer a qué se refiere, abriendo asi la posibilidad de utilizarlo para
entregar y mejorar soluciones, al mismo tiempo que para promover y aportar nuevos

conocimientos, realizando asi una continua mejora del mismo.

El desarrollo de la presente tesis toma como base a este supuesto, en donde se
busca llevarlo hacia un entrono aplicado, ademas de plasmar la investigacion
inherente, en un esfuerzo por conocer con detenimiento parte de lo que abarca el

fenédmeno del big data.

Ademas, utilizando los conocimientos de ingenieria de software y administracion de
proyectos obtenidos en la Facultad de Ingenieria, se pretende desarrollar este
documento siguiendo las buenas practicas, desglosando también parte de las

mismas.

Se parte del hecho de que un estudiante de ingenieria tiene el conocimiento
matematico base sobre procesos probabilisticos, llevandolo hacia su utilizacion,
empleando ademas herramientas big data para el manejo de grandes cantidades
de informacion. Tomando este supuesto, se pretende implementar un médulo que
pueda realizar predicciones de datos usando informacion histérica. Dicho historico
sera utilizado para alimentar a un modelo matematico, quién realizara el
procesamiento y andlisis de informacion para entregar resultados de valor que

ayudaran al usuario final con tomas de decisiones futuras.



La idea inici6 como parte de la continua mejora del software empresarial Engine,
desarrollado previamente por una empresa privada. Dicha herramienta fue pensada
como una solucion para la administracion del conocimiento que permite a las
organizaciones aprovechar su conocimiento tacito, recuperado de las redes sociales
y de diversas fuentes de noticias, para generar estrategias de atraccion de clientes,
ubicar sus &reas del mercado mas provechosas e, inclusive, detectar focos rojos
derivados de alguna mala estrategia de marketing o de difamaciones mediaticas,

para asi atacarlos y minimizarlos gradualmente.

La aplicacién brinda al usuario analista la posibilidad de detectar indices de
particular interés, mismos que serian complicados de encontrar mediante las

técnicas de exploraciéon convencionales.

Es por ello que, en un esfuerzo por optimizar las herramientas pertenecientes al
software Engine, la organizacion exhorté a que algun alumno de la Facultad de
Ingenieria ayudara en su construccién, al mismo tiempo que este realizaba el trabajo
documental respectivo. Dicha propuesta, que puede verse como un comun acuerdo

en donde todas las partes ganan, derivé en la elaboracién de la presente tesis.

Asi, mientras la empresa antes mencionada continta desarrollando herramientas
de valor para sus clientes, genera en sus colaboradores, internos y externos, nuevos
conocimientos, orientados hacia el crecimiento profesional conjunto, tanto dentro de
la Faculta de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, como para

todo el pais.

Problema aresolver y tipo de estudio

Dentro de la aplicacion de la ingenieria, modelos de ciencia de datos o actuariales,

se tiene un gran campo de uso para el apoyo en la mejora de toma de decisiones.

El tener diferentes escenarios y poder predecir con mayor exactitud
comportamientos futuros se ha convertido en una de las necesidades del

denominado big data en forma aplicada.



Se pretende aplicar los procesos estocasticos para la prediccion de eventos de una

aplicacion de big data.

Objetivos

Objetivo general

Mejorar la toma de decisiones en escenarios donde los resultados son parcialmente
al azar y parcialmente basado en decisiones o0 evidencias previas, utilizando datos

actuales, pasados y posibles condiciones futuras.

Objetivos particulares

Desarrollar un sistema que facilite la toma de decisiones con fuentes de datos

abiertas y no estructuradas utilizando procesos estocasticos.

Justificacion

Actualmente (2016), la empresa en caso cuenta con una aplicacion que analiza
grandes cantidades de datos, haciendo uso de algoritmos y herramientas big data.
Dentro de ella se identifican “actores”, quienes fungen como los elementos centrales

sobre los que es necesario obtener informacion.

En este software corporativo se incluyen diferentes modulos, utiles para un analisis
integral de los datos, entre estos se encuentran: el de informacion geogréfica,
empleado para identificar la popularidad (qué tanto se habla de algun actor
determinado) por zona; el de redes de vinculos, con el que se visualizan las
relaciones que tienen los diferentes actores y como es que estan relacionados; o el
de analisis sentimental, que muestra un analisis de opiniones positivas, neutras y

negativas, sobre alguna entidad de particular interés.

Sin embargo, se identificd que algunas otras herramientas de exploracién de datos
cuentan también con métodos de prediccion, Utiles para valorar el comportamiento

futuro que tendran, en este caso las opiniones generales y la popularidad censada.



Es por ello que, en un esfuerzo cooperativo entre la empresa, la Facultad de
Ingenieria y el sustentante de la presente tesis, se busca cubrir esa necesidad, al
mismo tiempo de brindar los conocimientos inherentes a la Facultad y apoyar en el

crecimiento profesional de sus estudiantes.

Hipotesis
Si se desarrolla un sistema que haga uso de algun proceso estocastico para analizar
grandes volumenes de datos de fuentes abiertas, incluyendo redes sociales y

medios de comunicacion, se podra obtener informacién de valor que ayude a una

mejor toma de decisiones sobre eventos futuros.



Capitulo 2. Marco de referencia

Antecedentes

Dentro de la carrera de Ingenieria en computacion, se obtuvieron diversos
conocimientos base que permitieron desarrollar la presente tesis, las asignaturas
que apoyaron a la construccion de la misma se listan a continuacion, resaltando que
estas las materias son las mas representativas y que tienen una relacion estrecha

con el proyecto:

e Computacién para ingenieros.

e Algoritmos y estructuras de datos.

e Programacion avanzada y métodos numeéricos.
e Introduccion a la economia

e Probabilidad y estadistica.

e Sistemas operativos.

¢ Ingenieria de software.

e Lenguajes de programacion.

e FEtica profesional.

e Administracién de proyectos de software.

Ingenieria de Software

Cuando se desarrolla software en el entorno profesional, se da por hecho que este
tiene como objetivo beneficiar a propdsitos de negocio especificos, en donde el fin
altimo es que dicho software se utilice por terceros y no uUnicamente por el
programador. Dentro de este contexto, la elaboracion de los productos de software
se lleva a cabo por equipos de desarrollo en lugar de ser codificados

individualmente.

En este ambito, la ingenieria de software aparece como una herramienta
fundamental para el desarrollo cooperativo de software empresarial, la cual brinda

técnicas que apoyan a la especificacion, disefio, desarrollo, validacién, evolucién de



la construccion y mantenimiento de un sistema. Ademas, esta lleva consigo no solo
la metodologia para construir programas, sino también toda la documentacion
asociada, incluyendo su descripcion, la guia para el usuario final, entre otros
factores determinantes, que permiten organizar y llevar un control preciso del

desarrollo del software en cuestion (Sommerville, 2011).
Historia de la ingenieria de software

La historia de la ingenieria de software se remonta a 1968, afio en el que la
Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) realiz6 una conferencia para
delimitar los retos y dificultades del desarrollo de grandes sistemas de software,
buscando soluciones ante estos. Como resultado, surgieron herramientas para
facilitar y automatizar la documentacion de codigo fuente y pruebas relacionadas

con la construccion de sistemas complejos.

Una década antes, habian aparecido grandes computadoras dedicadas a la
investigacion por parte de universidades e institutos. En aquel entonces, las
computadoras eran utilizadas principalmente en el area de la ingenieria y de las
ciencias naturales, aunque también comenzaban a ser indispensables en los
negocios. Debido a su alto costo, estos sistemas fueron adquiridos por un pequefio
namero de instituciones y resguardados dentro de laboratorios cerrados,
permitiendo ser operados principalmente por ingenieros eléctricos, siendo estos
pertenecientes a la misma organizacion. Fue asi como la profesion de programador

aparecio.

En los afios siguientes, los programadores fueron surgiendo y siendo empleados
por diferentes companiias. Estos eran los responsables del desarrollo y codificacion
de los primeros sistemas y algoritmos implementados. Para facilitar dicha
codificacion, ellos mismos establecieron notaciones formales que mas adelante
adoptaron el nombre de lenguajes de programacion. El primer lenguaje de propdsito
general que aparecio, desarrollado por IBM en 1957, fue Fortran, seguido de Algol

en 1958 y Cobol en 1962, este ultimo dado a conocer por el Departamento de



Defensa de los Estados Unidos y utilizado principalmente para aplicaciones de
negocio (Wirth, 2008).

Conforme avanzaba la capacidad computacional, la demanda de programas cada
vez mas complicados se hizo también presente, haciendo mas dificil y tediosa la
labor del programador, por lo que los tiempos de desarrollo también se
incrementaban. Ante esto, los lenguajes de programacion subsecuentes buscaron

ser mas eficientes y faciles de utilizar.

En 1963, el primer sistema de tiempo compartido! aparecio, disefiado por John
McCarthy en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, por sus siglas en
inglés), proporcionando una interaccién que el bash processing, o procesamiento

en linea de comandos, no permitia.

A partir de entonces, comenzé la transicion hacia los sistemas de uso concurrente.
Sin embargo, las complicaciones que esto conllevaba fueron mayores a las
contempladas, llevando consigo retrasos en el desarrollo y problemas
operacionales subsecuentes. A consecuencia, muchas grandes empresas se fueron

a la quiebra.

La conferencia realizada por la OTAN en 1968 fue llevada a cabo en medio de esta
situacién, en donde se expusieron y discutieron los problemas a los que se
enfrentaban los programadores y desarrolladores de estos grandes sistemas. Este
momento en la historia de la computacion fue denominado la “Crisis del Software”,

y dio inicio a la Ingenieria de Software.

En la conferencia, las técnicas de desarrollo fueron modificadas y actualizadas,
culminando en nuevas, mas eficientes y metodicas, y que en poco tiempo pudieron

ser adoptadas por toda la comunidad de desarrolladores (Wirth, 2008).

1 Posibilidad de utilizar un recurso computacional de forma concurrente entre diferentes usuarios.



Administracién de proyectos

Se debe tener en cuenta que para que un proyecto se desarrolle, deberan existir
personas interesadas para la realizacion del mismo, asi como procesos Yy

metodologias, involucrando en todo momento el desarrollo de documentacion.

Con relacion a los procesos necesarios para la realizacion de un proyecto, se
consideran elementos tales como las entradas, salidas (productos, resultados o
servicios), técnicas, herramientas y equipo, activos organizacionales, personas e
indicadores de desempefio. Ademas, es importante sefialar que en todo momento
se debera tener la percepcién de un valor agregado, ya que sin este se pierde todo

el sentido de existencia del proyecto (Martinez & Chavez, 2010).

En general, durante el desarrollo de un proyecto es posible agrupar los procesos en
cinco grupos principales: iniciacion, planificacion, ejecucion, seguimiento y control,
y cierre del proyecto. La administracion de proyectos se basa en estos grupos. Cabe
sefalar que los procesos intermedios (planificacion, ejecucion y seguimiento y
control) interactian entre si, lo que lleva a que, durante la ejecucion del proyecto,
sera necesario volver a planificar y modificar la linea base las veces que sea

necesario (Martinez & Chavez, 2010).

Otro punto importante para la realizaciéon y administraciéon de proyectos, son las
personas interesadas en que este se desarrolle. Una lista general de estos
individuos, son en primer lugar, los clientes y usuarios, que pueden ser personas u

organizaciones quienes utilizaran el producto una vez se termine de desarrollar.

Aunados a ellos se encuentran los patrocinadores, el equipo del proyecto, los

gerentes funcionales y operacionales, los vendedores y los socios de negocios.?

2 Trejo, Daniel. (ca. 2015). Planeacion de proyectos informéaticos. Curso presentado para el SUAYED de la F.
C. A. Universidad Nacional Auténoma de México. México D. F.
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Qué es la administracion de proyectos

El término administracion de proyectos, se puede definir como “La aplicacion del
conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas [...] para conocer los

requerimientos del proyecto” (Darnall & Preston, 2010).

Para administrar correctamente un proyecto es necesario que exista un Gerente de
proyecto, este es un individuo que cuenta con una serie de caracteristicas,
necesarias para llevar a cabo el proyecto. Esta persona debe tener la capacidad de:
identificar y asegurar expectativas y necesidades de los stakeholders y de los
patrocinadores del proyecto; comunicar de manera efectiva los mecanismos de
iniciacion de las actividades; Explicar a los miembros de un equipo las actividades
gue se deben realizar, acorde a un plan; establecer procesos de control del alcance
de un proyecto; conocer, evaluar y reconocer las caracteristicas de un trabajo que
hay que realizar; comunicar el estado del proyecto, conforme se lleve a cabo, a los
grupos de interesados (Toro Lépez, 2013).

El proceso administrativo como estructura de la administracion de proyectos

La administracion lleva consigo una serie de etapas, cuyo conocimiento es esencial
para aplicar el método, los principios, las técnicas y los enfoques de la gestion.
Asimismo, en la administracién de cualquier empresa existen dos fases: una
estructural, en la que a partir de uno o mas fines se determina la mejor manera para
obtenerlos; y otra operacional, en donde se ejecutan todas las actividades
necesarias para lograr lo establecido en el periodo de estructuracion (Minch, Flores,
& Cacho, 2014).

Existen diferentes criterios sobre el nUmero de etapas que constituyen al proceso
administrativo. No obstante, la mayoria de los autores coincide en que existen cinco:
planeacion, organizacion, integracion, direccion y control. Estas se detallan a

continuacion:

e Planeacion. En la etapa de planeacion se determinan los escenarios futuros

y el rumbo de a donde se dirige la empresa. Ademas, se definen los
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resultados que se pretenden obtener, a fin de definir las estrategias
alcanzarlos, minimizando los riesgos que pudieran presentarse.

La etapa de planeacién permite encaminar y aprovechar de una mejor
manera los esfuerzos y recursos, reduce los niveles de incertidumbre en un
proyecto y permite hacer frente a las contingencias. También, es un sistema
racional para la toma de decisiones, evitando la ambigtiedad, y sirve de punto
de partida para llevar a cabo el control del proceso administrativo (Minch,
Flores, & Cacho, 2014).

Lleva consigo los siguientes elementos, fundamentales para toda
organizacion: filosofia de la empresa, valores, misién, mision, propdsitos,
premisas, investigacion, objetivos, estrategias, politicas y programas.
Ademas, el proceso esta enfocado en la construccion de un objetivo,
unificando diferentes ideas en busca de una meta concreta, y en el cambio
de estrategias, permitiendo cierta flexibilidad para su implementacion.

Para llevar a cabo la etapa de planeacion se utilizan diferentes técnicas,
pudiendo ser cuantitativas, como la elaboraciéon de un andlisis de tiempo
denominado Técnica de Revisién y Evaluacion de Programas (PERT, por sus
siglas en inglés), como cualitativas, por ejemplo, un analisis de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) (Munch, Flores, & Cacho,
2014).

En un proceso administrativo existen diferentes tipos de planeacién, sin
embargo, es habitual referirse a dos de ellos: la planeacion tradicional y la
planeacion estratégica (Bernal, Sierra, Cortés, & Garcia, 2013).

En wuna planificacion tradicional, algunos de los objetivos mas
trascendentales se plantean para un determinado tiempo, sin que existan
analisis rigurosos dentro o fuera de las organizaciones, y sin que exista
tampoco una definicion precisa de los criterios que hay que seguir. Los
directivos determinan estos objetivos en espera que, una vez se les hayan
comunicado a los empleados, estos realicen el trabajo necesario para

alcanzarlos.



Por otro lado, la planeacion estratégica es un tipo de planeacion que lleva
consigo un proceso sistematico, fundamentado en conocimiento riguroso de
la organizacion, interno y externo. Con ello se busca formular objetivos y
estrategias, permitiendo a la organizacion diferenciarse de la competencia.
La visidon y mision de la empresa son elementos clave para este tipo de
planeacion.

Organizacion. Aqui, se disefian y determinan las estructuras, procesos,
funciones y responsabilidades, asi como el establecimiento de métodos y la
aplicacion de técnicas, buscando simplificar el trabajo a desarrollar.

En la etapa de organizacion, se suministran los métodos para que se puedan
llevar a cabo para realizar las actividades del proceso administrativo
eficientemente. Con ello, los costos pueden disminuir, incrementando la
productividad. Por altimo, reduce o incluso elimina la duplicidad de funciones
gue pudieran haberse considerado en un inicio.

En la organizacion se busca dividir el trabajo mediante la jerarquizacion del
personal y la divisidbn en departamentos, la descripcion de las funciones y
realizando un analisis de puestos. Ademas, en este proceso también se
aboga por el trabajo coordinado eficientemente (Minch, Flores, & Cacho,
2014).

Para esta etapa, se utilizan diversas técnicas, como los organigramas,
manuales, diagramas de flujo procedimentales, documentos para la
distribucion del trabajo y el andlisis de puestos.

Integracion. Dentro de este proceso se eligen y obtienen los recursos
necesarios para poner en marcha los planes de algun proyecto. Comprende
recursos materiales, humanos, tecnoldgicos y financieros.

Los resultados que se obtienen durante la elaboracion de un proyecto
dependen de manera directa de los insumos del mismo, por lo que el realizar
una integracion correcta, estimando los recursos y los costos implicados, se
vuelve fundamental. También, es preciso llevar a cabo la seleccion correcta

de los recursos humanos, la especificacion de las caracteristicas, cantidades
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y calidad de los recursos, incidiendo en el incremento de la optimizacion
(Minch, Flores, & Cacho, 2014).

Para llevar a cabo la etapa de integracion, se definen las necesidades y
requerimientos de los recursos, los estandares de calidad y tiempos.
También, se identifican a las fuentes de abastecimiento de recursos, se
eligen proveedores y se seleccionan los recursos de acuerdo a diferentes
estandares.

Esta seccidon tiene sus principios en el cumplimiento de los requisitos,
obteniendo los recursos de proveedores confiables y sometiéndose a un
proceso de adecuacion, teniendo siempre en cuenta los estandares de
calidad definidos (Munch, Flores, & Cacho, 2014).

Sus técnicas se centran en los recursos humanos, aplicando examenes
psicomeétricos, entrevistas y el andlisis de puestos, buscando elementos para
que sean parte de la organizacion.

Direccion. Es un proceso que consiste en ejecutar todas las demas fases,
mediante la conduccién y orientacion de recursos. Ademas, pone en practica
el ejercicio del liderazgo, aplicando los fundamentos de la mision y vision de
la empresa.

La direccion es la responsable de la toma de decisiones para ejecutar
actividades en consecuencia, quien vigila y practica el buen comportamiento
con las actitudes y conductas adecuadas, y tiene las cualidades para
comunicar, influir, guiar y dirigir a diferentes grupos de trabajo (Munch,
Flores, & Cacho, 2014).

El papel que juega la direccidén lleva consigo el aprovechamiento y resolucién
de conflictos, gracias a la supervision constante de los diferentes elementos
pertenecientes a la organizacion.

Para llevarlo a cabo hace uso de herramientas cuantitativas, tales como
modelos mateméticos o la construccion de rutas criticas en la elaboracion de
proyectos, y de cualitativas, como las tormentas de ideas, aprovechando la
vision que tienen los diferentes elementos dentro de la organizacion en algun

momento dado.



e Control. Aqui, se establecen estandares para poder evaluar los resultados
obtenidos, con el objetivo de corregir desviaciones, prevenirlas y mejorar las
operaciones continuamente (Minch, Flores, & Cacho, 2014).

Esta etapa sirve para comprobar la efectividad de la gestion, asegura que los
estandares de calidad se cumplan, protege los activos de la empresa y
establece las medidas para revenir errores, reducir costos y el tiempo en la
elaboracion de proyectos.

El establecimiento de estdndares y de indicadores, su medicion y correccion,
asi como la retroalimentacion de los trabajadores son elementos clave en
esta etapa del proceso administrativo. Asimismo, hace uso de diversas
técnicas, tales como los sistemas de informacion, graficas y diagramas,
estudio de métodos, analisis de indicadores, control interno y diferentes

métodos cuantitativos (Munch, Flores, & Cacho, 2014).

El proceso administrativo es una metodologia basica para aplicar cualquier enfoque
de administracion de proyectos. El desglose anterior que describe a este proceso
es uno de los mas usados, pues ofrece una mayor claridad para su entendimiento.
Un diagrama general de las cinco etapas, describiendo a su vez los elementos que
conforman a cada unay la fase de la que forman parte, se ilustra en la Figura 1.

Definicién de proyecto

De acuerdo con la Guia del Project Management Body of Knowledge (PMBOK), un
proyecto se define como un "esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado Unico" (Project Management Institute, 2013). Los
proyectos pueden tener impactos sociales, econémicos o ambientales que pueden

perdurar mucho mas que la elaboracion en si del proyecto.

Debido a que es temporal, este tiene un inicio y un final. El proyecto llega a su
término cuando se cumplen sus objetivos, pero también cuando no se no se
cumpliran o cuando la necesidad que dio origen al proyecto deje de existir.
Asimismo, es posible que el proyecto llegue a su fin cuando el cliente, patrocinador

o el lider de proyecto decida que sea momento de terminarlo.
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Figura 1. Fases, etapas y elementos del proceso administrativo. Fuente: Munich, Flores & Cacho (2014)

Todo proyecto tiene como finalidad generar un producto, servicio o resultado Unico,
tangible o intangible. Pese a que puedan existir dentro del proyecto elementos
repetibles e idénticos, estos no afectaran la naturaleza unica y las caracteristicas

fundamentales del proyecto (Project Management Institute, 2013).

Ya que todo proyecto es Unico, existe cierta incertidumbre en su realizacion, debido
a que en ellos se generaran productos y servicios diferentes. Por ende, el equipo de
trabajo podria realizar actividades distintas en cada proyecto, lo cual requerira una

mayor planificacion para su desarrollo. Ademas, este equipo de desarrollo puede
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variar en tamafo, yendo desde un individuo hasta un grupo de organizaciones

trabajando en comun.
Proyecto de software

Segun el IEEE [IEEE93a], la ingenieria de software se puede definir como: 1) “La
aplicacion de un enfoque sistemético, disciplinado y cuantificable al desarrollo,
operacion y mantenimiento de software, es decir, la aplicacion de la ingenieria de
software.”. 2) “El estudio de enfoques segun el punto anterior” (IEEE Computer
Society, 2004).

En este sentido, se define a la ingenieria de software como una herramienta para el
desarrollo sistemético de proyectos, asi como para su mantenimiento, gestion y
seguimiento. Bajo estos criterios, un proyecto de software es un tipo de proyecto en
el cual se utiliza una metodologia, se aplican diferentes procesos a cada elemento

del desarrollo, y en donde cada uno de estos es mesurable.

Al tiempo empleado para la elaboracién de un proyecto, comprendido desde la fecha
de inicio hasta la de finalizacion, se le conoce como ciclo de vida de un proyecto,
que es independiente del ciclo de vida del producto desarrollado. En él, se realizan
las modificaciones, pruebas, mantenimiento, entre otras actividades, que conllevan

a la correcta y eficaz realizacién del proyecto.

Los proyectos pueden variar en cuanto a su tamafio y complejidad. No obstante,
para construir una definicibn de un proyecto es conveniente definir una estructura
gue cumpla para todos ellos. En la Guia del PMBOK® se definen los siguientes
elementos, los cuales estan presentes dentro ciclo de vida de un proyecto de

software;:

¢ Inicio del proyecto,
e Organizacion y preparacion,
e Ejecucion del trabajo y

e Cierre del proyecto.
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Ademas, dentro de cualquier proyecto, existe riesgo e incertidumbre, asi como
costos asociados a su realizacion y cambios, y aunque es claro que estos elementos
pueden variar dependiendo de diversas causas, todos ellos tienen comportamientos
que pueden ser esquematizados y tomados como punto de referencia su
elaboracion. De manera general, los niveles de costo y dotacion de personal son
bajos en un inicio, pero estos van creciendo conforme se avance con la elaboracioén
de un proyecto hasta alcanzar un punto méximo en donde decrecen rapidamente.
Lo anterior entra en contraste con la incertidumbre y los riesgos, los cuales
comienzan con niveles altos, pues no existe certeza de que se alcancen a cumplir
los objetivos y no se sabe qué complicaciones se pudieran presentar, pero que
conforme se avanza con el proyecto, estos decrecen. En la Figura 2 se ejemplifica

lo anterior.

Alto Riesgo e incertidumbre

Grado —»

Costo de los cambios

Bajo

Tiempo del Proyecto ————

Figura 2. Impacto del riesgo, incertidumbre y el costo de los cambios en funcion del tiempo en la realizacién
de proyectos. Fuente: Guia del PMBOK® (2013)

Fases de un proyecto

Sin importar el tipo de proyecto desarrollado, existen periodos de tiempo en donde
se realizan actividades especificas, relacionadas de manera logica, logrando con
ellas un avance progresivo. A estos lapsos temporales se les denominan fases de
desarrollo. Lo anterior aplica también para los proyectos de software, en los que es
preciso definirlas y delimitarlas, y que en conjunto constituyen al ciclo de vida del

proyecto en cuestion.
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Las fases son comunmente utilizadas cuando es necesario desarrollar algin nuevo
producto, y su aplicacion culmina generalmente con un entregable importante.
Asimismo, una fase puede estar enfocada a procesos muy especificos, sin
embargo, normalmente sera necesario aplicar no solo unos cuantos, sino la mayoria

de los procesos para cada una de las fases (Project Management Institute, 2013).

Gracias a las fases, se puede segmentar el trabajo en subconjuntos logicos para
mejorar su gestion, control y monitoreo, y pese a que el niumero de fases que se
requieren para la elaboracion de algun proyecto varia, dependiendo de las
necesidades del mismo, existen algunas caracteristicas comunes en todos los
proyectos de ingenieria de software. Dentro de estas cualidades se enlista que para
cada fase: el trabajo tiene un enfoque diferente y a menudo involucra a equipos y
sectores de la organizacion distintos; del mismo modo, los objetivos o entregables
gue se buscan para el final de esta son Unicos, por ello los grupos de desarrolladores
y de procesos aplicables pueden cambiar; su cierre termina cuando se genera un
entregable de la misma, en este punto es buen momento para realizar una revisiéon
general de las actividades en curso, conocido también como revision de etapa; en
muchos casos, sera necesario que su finalizacion sea aprobada para darla por
cerrada. Ademas, por la naturaleza y la gestion de un proyecto, las fases de
desarrollo utilizadas por diferentes organizaciones tienden a ser dispares, e incluso
en una misma organizacion, estas varian dependiendo del producto que se busca

elaborar.
Procesos aplicados a la administracion de proyectos

Para gestionar debidamente un proyecto es necesario aplicar conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas a las actividades de este. El llevar un control
metodoldgico de estos elementos garantizara que un proyecto se desenvuelva de

manera eficaz. Dicho desarrollo se llevara a cabo a través de procesos.

Un proceso es un “conjunto de acciones y actividades, relacionadas entre si, que

se realizan para crear un producto, resultado o servicio predefinido” (Project
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Management Institute, 2013). Cada uno de estos lleva consigo entradas,

herramientas y técnicas aplicables a este, y sus salidas obtenidas.

La correcta eleccion de qué procesos a utilizar seré clave para que un proyecto sea
exitoso. Ademas, otros factores importantes que son necesarios para concluir un
proyecto son: utilizar un enfoque adecuado para cumplir los requisitos, establecer
buena comunicacién con los interesados, cumplir los requisitos para satisfacer las

necesidades planteadas y delimitar adecuadamente las restricciones del proyecto.

En general, existen dos tipos de procesos; los orientados a la direccion de proyectos
y los orientados a productos. Los primeros son aplicables al proyecto en si, para
gue se desarrolle de manera eficaz a lo largo de su ciclo de vida, mientras que los
segundos estadn enfocados directamente al producto desarrollado. Estos ultimos
estan definidos y delimitados en el ciclo de vida del proyecto, y se debe tener en
cuenta que para realizar una correcta definicién de su alcance es necesario contar
con la comprension basica del cdmo generar el producto final (Project Management
Institute, 2013).

Cabe sefalar que se hara énfasis en los procesos orientados a la direccion de
proyectos mas que a los enfocados a productos, debido al tipo de informacién
documentada. No obstante, y aunque no se mencione de manera detallada, los
procesos orientados a productos no deberian ignorarse en el desarrollo de un

proyecto.

En todas las industrias se aplican procesos de direccion de proyectos, y si bien
existe el concepto de buenas practicas® para la gestién de estos, no quiere decir
gue se les deban aplicar todos los procesos si obedecen a necesidades y conceptos
distintos. El administrador del proyecto y su equipo de trabajo deberan establecer

cudles son los procesos necesarios para la realizacion de uno nuevo, asi como el

3 Acuerdo general que indica que la aplicacion de procesos en un proyecto aumenta sus posibilidades
de éxito.
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rigor con el que van a aplicar. A este proceso de analisis detallado y seleccion de

los procesos se le conoce como adaptacion.

Para su conceptualizacion y empleo, la Guia del PMBOK® establece cinco
categorias en las que se agrupan todos estos procesos. A estas secciones se les
conoce como Grupos de Procesos para la Direccion de Proyectos (o simplemente

Grupos de Procesos). En ellas se detallan los siguientes:

1. Grupos de Procesos de Inicio. Procesos que se llevan a cabo para definir un
nuevo proyecto o una nueva fase de este.

2. Grupos de Procesos de Planificacion. Los cuales son utilizados para
establecer cudl es el alcance del proyecto, asi como demarcar el curso de
accion para alcanzar los objetivos.

3. Grupos de Procesos de Ejecucion. Procesos que se aplican a la realizacion
de trabajos que a su vez sirven para alcanzar objetivos.

4. Grupos de Procesos de Monitoreo y Control. Que se utilizan para revisatr,
rastrear y regular el progreso, asi como gestionar los cambios pertinentes del
proyecto.

5. Grupo de Procesos de Cierre. Empleados para finalizar las actividades de
todos los Grupos de Procesos y asi cerrar formalmente el proyecto o una

fase del mismo.

Estos procesos no son independientes entre si; de manera general, las salidas de
un proceso regularmente pasan a ser, ya sea, la entrada de otro u otros, o bien
constituyen entregables intermedios llamados también entregables incrementales.
Esto ocurre para todos los Grupos de Procesos a excepcion de los de Monitoreo y
Control, los cuales se encuentran presentes en cada uno de los demas,
considerandos a estos como procesos “de fondo”. Una descripcién grafica de como

se relacionan todos ellos se muestra en la Figura 3.

No obstante, no es necesario que un proceso termine para darle paso a los
siguientes. De hecho, normalmente en un proyecto estos procesos se superponen
y se repiten varias veces durante su ciclo de vida. Por ello, cabe aclarar que los
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Grupos de Procesos no son equivalentes a las fases del ciclo de vida de un proyecto
e incluso es probable que, por su naturaleza evolutiva, en cada una de las fases se
desarrollen todos estos Grupos de Procesos. La interaccion de los procesos dentro

de una fase 0 un proyecto se identifica en la Figura 4.

Procesos de
Monitoreo y Control

Procesos de
Planificacion

Entrada de Fase/ Procesos Procesos Salida de Fase/

Comienzo de de Inicio de Cierre Fin de Proyecto
Proyecto

Procesos de
Ejecucion

Figura 3. Interaccién de los Grupos de Procesos. Fuente: Guia del PMBOK® (2013)
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Figura 4. Interaccion de los procesos dento de una fase o de un proyecto. Fuente: Guia del PMBOK® (2013)

Procesos de inicio
Este Grupo de Procesos esta conformado por los procesos destinados a iniciar un

nuevo proyecto o una nueva fase del mismo una vez se autorice. Aqui, se establece
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el alcance inicial y se ponen a trabajar los recursos financieros iniciales. Ademas,
se definen quiénes seran los interesados, tanto internos como externos, y si en este
punto aun no se hubiera seleccionado al director de proyecto, se elige a uno. La
informacién precisada se registra en el Acta de Constitucion del proyecto* y en el
registro de interesados (Project Management Institute, 2013). Cabe sefalar que un
proyecto se considera autorizado cuando se aprueba el Acta de Constitucion del
proyecto y aunque el equipo de direccidon del proyecto pueda formar parte de la
redaccion del acta, la evaluacion, financiamiento y aprobaciéon del caso de negocio

deben ser manejados fuera de los limites del proyecto®.

Cuando se realizan proyectos de gran tamafio, es buena préactica dividir al proyecto
en fases, como se mencioné anteriormente. Dentro de cada una de estas, se deben
llevar a cabo los procesos de Inicio para mantener centrada la necesidad planteada,
aprovechando también para verificar el trabajo realizado hasta el momento y definir
entonces si se debe continuar, posponer o suspender el proyecto (Project
Management Institute, 2013).

El involucramiento de todos los interesados desde el comienzo del proyecto asegura
una mayor integracion y por tanto un mayor entendimiento de los requerimientos.
Ademas, un punto importante a destacar es que, dentro de estos procesos, se le
otorga autoridad al director de proyecto para que utilice los recursos necesarios de

la organizacion en las actividades posteriores al proyecto.

Procesos de Planificacion
Los Procesos de Planificacion desarrollan el plan de direccién del proyecto® y

detallan los documentos requeridos para llevarlo a cabo. Normalmente, a

consecuencia de la complejidad del analisis en esta etapa se necesite el uso de

4 Proceso de desarrollar un documento que autoriza formalmente la existencia de un proyecto y
confiere al director del proyecto la autoridad para asignar los recursos de la organizacion a las
actividades del proyecto.

5 El limite de un proyecto se define como el momento en que se autoriza el inicio o la finalizacion de
un proyecto o de una fase de un proyecto.

6 Se define un plan integral conjuntando diferentes planes secundarios para la direccion general del
proyecto.
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varios ciclos de retroalimentacion para detallarlo adecuadamente. Ademas,
conforme se avanza en la realizacion del proyecto, se le conoce con mayor
detenimiento, e inclusive se realicen modificaciones de aspectos importantes,
posiblemente exista la necesidad de realizar una planificacion adicional. A esto
ultimo se le conoce como elaboracién progresiva (Project Management Institute,
2013).

Pese a que las especificaciones realizadas en esta etapa probablemente sean
modificadas frecuentemente, la ventaja de los Procesos de Planificacion es que,
como su nombre lo indica, planifican las tacticas y estrategias, asi como la ruta que

hay que seguir, para alcanzar los objetivos especificados al inicio.

La interaccion con todos los interesados es fundamental, especificamente para
obtener retroalimentacion y detallar los documentos de planificacion del proyecto.
Sin embargo, este acto no puede prolongarse de manera indefinida, por lo que los
procedimientos establecidos para una organizacion son los que dictan cuando

terminar la planificacion inicial.

Procesos de Ejecucidn
En este Grupo, los procesos estan destinados al trabajo realizado para alcanzar los

objetivos del proyecto. Esto involucra coordinar a las personas y recursos, gestionar
las expectativas de los interesados y en general, integrar todas las actividades a fin
de cumplir y alcanzar las metas planteadas (Project Management Institute, 2013).

Aqui, gran parte del presupuesto del proyecto sera utilizado para su realizacion.

Procesos de Monitoreo y Control
Los procesos de esta etapa se encargan de analizar, rastrear y dirigir el progreso y

desempeiio del proyecto, a fin de identificar areas en donde se requiera algun
cambio para su mejora progresiva. Este tipo de procesos se realizan de manera
regular cada cierto tiempo, buscando enfocar objetivos para que se alcancen las

metas sin contratiempos.

El monitoreo continuo realiza observaciones en todos los niveles, resaltando cuales

son las areas a las que se les debe prestar mas atencion, tanto en el equipo como
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al proyecto, y sugiere entonces que se realicen en ellas técnicas para la mitigacion
de riesgos (Project Management Institute, 2013). Ademds, cuando se tienen
proyectos de varias fases, este Grupo de Procesos ayuda también con su

coordinacion y seguimiento.

Procesos de Cierre
Este Grupo de Procesos es aplicable para cuando un proyecto o una fase del mismo

terminan, para asi cerrarlo formalmente. Para finalizar un proyecto sera necesario
revisar que todas las fases y procesos anteriores se hayan completado y una vez
hecho esto, los procesos de Cierre lo declararan formalmente cerrado,
considerando asi que el proyecto o la fase han finalizado (Project Management
Institute, 2013).

No obstante, pueden ocurrir circunstancias en las cuales el cierre del proyecto no
sea como se espera, por ejemplo, por un cierre prematuro. Podria incluso ser tal
gue algunos procesos no puedan cerrarse formalmente (v. g. a consecuencia de
reclamaciones y desapego del cliente). En tales casos, y debido a que los eventos
son externos al &mbito del proyecto, estos se transfieren a otras unidades de la
organizacién quienes se encargarian de ello, y una vez hecho esto sera posible dar

por finalizado al proyecto.

Elaboracién de un proyecto

Un proyecto se puede realizar de diversas maneras. Sin embargo, para que existan
buenas préacticas en el desarrollo de este, se debe contar con procesos en la
construccion y el posterior mantenimiento del proyecto. Ademas, si se cuenta con
una metodologia, la planificacion para llevar a cabo el proyecto se hard mas

metodica y por ende comprensible, al igual que su documentacion.

Como se ha venido detallando, al desarrollar un nuevo proyecto, la administracién
de proyectos sera un pilar fundamental para la realizacion del mismo. Dicha
administracion deberia estar definida en toda organizacion que haya decidido
adoptar un buen control de procesos, en donde la eleccion del modelo a seguir

puede ser variada.
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En el presente documento se han hecho referencias frecuentes a la Guia del
PMBOK® del PMI en alusion a un buen modelo de administracion. Sin embargo,
existen otras alternativas. Una de las mas representativas es el Software
Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) definido por el Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), el cual se utilizara como modelo para definir la

estructura general de un proyecto.

Existen diez areas se abordan en el SWEBOK tituladas Areas de Conocimiento
relacionadas al software, las cuales abarcan los requerimientos, disefio,
construccion, pruebas, mantenimiento, gestion de configuracion, gestién de la
ingenieria, métodos y herramientas de la ingenieria, y calidad, todo lo anterior
aplicado al software. En la Figura 5 se muestran de manera general las
caracteristicas de las primeras cinco areas, mientras que la Figura 6 se visualizan

las restantes. (IEEE Computer Society, 2004).

Guia del Cuerpo del Conocimiento de la Ingenieria del Software
Version 2004

] ] 1 [] ¥
Requerimientos —| Disefio de software __| Construccion de Al Pruebas del _| Mantenimiento del
del software software software software
Fundamentos del
Fundamentos de - disefio del Fundamentos Fundamentos Fundamentos de
I |os requisitos del software de la B de pruebas —  mantenimiento
software Cuesti | Construccion software del software
uestiones claves del Software
Proceso de los = en diserio del <. Niveles de F'roblemag c!ave
— requisitas software prueba —* en mantenimiento
Gestion de la de software
Captura de | Estructuray Construccién
aptura de los i
= requisitos f—® arquitectura del | Tecnicas de » Procesode
software pruebas mantenimiento
o 3 Considleri:ciones
Andalisis de Analisis y evaluacion Practicas
> requisitos — de la calidad del Medidas de Técnicas de
disefio del software las pruebas mantenimiento
Especificacion de
requisitos Notaciones del Proceso de
disefio del software pruebas
[ Vahdacwl.]n.tde los Estrategiasy
requistios —= métodos del disefio
de software
Consideraciones

practicas

Figura 5. Cinco Areas de Conocimiento. Fuente: SWEBOK 2004
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Guia del Cuerpo del Conocimiento de la Ingenieria del Software
Version 2004
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Figura 6. Seis Areas de Conocimiento restantes (incluyendo a las disciplinas relacionadas con la ingenieria de
software).Fuente: SWEBOK 2004

Metodologias para el desarrollo de un proyecto

Durante la planificacion de un proyecto, es importante realizar el disefio de una
metodologia, pues en ella se especifica qué es lo que se va a producir y qué es lo
que se hard para llevarlo a cabo. Ademas, se le puede considerar como una forma

27



estratégica de trabajo, por lo que se tienen que detallar los aspectos clave, para asi

sacarles el mejor provecho durante el desarrollo de dicho proyecto.

Bajo este contexto, una metodologia se puede definir como "un sistema de
practicas, técnicas, procedimientos y normas utilizado por quienes trabajan en una
disciplina" (Martinez & Chéavez, 2010). Por lo que la eleccidon de estandares se
volvera crucial en el momento de definirla. Al hacerlo, se podré tener un mejor

control en las etapas subsecuentes de este proceso.

Para definir una metodologia, se deben cohesionar dos términos importantes:
método; forma de trabajo que implica un arreglo ordenado de manera logica,
generalmente con pasos a seguir (Martinez & Chavez, 2010); y ciclo de vida. De
esta forma, sera posible secuenciar todas las fases de un método de acuerdo con

el orden establecido en el ciclo de vida del proyecto.
Metodologias agiles

Un problema que surge a raiz de la aplicacion de las metodologias tradicionales a
los nuevos proyectos, consecuencia del riguroso manejo del tiempo e inflexibilidad,
es que muchos equipos de desarrollo opten por dejar de prescindir de ellas, pese al
riesgo que conlleva, pues las metodologias en cuestion no satisfacen las

necesidades de los nuevos productos desarrollados.
Manifiesto Agil

Ante tal preocupacion, en febrero de 2001, un grupo enfocado a la mejora de
modelos acufié el término &gil, aplicado al desarrollo de software. Estos
profesionales en el analisis y aplicacion de modelos formaron un documento
denominado Manifiesto Agil. Su objetivo fue el construir una estructura que
permitiera a los equipos de desarrolladores hacer frente a las necesidades
cambiantes de los nuevos proyectos, asi como a los tiempos cada vez menores

para su construccion.
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En el manifiesto se exponen alternativas a modelos mas rigidos. Sus principios se
basan en la entrega continua de software utilizable, en periodos que normalmente
abarcan desde un par de semanas hasta varios meses, ademas de tener la
capacidad de ser adaptable para asi poder adaptar cambios en los requisitos del

proyecto sin importar la fase de desarrollo en la que se encuentre.

Segun el Manifiesto Agil se valora mas al individuo y a sus interacciones con los
demas miembros, por lo que este se vuelve el principal elemento de éxito o fracaso
en un proyecto de software. En este sentido, sera necesario construir un buen
equipo antes que definir el entorno en el que se llevara a cabo el desarrollo del

proyecto (Toro Lépez, 2013).

Particularmente para el area de desarrollo de software, existen gran cantidad de
metodologias agiles. Basicamente, estas se fundamentan en la sinergia método -
ciclo de vida. Por lo cual, en ellas se combina el método de desarrollo de nuevos

productos con el crecimiento sistematizado del mismo, a lo largo de todo el proyecto.

En contraste con la administracidn de proyectos aplicada por el Project Management
Institute (PMI), con una administracién de proyectos agil se hard hincapié en la
definicion del objetivo de negocios del proyecto, asi como en su propuesta de valor.
Ademas, la metodologia agil llevara consigo una planificacién ligera y una actitud
adaptativa, su ciclo de vida serd evolutivo y estara enfocado principalmente al
desarrollo de nuevos productos (Martinez & Chavez, 2010). De esta forma se

pretende disminuir sistematicamente la incertidumbre y mitigar asi posibles riesgos.

Las metodologias agiles han demostrado ser mas eficaces en el control del avance
y en el manejo de expectativas, por lo que se han colocado como una conveniente
alternativa para el desarrollo de proyectos informaticos. Ademas, son mas flexibles
en cuanto al control de todos los procesos, el modelado y la documentacion, cosa
que las distingue de las metodologias tradicionales, quienes al ser muy rigurosas
suelen resultar efectivas con proyectos de gran tamafo, pero tienen dificultades al
tratar de adaptarse a los nuevos proyectos con naturaleza cambiante, los cuales
necesitan ser desarrollados en un lapso de tiempo menor y respetando los
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entregables de calidad (Toro Lopez, 2013). Los contrastes entre las metodologias

agiles y las tradicionales se ilustran de manera general en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparando métodos Agiles contra métodos tradicionales. Fuente: Toro Lépez (2013)

Metodologias Agiles

Basadas en heuristicas provenientes de
practicas de produccion de cédigo

Especialmente preparados para cambios
durante el proyecto

Impuestas internamente (por el equipo)
Proceso menos controlado, con pocos
principios

No existe contrato tradicional o al menos es
bastante flexible

El cliente es parte del equipo de desarrollo

Grupos pequefios (menos de 10
integrantes) trabajando en el mismo sitio
Pocos artefactos
Pocos roles

Menos énfasis en
software

la arquitectura del

Metodologias tradicionales
Basadas en normas provenientes de
estandares seguidos por el entorno de
desarrollo
Cierta resistencia a los cambios

Impuestas externamente

Proceso mucho mas controlado,
numerosas politicas/normas

Existe un contrato prefijado

con

El cliente interactua con el equipo de
desarrollo mediante reuniones

Grupos grandes y posiblemente
distribuidos

Mas artefactos

Mas roles

La arquitectura del software es esencial y
se expresa mediante modelos

La prioridad de las metodologias agiles es satisfacer las necesidades del cliente,
entregando avances o subproductos tempranos y continuos, ligados al desarrollo
de software. Ademas, segun las afectaciones que se presenten en el proyecto, son
aceptados los cambios, pues con ellos el cliente busca obtener una ventaja respecto

a su competencia.

El software presentado al cliente debe ser funcional, desde un par de semanas o un
par de meses posteriores al inicio del proyecto, segun sea el caso. Es preciso que
las entregas de software al cliente sean en el menor tiempo posible. Para lograrlo,
tanto la empresa de desarrollo como el cliente deben estar en constante

comunicacion a lo largo de todo el proyecto (Toro Lopez, 2013).

En cuanto a los equipos de desarrollo, estos deben estar formados por individuos
motivados, con un entorno de trabajo adecuado y el apoyo que necesiten. La mejor
manera para dialogar con ellos, asi como para comunicarles informacion, es

mediante el didlogo cara a cara.
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Debido a que la filosofia de las metodologias agiles se basa en el desarrollo
sostenible, es fundamental la existencia de un ambiente de paz constante y estable
en el equipo de desarrolladores, asi como con los promotores y usuarios (Toro
Lopez, 2013).

Se prioriza el software funcional en estas metodologias, por lo que se convierte en
la medida principal del progreso del proyecto. En este sentido y por su naturaleza
incremental, la simplicidad juega un papel sumamente importante en el proceso.
Asimismo, la atencion constante a la calidad técnica y al buen disefio, mejora la

agilidad de su construccion.

Ya que los equipos se organizan por si mismos, y al existir una sinergia entre cada
individuo y la empresa de desarrollo, surgen mejores arquitecturas, requisitos y
disefios por parte de estos. Por lo anterior, el mismo equipo es quien reflexiona
respecto a como ser mas efectivo, y segun sus conclusiones adapta su

comportamiento (Toro Lopez, 2013).

Para que este tipo de metodologias puedan darse, sera necesario que el gerente
del proyecto adopte ciertas cualidades, como: cuestionar todo, al realizar preguntas
gue cuestionen la situacién actual del proyecto para saber si se va por un buen
camino; relacionarse con la innovacion, ampliando sus conocimientos adaptandose
a las nuevas tecnologias, al mismo tiempo de incentivar la creatividad e innovacion;
experimentar, probando elementos nuevos e innovadores para descubrir o que
funciona y lo que no, mejorando su capacidad de adaptarse, siempre buscando
conseguir el éxito; ser creativo, buscando facilitar procesos y sobre todo, presentar
precedentes con ideas nuevas; ofrecer valor, convirtiendo en habito todo lo que se
considere indispensable para asi generar valor a la empresa; realizar cambios
incrementales, para asi lograr saltos cuantificables de productividad y agilidad
constantemente; tener siempre en mente propésitos, de nueva cuenta para mejorar
la creatividad y agilidad, asi como para generar trabajo para las reservas del equipo
(Toro Lopez, 2013).

31



eXtreme Programming (XP)

El eXtreme Programming es otra metodologia que surge a partir del Manifiesto Agil,
conocida también como Fast Programming. Cuenta con cuatro principios: 1)
comunicacién, 2) simplicidad, 3) retroalimentacion (feedback) y 4) coraje; y 12
practicas: 1) planeacion, 2) pruebas (testing), 3) programacion por pares, 4)
refactorizacion (refactoring), 5) disefios sencillos, 6) propiedad colectiva del Codigo,
7) integracion permanente, 8) el usuario al lado del equipo programador, 9) entregas
frecuentes y pequefas, 10) 40 horas de trabajo a la semana, 11) estandarizacion

del Codigo y 12) metéfora (Toro Lopez, 2013).

El equipo de desarrollo en la metodologia XP est4 conformado por diferentes

actores (Toro Lopez, 2013), los cuales son:

e Programador. Quien produce el codigo del sistema y realiza las pruebas
unitarias al mismo.

e Cliente. El que escribe las historias de usuario’ y las pruebas funcionales
para validar el correcto funcionamiento del sistema.

e Encargado de pruebas (Tester). Ayuda al cliente a escribir las pruebas
funcionales. Ejecuta este tipo de pruebas regularmente, mantiene al tanto al
equipo de los resultados obtenidos y es el responsable de las herramientas
de prueba pertinentes.

e Encargado de seguimiento (Tracker). Proporciona realimentacion al equipo.
Evalla el avance que se ha tenido con respecto a los objetivos y al tiempo
estimado, para mejorar en futuras ocasiones. Es el responsable de realizar
todo el seguimiento del progreso en cada iteracion.

e Entrenador (Coach). Responsable del proceso global. Proporciona guias al
equipo para reafirmar la metodologia XP y para seguir al proceso tal como

se tenia contemplado.

7 Herramienta complementaria de las metodologias agiles que especifica los requisitos funcionales
y operativos de un producto de software.
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e Consultor. Es un agente externo al grupo de desarrollo. Posee conocimiento
especifico para asesorar al equipo por si fuese precise.

e Gestor (Big boss). El elemento que relaciona a los clientes y usuarios con los
programadores. Su labor es esencial en la coordinacion pues busca que el

equipo trabaje efectivamente y con las condiciones adecuadas.

Existen herramientas complementarias utilizadas para mejorar este tipo de
metodologias, de entre ellas se encuentran las historias de usuario, quienes
proporcionan informacion sobre el flujo de informacién y comunicacion entre los
modulos solicitados por parte del cliente y ayudan a los desarrolladores a entender
de una mejor manera los requerimientos especificados. Estas historias, tienen que
ser muy flexibles, haciendo posible su modificacién y actualizacién, con un grado de
complejidad no muy complejo, permitiendo que se realicen en periodos cortos de

tiempo (Toro Lépez, 2013).
Scrum

Es un modelo agil que se centra en la gestidn del proyecto mas que en las practicas
de programacién, en contraste con Extreme Programming (XP), por ejemplo. El
avance del proyecto se basa en iteraciones para el desarrollo del mismo en las
cuales se pretende realizar un avance progresivo, revisando y replanteando

objetivos, buscando optimizar la forma de trabajo en cada ciclo.

Scrum es una metodologia agil de adaptacion, iterativa, rapida y flexible, lo que la
convierte en una de las mas populares. Entre las fortalezas clave estan los equipos
multifuncionales, autoorganizados, con el poder de dividir el trabajo internamente,
para realizarlo en ciclos de trabajo cortos y concentrados llamados Sprints
(SCRUMstudy, 2013).

El ciclo Scrum comienza con una reunion entre los socios o stakeholders, en donde
se crea la vision del proyecto. Es entonces cuando el propietario del producto, o
Product Owner, realiza una Prioritized Product Backlog, que es una lista priorizada

de todos los requerimientos en forma de historias de usuario. Cada Sprint comienza
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con una Reunién de Planificacion (Sprint Planning Meeting) en donde las historias

de usuario de alta prioridad son consideradas para incluirlos dentro de dicho Sprint.

Un Sprint suele durar entre una y seis semanas, en donde el Equipo (Scrum Team)
trabaja para la creacion de entregables, derivados de avances significativos en la
realizacion del producto. En la metodologia se establece que, durante cada Sprrint,
se deben llevar a cabo reuniones diarias, conocidas como Daily Standup Meetings,
en donde los miembros del equipo exponen progresos diarios. Al término de cada
ciclo, se realiza una Sprint Planning Meeting, para hacer una demostracion al
Product Owner y a los stakeholders de los bienes y servicios que se han alcanzado.
Entonces, el Product Owner acepta las entregas si estas cumplen con los criterios
de aceptacion predefinidos. Una vez concluye esto, se realiza una reunion de
retrospectiva, o Spring Retrospective Meeting, en donde el equipo analiza el trabajo
llevado a cabo hasta el momento, pensando en la forma de mejorar los procesos y
el rendimiento a medida que avanzan al siguiente Sprint (SCRUMSstudy, 2013). Un

diagrama general que representa estas interacciones se presenta en la Figura 7.

Reuniones
Cronograma de Planificacion diarias

del Lanzamiento

Creacion de

entregable
= | ;
Caso de Negocio Declaraciéon de Lista Priorizada de Lista de Pendientes Entregables
del Proyecto la Visién del Pendientes del del Sprint Aceptados
Programa Producto

Figura 7. Flujo de trabajo en Scrum. Fuente: Guia Scrum™ (2013)

Para que sea eficaz, el Scrum Team debe tener de entre seis y diez miembros. No
obstante, esto no quiere decir que utilizando este marco de trabajo solo sea posible
desarrollar proyectos pequefios. La filosofia de esta metodologia permite escalarla

a proyectos mas grande, en donde el equipo puede exceder facilmente diez
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personas. En este caso se conforman mudltiples equipos de Scrum, proceso

conocido como Scrum of Scrum.
Las &reas que abarca la metodologia Scrum son:

e Seis principios.
e Cinco aspectos.

e Diecinueve procesos.

Principios

Los principios de Scrum se pueden aplicar a cualquier tipo de proyecto en cualquier
organizacién. Estos no son negociables y se deben establecer tal como lo especifica
la Guia SBOK™, no obstante, de acuerdo a los requerimientos del proyecto, los
principios se pueden modificar para adaptarlos a las necesidades (SCRUMstudy,
2013). A continuacion, se presenta cada uno:

1. Control de proceso empirico. Basado en las experiencias previas. Se basa
en tres ideas principales: transparencia, inspeccion y adaptacion.

2. Auto-organizacién. Implica que los equipos son auto-organizados,
consiguiendo asi un aporte de valor significativamente mayor por parte de
estos.

3. Colaboracion. Se centra en las tres dimensiones basicas relacionadas con el
trabajo colaborativo: conciencia, articulacion y apropiacion, y aboga por la
gestién de proyectos como un proceso de creacion de valor compartido.

4. Priorizacion basada en valor. Como mecanismo para obtener el maximo valor
del negocio priorizando entregables en cada Sprint.

5. Tiempo asignado. Restriccion limitante para cada Sprint, empleada para
manejar eficazmente la planificacion y ejecucion del proyecto.

6. Desarrollo iterativo. Lo que ayuda a gestionar de una mejor manera los
cambios que se soliciten, ademas de desarrollar constantemente entregables

para satisfacer las necesidades del cliente.
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Aspectos
Al igual que los principios, estos se deben abordar y gestionar a lo largo de un

proyecto para garantizar la correcta elaboracion de este. La Guia SBOK™ detalla

los siguientes:

1. Organizacion. En donde es preciso comprender cuales son los roles y
responsabilidades dentro de un proyecto Scrum. Existen dos clasificaciones
generales: Core Roles y Non-core Roles.
¢ Roles principales. Conocidos también como Core Roles, son papeles que

obligatoriamente se requieren para desarrollar un producto. Quienes
conforman a estos deben estar plenamente comprometidos con el proyecto
y son responsables de su éxito. Dentro de estos estan:

o El Product Owner. Es la persona responsable de alcanzar el maximo
valor empresarial del proyecto, de articular los requisitos del cliente y
de mantener la justificacion del negocio para dicho proyecto. El
Product Owner representa la voz del cliente (voice of the customer -
VOCQC).

o El Scrum Master. Es un facilitador quien se asegura de que el equipo
del proyecto cuente con el ambiente propicio para el desarrollo del
mismo. Esto guia, facilita y ensefa las practicas de Scrum a todos los
involucrados. Ademds, elimina impedimentos que pudieran
presentarse, siguiendo los procesos Scrum.

o El Scrum Team. Es un grupo de personas responsables de los
requisitos especificados por el Product Owner, asi como de la creacion
de los entregables en cada Sprint del proyecto.

¢ Roles secundarios. Conocidos como Non-core Roles, son papeles que no
son obligatorios, no ocupan ningun papel formal en el equipo del proyecto y
aunque pueden interactuar con el equipo, no son responsables de su éxito.
No obstante, estos roles se deben tener en cuenta en todo proyecto Scrum.

En esta clasificacion se encuentran los siguientes:
o Interesados. Conocidos en inglés como stakeholders, en donde se

incluyen a los clientes, usuarios y patrocinadores que interactdan con
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frecuencia con el equipo principal de Scrum (Scrum Core Team) y
tienen influencia en el proyecto a lo largo de su desarrollo. Lo mas
importante a tener en cuenta es que el proyecto produzca beneficios
de colaboracién para los stakeholders.

o Cuerpo de asesoramiento de Scrum. Consiste en un grupo de
documentos y/o un grupo de expertos, estos guian el trabajo llevado
a cabo por el Product Owner, el Scrum Master y el Scrum Team.

o Vendedores. Agentes externos quienes le ofrecen productos y
servicios que no estan dentro de la organizacion a esta ultima.

o Chief Product Owner. Este rol se utiliza cuando se desarrollan
proyectos grandes. ElI Chief Product Owner es el encargado de
coordinar el trabajo de los diferentes Product Owners.

o Chief Scrum Master. Es quien coordina todas las actividades de Scrum
en grandes proyectos, donde se requiere que varios Scrum Teams

trabajen en paralelo.

El diagrama de la Figura 8 muestra como se realiza la interaccion entre los

diferentes roles dentro de la metodologia Scrum.

Scrum Master

Propietario del

Producto.
1Client € >
Elciimnce El Propietario del Producto
—_— > le comunica losrequisitos ElScrum Master
ElCliente de negocio priorzados asegura un
e proporciona al Equipo Scrum, crea la Lista ambiente

sus requisitosal
Propietario del
Producto.

Priorizada de Pendientes detrabajo adecuado
del Producto y define los parael
Criteriosde Aceptacion equipo de Scrum.

La voz del
cliente

El Equipo Scrum
@)
°o 2

El Propietario del
Producto
Negocio le entrega valor
de negocio al Cliente

>
>

A

El Equipo Scrum le muestra
incremento de producto
alPropietario delProducto

durante & Reunion
de Revision del Sprint El Scrum Master crea
los Entregables
................................................. » delProyecto.

cmcmccccccanaD

Figura 8. Interaccién de los principales roles dentro de un proyecto Scrum. Fuente: Guia SBOK™ (2013)
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Justificaciéon del negocio (Business Justification). Antes de comenzar con
cualquier proyecto es importante llevar a cabo una evaluacion del negocio. Esto
ayuda a comprender las necesidades de cambio en la empresa o en un producto,
asi como para tener siempre en cuenta por qué seguir adelante con el proyecto.
Este aspecto toma en cuenta que en todo proyecto existe cierta incertidumbre
que hace imposible predecir si el proyecto tendra éxito. Para afrontar esto,
Scrum realiza las entregas de resultados lo antes posible, consiguiendo asi una
oportunidad para consolidar un trabajo eficiente, ya que el cliente va conociendo
el estado actual del producto, al mismo tiempo de aportar y demostrar el valor
de dicho proyecto a los stakeholders.

Ademas, debido a su naturaleza adaptativa, la metodologia permite que los
objetivos y procesos del proyecto cambien si cambia su justificacion del negocio.
El Product Owner es el principal responsable de dicha justificacion.

Calidad. La Guia SBOK™ l|a define como la “capacidad del producto o de los
entregables de cumplir con los criterios de aceptacion y de alcanzar el valor del
negocio que espera el cliente”. Para ello, Scrum incorpora un enfoque de
mejoramiento continuo, en donde el equipo aprende de sus experiencias, y es
posible actualizar el Prioritized Product Backlog con cualquier cambio.

Debido a que el trabajo se realiza en Sprints, los errores y defectos son notados
con facilidad a través de pruebas de calidad repetitivas, que se deben elaborar
como parte de las labores en un Sprint. Estas pruebas de calidad para los
avances del proyecto que son potencialmente entregables, se les conoce como

Done.

Por lo tanto, las pruebas repetitivas optimizan la probabilidad de alcanzar los
niveles de calidad esperados. Las discusiones entre el equipo y so socios, junto
con los incrementos reales, aseguran que la diferencia entre las expectativas y

los entregables se reduzca constantemente.

Cambio. Todos los proyectos estan expuestos a cambios, sin embargo, el marco

de desarrollo de Scrum estéa disefiado para aceptarlos. Asi, se trata de maximizar



los beneficios de dichos cambios y minimizar los impactos negativos que estos
conllevan.

Estos cambios se deben a que los stakeholders pueden cambiar de opinion a lo
largo del desarrollo del proyecto, y a que es muy dificil que dichos socios definan
todos los requisitos desde un inicio. Los Sprints cortos y repetitivos aseguran
que exista una retroalimentacion del cliente en cada entrega, permitiendo que
este interactle regularmente con el equipo, vea entregables y modifique los
requisitos si es preciso.

5. Riesgo. Este se define como “un evento incierto o un conjunto de eventos que
pueden afectar a los objetivos del proyecto y pueden contribuir para su éxito o
fracaso”. En este sentido un riesgo puede ser benéfico, en cuyo caso se le
denomina “oportunidad”, pues tiene un impacto positivo en el proyecto. En
contraparte, si el riesgo tiene un impacto negativo para el proyecto se le
denomina “amenaza”.

La gestidn de los riesgos se debe hacer de forma proactiva dentro de un proceso
iterativo. Siguiendo algunos pasos estandarizados, los riesgos pueden ser
identificados y evaluados, para después responder a ellos basados en dos
factores: la probabilidad de ocurrencia, y el posible impacto en el caso de que

ocurran.

Procesos
Los procesos abordan las actividades y el flujo especifico de un proyecto. En el caso

de Scrum, existen diecinueve, agrupados en cinco fases, dentro de las cuales se
describe cada uno con sus entradas, herramientas y salidas. Todas ellas se
especifican en la Guia de SBOK™, en donde se distinguen las obligatorias de las
opcionales. Las primeras, son importantes para la implementacion exitosa de
Scrum, mientras que las segundas dependeran del proyecto en cuestion. Las cinco

fases que se describen en la Guia se enumeran a continuacion:

39



Iniciar. En donde se Crea la vision del proyecto, se identifica a los integrantes
del Core Team, se elabora(n) la(s) Epic(s)?, se crea una lista priorizada de
pendientes y se realiza un plan de lanzamiento.

Planear y Estimar. Se elaboran y aprueban las Historias de Usuario® y el
Criterio de Aceptacion'®, disefiados para asegurar que los requisitos del
cliente estén claramente representados y puedan ser claramente
comprendidos por todos los stakeholders. Ademas, se elaboran, estiman e
incluyen las tareas a realizar en una lista priorizada de pendientes (Prioritized
Product Backlog) para un Sprint.

Implementar. EI Scrum Team realiza entregables, se llevan a cabo los Daily
Standup Meeting y se le da mantenimiento a la lista priorizada de pendientes
acorde a los cambios.

Revision y retrospectiva. Si se esta elaborando un proyecto grande en donde
interviene mas de un equipo Scrum, se realiza una reunion (Scrum of Scrum
- So0S) con los representantes de cada uno. El equipo realiza una
demostracién de los entregables del Sprint al Product Owner para que este
los apruebe y acepte. Ademas, el Scrum Team realiza una retrospectiva de
las lecciones aprendidas en dicho Sprint.

Lanzamiento. Se presentan los entregables ya aceptados a los socios

relevantes, y se realiza una retrospectiva de todo el proyecto.

Los procesos pertenecientes a cada una de las fases descritas se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de los procesos de Scrum. Fuente: adaptado de la Guia SBOK" (2013)

Fase Procesos
Iniciar 1. Crear la vision del proyecto (Create Project Vision).
2. ldentificar al Scrum Master y al socio(s) (ldentify Scrum
Master and Stakeholder(s)).

8 Especificaciones generales, normalmente definidas al comienzo del proyecto, cuando los requisitos
se han establecido de manera muy amplia. Se les puede considerar historias de usuario sin refinar.
9 Manera simplista de la documentar requisitos y la funcionalidad deseada. Los requisitos expresados
en forma de Historias de Usuario son afirmaciones breves, simpes y faciles de entender.

10 Marco establecido para validar las Historias de Usuario. Cada una de estas tiene su Criterio de
Aceptacidn, proporcionando la objetividad necesaria para definir cuando se han cumplido (Done).
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3. Formacién de un equipo Scrum.

4. Desarrollo de Epic(s).

5. Creacion de la lista priorizada de pendientes del producto

(Create Prioritized Product Backlog).

6. Realizar el plan de lanzamiento (Conduct Release Planning).
Planear y Estimar Elaborar historias de usuario (Create User Stories).
Aprobar, estimar y asignar historias de usuarios (Approve,
Estimate, and Commit User Stories).
9. Elaboracién de tareas (Create Tasks).
10. Estimar tareas (Estimate Tasks).
11. Elaboracion de la lista de pendientes del Sprint (Create

Sprint Backlog).

o~

Implementar 12. Crear entregables (Create Deliverables).
13. Llevar a cabo el Standup diario (Conduct Daily Standup).
14. Mantenimiento de la lista priorizada de pendientes del
producto (Groom Prioritized Product Backlog).

Revision y 15. Convocar Scrum de Scrums (Convene Scrum of Scrums).
16. Demostracién y validacion del Sprint (Demonstrate and

Retrospectiva Validate Sprint).
17. Retrospectiva de Sprint (Retrospect Sprint).
Lanzamiento 18. Envio de entregables (Ship Deliverables).
19. Retrospectiva del proyecto (Retrospect Project).
Big data

Big data, segun su traducciéon mas literal al espanol, significa “grandes datos”, y
precisamente dentro de la Era de la Informacion, en donde cada vez es mas
frecuente escuchar y emplear este término, se vuelve fundamental entender todo lo
que representa, las herramientas que ayudan a su interpretacién y procesamiento,

y, sobre todo, el valor que aporta a las diferentes organizaciones e individuos.

Cabe sefalar que este término no se refiere a una ciencia 0 a una tecnologia
particular, sino a una tendencia, misma que se ha consolidado gracias a la enorme
cantidad de datos generada dia a dia por cada ser humano en el planeta. Para
dimensionar cuan grande es esto, la International Business Machines Corporation

(IBM) realiz6 un estudio en donde se concluye que se estan generando alrededor
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de 2.5 quintillones de bytes en escala cortal! dia tras dia (International Business
Machines Corp., 2012). Y aunque big data no se refiere a una cantidad de datos en
particular, la expresion es comunmente utilizada al hablar de petabytes o hexaytes.
En la Tabla 3 se ilustra la equivalencia en bytes de estas y algunas otras

nomenclaturas.

Tabla 3. Equivalencias en bytes de algunas unidades. Fuente: elaboracion propia

Unidad Equivalencia en bytes
kilobyte (kB) 10% = 1,000
megabyte (MB) 106 = 1,000,000
gigabyte (GB) 10° = 1,000,000,000
terabyte (TB) 102 = 1,000,000,000,000
petabyte (PB) 10'® = 1,000,000,000,000,000
exabyte (EB) 10'® = 1,000,000,000,000,000,000

zettabyte (ZB) 102" = 1,000,000,000,000,000,000,000
yottabyte (YB) 102* = 1,000,000,000,000,000,000,000,000

El nacimiento de esta expresion es inexacto, empero, algunas fuentes sugieren que
se origin6 en la década de los 90, en una conversacién dentro de la empresa Silicon
Graphics Inc.,*? (Gandomi & Haider, 2014). No obstante, fue hasta 2011 cuando su
utilizacibn comenzé a ser habitual. En la Figura 9 se presenta el niumero de
documentos que contenian la palabra big data hasta 2013, incrementandose de

manera exponencial en los ultimos afios.

Desde que se popularizé el anglicismo, se han empleado dos conceptos clave como
una primera definicion de lo que abarca; el almacenamiento y el analisis de datos.
Adicionalmente, argumentos posteriores han ayudado a explicar de una forma

mucho mas completa lo que abarca este fendmeno.

11 Sistema numérico en donde cada término es mil veces mayor que el anterior. En esta escala un
quintillén equivale a la potencia 108,
12 Compaiiia dedica a fabricar hardware y software de innovacion.
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Yea

Figura 9. Distribucion de frecuencia de documentos que contienen el término "big data". Fuente: ProQuest
LLC3

Sin embargo, la misma velocidad con la que se extendio la palabra big data y los
intentos subsecuentes por explicarla, dieron lugar a diferentes, muy variadas y
comunmente incompletas conceptualizaciones. Un andlisis realizado en 2012 por
SAP SE'* en el que se les pregunta a diferentes ejecutivos su significado, dio lugar
a lo siguiente:

- 28% de ellos dijeron que se refiere a un masivo crecimiento de transacciones
de datos.

- 24% de los encuestados estuvieron de acuerdo en que se alude a nuevas
tecnologias disefiadas ante el crecimiento de volumen, variedad y velocidad
de informacion.

- 19% comenta gque es un requisito de almacenamiento y archivado de datos
siguiendo normas de regulacion y cumplimiento.

- 18% dice que es la explosion de nuevas fuentes de datos, tales como redes
sociales, dispositivos maviles y algunos otros.

- El 11% restante dio alguna otra definicién.

13 Compaiiia editorial que publica y suministra contenidos electronicos a bibliotecas, promueve la
investigacion, el aprendizaje, la difusion y la gestiéon de informacion.

14 Empresa alemana dedicada al disefio de software para el manejo de operaciones de negocios y
relaciones con clientes.
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Claramente, el tamafio de los datos es la primera caracteristica a relucir dentro de

estas descripciones, no obstante, no es la Unica. De hecho, entre las acepciones

conocidas, una de las mas comunmente aceptada es la de las tres V. En esta se

hace alusion al volumen, variedad y velocidad como parametros fundamentales del

big data. A continuacion, se presenta una breve explicacién de cada uno:
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El volumen se refiere al tamafio de los datos, comunmente medidos en
terabytes y petabytes, aunque también da lugar a otros factores tales como
el tiempo de procesamiento o el tipo de informacion a analizar. Es preciso
sefialar también que, conforme avanzamos en el tiempo, las cantidades de
informacion consideradas “grandes” no seran las mismas que las de ahora e
inclusive dentro de diferentes industrias este término es relativo.

La variedad apunta a la “heterogeneidad estructural en un conjunto de datos”
(Gandomi & Haider, 2014), en donde se incluyen tanto a los estructurados,
almacenados en hojas de célculo o bases de datos y que comprenden solo
el 5% del total de informacién existente; como a los no estructurados, que
comprenden el 95% restante, tales como textos, imagenes, audio y video. En
medio de estos se encuentra otra clasificacion; los datos semiestructurados,
guienes no se ajustan a las normas estrictas definidas para el
almacenamiento de informacién estructurada, pero tampoco presentan el
desorden de aquella no estructurada. Un ejemplo comun son los documentos
definidos con lenguaje de marcas extensibles (XML, por sus siglas en inglés),
las cuales constan de etiquetas definidas por el usuario y que a su vez son
interpretados por computadoras.

Esta variedad de informacion no es nueva dentro de las organizaciones, pues
la mayoria ha ido acumulando documentos procedentes de sus empleados y
clientes. Y, gracias a la aparicion de tecnologias capaces de gestionar y
analizar estas fuentes documentales, se ha comenzado con su exploracion y
utilizacion, buscando mejorar e innovar dentro de sus procesos internos y de
negocio.

La velocidad, referente tanto a lo rapido con lo que se estd generando

informacion como al tiempo necesario para analizarla y aprovecharla. Esto



es derivado de la proliferacion de dispositivos moviles (principalmente
teléfonos inteligentes), de la utilizaciébn de sensores para el diagnéstico de
fendmenos, entre otras cosas. Lo anterior conlleva a la necesidad de realizar
analisis en tiempo real y una planificacion basada en evidencia. Ejemplos de
lo anterior se pueden encontrar en diferentes sectores; por citar alguno, la
empresa Wal-Mart Stores, Inc., dedicada a la venta de productos de uso
comun, procesaba en 2010 mas de un millbn de transacciones por hora
(Gandomi & Haider, 2014). Asimismo, multiples corporaciones han
aprovechado la generacién de informacién en tiempo real para hacer llevar
ofertas personalizadas a sus usuarios dia tras dia. Entre los datos
recopilados se encuentra la ubicacion geoespacial del usuario, los datos

demograficos y los patrones anteriores de navegacion y compras.

Si bien, se tiene bien definido a cada componente de las tres V, se debe entender
también que estos elementos pueden estar interactuando entre si. Adicionalmente,
se han afadido algunas otras dimensiones que cubren areas adicionales del big

data (Gandomi & Haider, 2014), entre estas se encuentran:

e Veracidad, que fue incluida por IBM como la cuarta V y representa la
fiabilidad de las fuentes de datos. Por ejemplo, el andlisis sentimental
realizado por las opiniones que realizan las personas a través de las redes
sociales podria considerarse incierto, ya que es generado completamente
por seres humanos. Sin embargo, esta sigue siendo informacién valiosa, por
lo que la gestion y exploracion de datos inciertos se convierte en otra
caracteristica primordial para el big data.

e Variabilidad y complejidad. La primera se refiere a una variacion notable de
datos en diferentes periodos de tiempo, generando en algunas épocas picos
y valles de informacion (derivados de algun suceso sorpresivo e imprevisto),
mientras que la segunda hace alusion al hecho de que la generacion de
informacion proviene de muchas y muy diversas fuentes. Ante esto, se vuelve
fundamental realizar una recoleccién exhaustiva de datos para después

limpiarla y homogeneizarla.
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e Valor, concepto agregado por la empresa Oracle, quien lo define como un
atributo definitorio del big data. La compafiia argumenta que la informacion
almacenada es comunmente mucho mayor en cantidad de lo que puede
aportar directamente, es decir, que cuenta con un bajo valor con relacién a
su volumen. Sin embargo, dicho valor puede incrementarse directamente al

realizar un analisis posterior de estos conjuntos de informacion.

La descripcion de las tres V es una de las mas aceptadas para explicar el fenbmeno,
empero, se tienen también otros enfoques, inclusive a nivel industrial. Recorriendo
las descripciones realizadas por diferentes organizaciones dentro del area de las
Tecnologias de la Informacién, tenemos a Gartner Inc., quien refiere al big data,
como el conjunto de volumen, velocidad, variedad y veracidad de datos; Oracle,
quien lo interpreta como la derivacion de valor a partir de la toma de decisiones,
guiadas por la interpretacion de diversas fuentes de informacion; Microsoft, quien lo
describe como la aplicacion de una significativa potencia de computacion (v. g.
aprendizaje de maquina e inteligencia artificial) a grandes y complejos conjuntos de
datos; el proyecto MIKE (siglas en inglés de Method for an Integrated Knowledge
Environment)!® sostiene que tiene que ver con la complejidad mas que con la
cantidad de datos; y el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus
siglas en inglés) de EE. UU., afirma que es todo aquello que supera la capacidad
de procesamiento de las herramientas computacionales actuales convencionales
(Ward & Barker, 2013).

Reuniendo las aseveraciones anteriores para tratar de consensar una definicion, big
data se refiere a un gran volumen de datos, capaz de ser procesado a una velocidad
aceptable para encontrar informacion de valor a través de herramientas y algoritmos
computacionales cada vez mas complejos, acotando la brecha entre los tipos de
problemas computables y los no computables. Esto ultimo debido a que una gran
cantidad de problemas que se han querido resolver con ayuda de maquinas de

calculo con un gran poder de procesamiento (computadoras) pero que todavia

15 Metodologia de entrega, pensada para una eficaz gestion de informacion empresarial.
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tenian como limitante el “tiempo maquina” implicado para realizar tales analisis, se
han venido abordando con herramientas de big data, las cuales utilizan
fundamentalmente la cooperacion de decenas, cientos o incluso miles de
computadoras (denominados cllsteres de datos), algoritmos y mecanismos de

software para solventar tales complicaciones.

La necesidad de busqueda de nuevas técnicas para el analisis de datos es producto
de la gran cantidad de informacién existente y que han sido generada sobre todo en
esta ultima década. Un estudio realizado por IBM apunta que de 2010 a 2012 se
produjo el 90% del total de datos que se tenian en este ultimo afio (International

Business Machines Corp., 2012).

Empresas del sector publico y privado, gobiernos, escuelas e institutos son algunos
ejemplos de los involucrados en la produccion de datos, quienes realizan
operaciones de compra/venta dia tras dia, reanen informacién acerca de sus
clientes, tienen bases de datos con censos de poblacion, registros médicos,
impuestos, entre otros. Los bancos e instituciones financieras participan también,
las redes sociales, los registros de compafiias celulares; en practicamente cualquier
lugar del mundo, e inclusive fuera de él como en satélites, transbordadores o
estaciones espaciales, se estan generando datos, segundo a segundo, para

multiples y muy variados propadsitos.

Cabe sefalar que los seres humanos no somos los Unicos responsables del
crecimiento tan acelerado de informacion, pues con la comunicacién maquina a
maquina, que va desde la utilizacion de sensores para medicion, monitoreo y
control, hasta diversos mecanismos de inteligencia artificial, se ha convertido en una

realidad que las computadoras también desarrollen por si solas de datos de valor.
Datos estructurados y no estructurados

Esta generacion masiva, veloz y hasta cierto punto descontrolada de informacion
conlleva al manejo de herramientas de almacenamiento e indexacion diferentes a

las tradicionales, es decir, ademas de contar con las bases de datos relacionales,
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se han comenzado a utilizar las no relacionales, las cuales estan especializadas en
los grandes volumenes de datos, permitiendo realizar una escalabilidad sencilla y
casi transparente, ademas de estar adaptadas para una fécil integracion con

clisteres de datos.

Bajo este supuesto surge otra interrogante: ¢,de qué forma es preciso clasificar toda
esta informacion? Debido su diversidad, existen multiples propuestas para realizarla

y, dentro de estas, IBM propone la siguiente:

e Web y redes sociales. Contenido que se puede encontrar principalmente
dentro de la red informatica mundial (WWW, por sus siglas en inglés) y el
generado dentro de redes sociales tales como Facebook, Twitter e
Instagram.

e Maquina a maquina (M2M, por sus siglas en inglés). Tecnologias que
permiten la interconexién entre dispositivos que realizan mediciones, se
comunican entre si a través de redes, las procesan y generan resultados.

e Big Transaction Data. Informacién en donde se incluyen las transacciones
bancarias y de facturacion, registros de llamadas de teléfono, entre otros.
Este tipo de contenido es habitualmente guardado en formatos
semiestructurados y no estructurados.

e Informacion biométrica. Aqui se incluyen patrones corporales propios de
cada ser humano, por ejemplo, huellas digitales, retinas escaneadas,
reconocimiento facial, e inclusive informacion genética.

e Datos generados por los propios seres humanos. Aquellos que se producen
minuto a minuto en multiples formatos, tales como notas de voz, correos

electronicos y documentos, entre otros.

Acorde a la creciente produccion masiva de datos por parte de organizaciones,
dispositivos autbnomos e individuos, y debido también a que el tipo de informacién
generada tiende hacia contenidos de video y de streaming (Gandomi & Haider,
2014), los diferentes sectores tienen que estar preparados para consumir y analizar

estas fuentes de datos en tiempo real. Sin embargo, los sistemas de gestion de
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datos tradicionales no estan preparados para realizar esta labor de manera eficiente
con tales cantidades de informacion. Ante esto, las tecnologias de big data entran
en juego, permitiendo crear la infraestructura necesaria y dotar de inteligencia a los
sistemas tradicionales, innovando a su vez en este sector, y abriendo paso a una

nueva era para el analisis y procesamiento de informacion.
Analiticos con Big Data

Por si solos, los grandes conjuntos de datos no tienen ningun valor. Su potencial
sale a la luz cuando se realiza un analisis posterior que impulsa una toma de
decisiones basada en la evidencia. El proceso para esto se puede dividir en cinco
etapas (Labrinidis & Jagadish, 2012), ilustradas en la Figura 10, que a su vez estan
agrupadas en dos procesos: administracion y andlisis de datos. El primero es
referente a las técnicas y tecnologias de apoyo para adquirir y almacenar datos,
preparandolos para su consulta posterior, mientras que el segundo se refiere a la

utilizacion de técnicas de andlisis y aprendizaje a partir de los datos recolectados.

— Administracion de datos

» Adquisicion
* Extraccién, limpieza y anotacion
* Integracién, agregacion y representacion

— Analiticos

* Modelado y analisis
* Interpretacion

Figura 10. Procesos utilizados para big data. Fuente: adaptado de Gandomi & Haider (2014)

A continuacién, se presentan las técnicas de analisis de datos comunmente

utilizadas en las que se involucran tanto datos estructurados como no estructurados.

Andlisis de texto (text minning)
Se refiere a la extraccion de informacion de datos textuales, tales como noticias,

blogs, foros, encuestas, documentos corporativos, registros textuales de llamadas,
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entre otros. Utiliza estudios estadisticos sobre el uso de palabras y frases, linguistica

computacional'® y aprendizaje, permitiendo a las empresas pasar grandes

volumenes de texto a resumenes, apoyando asi a la toma de decisiones basada en

evidencia. Por mencionar una aplicacion, esta técnica puede usarse para la

prediccion del mercado de valores mediante informacion extraida de periddicos y

noticias financieras (Chung, 2014).

En seguida, se detallan algunos métodos utilizados para ejecutar esta técnica de

analisis:

Extraccion de informacion (IE, por sus siglas en inglés). Se utiliza para
obtener datos estructurados de texto no estructurado. Por ejemplo, con IE es
posible recuperar la dosis, frecuencia y el nombre de un medicamento dentro
de una receta clinica.

El algoritmo empleado realiza, entre otras, dos sub-tareas; reconocimiento
de entidades y extraccion de relaciones (Jiang, 2012). Por ejemplo, dada la
frase: “Steve Jobs, cofundador de Apple Inc. en 1976”, un sistema IE puede
encontrar algunas relaciones entre entidades, tales como: fundadorDe [Steve
Jobs, Apple Inc.] o fundadoEn [Apple Inc., 1976].

Técnicas de resumen de texto. Empleadas para generar automaticamente un
resumen de uno o varios documentos con la informacion clave de la(s)
fuente(s) original(es). Se aplica para articulos cientificos, noticias, anuncios,
blogs y correos electronicos, y basicamente sigue alguno de dos enfoques;
extracciéon o abstraccién (Hahn & Mani, 2000).

En la extraccion se crea un resumen a partir del texto original, compuesto
generalmente de frases, para después recuperar las unidades de texto
sobresalientes y encadenarlas. Estas son identificadas a través de su
ubicacion en el texto y su frecuencia, por lo que puede decirse que no se

requiere una “comprension” de qué es lo que se esta diciendo. En contraste,

16 Campo de estudio computacional que busca reducir la brecha entre los lenguajes basados en
reglas y los que utilizan el lenguaje natural.
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para la abstraccion es preciso identificar la informacion semantica,
produciendo ademas un resumen con unidades de texto que generalmente
no estan incluidas en la fuente original, por lo cual es preciso incorporar
algoritmos avanzados de procesamiento de lenguaje natural (PLN) y
conllevando a la generacién de resumenes mas coherentes que lo de
extraccion. No obstante, dado su nivel de complejidad, frecuentemente se
prefiere la utilizacion del primer enfoque sobre la del segundo.

Busqueda de respuestas (en inglés Question Answering, QA). Proporciona
respuestas a preguntas que se formulan en lenguaje natural. Ejemplos de
ello son Siri de Apple o Watson de IBM. Son muy utiles para la asistencia en
diferentes sectores, como sanitaria, de finanzas o de educacion. Al igual que
la técnica de resumen por abstraccion, requiere la utilizaciéon de mecanismos
PLN complejos. Tiene tres vertientes; enfoque basado en recuperacion de
informacion, enfoque basado en conocimiento y enfoque hibrido (Gandomi &
Haider, 2014).

En el enfoque basado en la recuperacion de informacion (IR, por sus siglas
en inglés) se tienen a su vez tres componentes: el procesamiento de la
pregunta, que determina detalles de la misma, tales como el tipo y el enfoque
qgue tiene, para asi generar una consulta interna; el procesamiento de
documentos, quienes contienen elementos pre-escritos como posibles
fragmentos de solucion; y el procesamiento de la respuesta, en donde se
extraen los posibles resultados de los documentos consultados, se clasifican
y se devuelve la mejor solucion encontrada.

Para el enfoque basado en conocimiento se genera una descripcion
semantica de la pregunta para luego ejecutarse dentro de un conjunto de
datos estructurados. Esto es particularmente Util en areas para las que no
existen grandes volimenes de datos y, al contrario del primer enfoque en
donde es necesario tener datos duplicados que dependen del contexto, en
este no existe redundancia de informacion. Siri es un ejemplo de tecnologia

QA basado en conocimiento.

51



En enfoques de QA hibridos como Watson de IBM se entrelazan a los dos
primeros; mientras que una pregunta se realiza semanticamente, los

candidatos de respuestas se buscan a través de métodos de IR.

Analisis de sentimiento
Técnica utilizada para analizar texto que contiene opiniones de gente hacia

productos, organizaciones, personas, entre otras entidades. Las empresas estan
utilizando cada vez mas la informacién generada por sus clientes, con el fin de
analizar el tipo de opinidon que tienen sobre la organizacion y areas como las de
marketing, finanzas, ciencias politicas y sociales han visto una utilidad sumamente

importante a este tipo de analisis.

Para entender cdmo se implementa, es conveniente dividirlo en tres secciones
dependiendo de su alcance, los cuales son: nivel de documento, nivel de frase y
basado en aspectos. El nivel de documento es utilizado para determinar si un escrito
completo conforma una opinion positiva 0 negativa, pudiendo también subdividirse
en otras tendencias intermedias (Feldman, 2013). Para este nivel, se parte del
supuesto de que dicho documento contiene sentimientos sobre una sola entidad. El
segundo; nivel de frase, es empleado para determinar el sentimiento acerca de
alguna entidad, analizando la fuente de datos enunciado por enunciado. Para ello,
se debe distinguir entre las frases objetivas de las subjetivas, por lo que esta
clasificacion puede ser mas compleja que la anterior. Por ultimo, las técnicas
basadas en aspecto identifican las diferentes tendencias de sentimiento dentro de
un documento, asociandolas a su vez con las entidades (pudiendo ser mas de una)
a las que hace alusion el texto. Esto ultimo es util dado que, en muchas ocasiones,
los comentarios realizados por los usuarios apuntan a mas de una entidad, o bien,
tienen diferentes observaciones para una misma. Con este ultimo nivel se pueden
encontrar las mejores caracteristicas de un producto, a diferencia del primero, por
ejemplo, en donde se perderian los puntos a favor dentro de un texto

mayoritariamente negativo.

Dado el valor que aporta el analisis de sentimiento, mas adelante se profundiza al
respecto desde una perspectiva aplicada, partiendo de datos histéricos de las
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opiniones realizadas por usuarios de redes sociales y medios de comunicacion, para
realizar una prediccion del sentimiento futuro, generando informacion de valor
basada en evidencia, sumamente util para el disefio de estrategias de negocio

subsecuentes.

Analisis de audio
Como su nombre lo indica, consiste en la extraccion de informacion de archivos de

audio, aunque también se aplica al estudio del habla humana, técnica conocida
como andlisis de conversacion. Los centros de atencion telefénica o atencién
sanitaria son las fuentes primarias de datos en donde se aplican estas herramientas
(Gandomi & Haider, 2014).

En los call centers, gracias al registro de miles o incluso de millones de horas de
llamadas grabadas, es posible realizar analisis de audio para mejorar la atencion al
cliente y crear una mejor experiencia, evaluar el desempefio de los agentes,
monitorear el cumplimiento de las politicas institucionales, entre otras actividades.
Estos sistemas de andlisis pueden emplearse incluso para llamadas en vivo,
generando recomendaciones basadas en las interacciones pasadas,

proporcionandole al agente informacion de valor en tiempo real.

Para el caso de la asistencia sanitaria, el analisis de audio es Gtil para el diagndstico
y tratamiento de ciertas afecciones médicas tales como la depresion, la
esquizofrenia o el cancer (Hirschberg, Hjalmarsson, & Elhadad, 2010). Inclusive, es
posible analizar el llanto de un bebé para obtener informaciéon de valor sobre su

salud y estado emocional (Patil, 2010).

Para realizar el analisis de audio dos enfoques son comunmente utilizados; el
primero, basado en la transcripcion, conocido como large-vocabulary continuous
speech recognition (LVCSR), y el segundo, fundamentado en la fonética (Gandomi

& Haider, 2014). A continuacion, se explica de manera general cada uno de ellos:

e Sistemas LVCSR. Siguen un proceso de dos fases: la indexacion y la
busqueda. Para la primera, se intenta transcribir todas las palabras

provenientes de audio a texto, mediante un proceso denominado
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Reconocimiento Automatico del Habla SR, por sus siglas en inglés), en
donde se identifican los sonidos asociados con palabras, apoyandose en un
diccionario predefinido, para devolver ya sea la palabra exacta o la més
parecida encontrada. El resultado de esta fase es un indice de que contiene
informacion sobre las palabras y la secuencia de las mismas. Para la
segunda, se utilizan métodos de andlisis de texto para encontrar informacion
de valor sobre el indice generado.

e Sistemas basados en fonética. Se utilizan fragmentos de sonido o fonemas,
que son “unidades perceptualmente distintas de sonido en un idioma
determinado que distinguen a una palabra de otra” (Gandomi & Haider,
2014), por ejemplo, en el idioma inglés se tienen los fonemas /k/ y /b/ para
diferenciar las palabras de bat y cat. En este tipo de sistema también se
utilizan dos fases, la de indexacién y la de busqueda fonética. Para la
primera, se descompone el audio en los fonemas que lo componen, y para la
segunda, el sistema busca la representacion fonética de lo que se pretende

analizar dentro de la base de datos de audio generada.

Andlisis de contenido de video (VCA, por sus siglas en inglés)
Utiliza diferentes técnicas para monitorizar y extraer informacion de archivos de

video. Este tipo de estudio todavia se encuentra en una etapa prematura a
comparacion con otros. Empero, se han desarrollado diversas técnicas para rebatir
a esta primera conjetura, empleando tecnologias big data, incluyendo el andlisis de

videos pregrabados como de aquellos transmitidos en tiempo real.

Este esfuerzo es derivado del aumento de camaras de circuito cerrado (CCTV,
siglas en inglés de closed circuit television), asi como de la creciente tendencia por
compartir este tipo de contenido a través de sitios web y de redes sociales. Sin
embargo, un problema primario de este tipo de archivos es el gran espacio de
almacenamiento demandado. Para poner esto perspectiva, se dice que un segundo
de video en alta definicién es equivalente a alrededor de 2 mil paginas de texto

plano. Pese a esto, la utilizacion de este tipo de contenido no ha cesado; en abril de
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2015, por ejemplo, se estimaba que la plataforma Youtube tenia una taza de subida
de 100 horas de video cada minuto (Gandomi & Haider, 2014).

Una aplicacion relacionada con la captura de video para la obtencion de datos se
da en los centros comerciales, en donde, gracias a la utilizacion de CCTV se pueden
observar patrones de comportamiento de los clientes, desde que entran al recinto,
conforme van realizando las compras, hasta llegar a las cajas registradoras para
realizar el cobro. Este andlisis se puede extender hacia el analisis de la edad o el

sexo de los compradores.

La creciente generacion de este formato de archivos ha derivado en el uso de
técnicas que permiten realizar indexacién automética en el momento del guardado
y asi poder recuperarlos facilmente a futuro. Para ello, se utilizan diferentes niveles
de informacioén, que van desde los metadatos hasta el analisis visual de video,
pasando por la recuperacion de bandas sonoras y la transcripcion textual del audio
(Gandomi & Haider, 2014).

Basicamente, existen dos arquitecturas empleadas para realizar esta basqueda de
informacion; basadas en el servidor (server-based) y basadas en borde (edge-
based). Para las primeras, la captura realizada se envia a un servidor centralizado
y dedicado quien realiza el analisis. Aungue es el mas econémico, comunmente se
deben utilizar videos comprimidos, debido a las limitaciones de ancho de banda, lo
gue deriva en la pérdida de calidad conllevando a un analisis menos eficaz. En
complemento, las de tipo edge-based el analisis se aplica en el “borde” del sistema,
es decir, dentro de la misma camara que realiza la grabacion. Como resultado, el
contenido en bruto esta disponible para su analisis, sin embargo, este tiende a ser
menos eficaz que el realizado por los del tipo server-based, debido a que el
procesamiento computacional se ve mermado debido a las limitantes de no contar

con un servidor dedicado.

Anélisis de medios sociales
Se refiere a la obtencion de informacion a partir de conjuntos de datos provenientes

de medios sociales, entendiéndose como todas aquellas plataformas que permiten
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a los usuarios generar e intercambiar contenido (Gandomi & Haider, 2014). Estos
abarcan, entre otros, a: redes sociales, como Facebook o LinkedIn; blogs, como
WordPress; microblogs, entre los que esta Twitter y Tumblr; marcadores sociales,
como Digg; de uso o alojamiento compartido de medios, en los que se encuentra
Instagram y Youtube; wikis, como Wikipedia; sitios de preguntas y respuestas, como
Yahoo! Respuestas y StackOverflow; y de revision, como TripAdvisor. Ademas,
aplicaciones moviles que sirven también para realizar una integracion social pueden
también considerarse como medios sociales, siendo WhatsApp una de las mas

utilizadas.

Aunque histéricamente se puede rastrear el uso de una primera red social hasta
mediados del siglo 20, su andlisis subsecuente es relativamente reciente, nacido en
la primera década del siglo XIX. La investigacion es realizada por mdultiples
disciplinas, entre las que se encuentran: psicologia, sociologia, antropologia,

informatica, matematicas, economia e inclusive fisica.

El enfoque principal que se le ha dado al andlisis de medios sociales ha sido
orientado hacia el marketing de productos y servicios, debido a que en estos ultimos
afios ha existido una adopcién generalizada y en continuo aumento de las redes
sociales a nivel mundial (He, Zha, & Li, 2013). Dentro de este, el contenido generado
por el usuario (opiniones, imagenes, videos) y las interacciones entre entidades
(personas, entidades y productos), han sido las fuentes primarias de informacion en

las que se basa este analisis.

Dentro de esta area, existen dos clasificaciones en las que comunmente se divide
el estudio de datos; la analitica basada en el contenido y aquella basada en la

estructura (Gandomi & Haider, 2014). A continuacion, se detalla cada una de ellas:

e Andlisis basado en el contenido. Se centra en los datos producidos por los
usuarios dentro de las plataformas de medios sociales, como los comentarios
gue realizan hacia los productos que adquieren, asi como a las imagenes y
a los videos publicados. Las técnicas de analisis de texto, imagenes, audio y

video son utiles para este primer grupo.
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Andlisis basado en la estructura. Esta enfocado en la informacién que se
produce en las redes sociales, pudiendo identificar los tipos de relaciones
que tienen los usuarios con sus conocidos, sus gustos, intereses, entre otros.
El modelo resultante es una estructura conformada por nodos y enlaces,
representando a los actores participantes y a las relaciones entre si,
respectivamente (Heidemann, Klier, & Probst, 2012).

Dicho grafico puede resultar muy util para representar diversos tipos de
informacion. En seguida, se analizan dos: los denominados gréficos sociales,
y aquellos titulados gréficos de actividad. En los primeros, el enlace entre un
par de nodos significa la existencia de algun tipo de vinculo, por ejemplo, la
amistad, lo cual puede resultar benéfico en andlisis en donde se busca
encontrar actores con un namero relevante de vinculos, directos o indirectos.
Para los segundos, los bordes representan las interacciones reales, lo cual
implicitamente refleja que ha existido un intercambio de informacion entre los
actores. Debido a la informacion concreta que muestra este tipo de gréfico,

es preferible en comparacién con los sociales.

Derivado de la creciente necesidad de andlisis de medios sociales, han aparecido

nuevas técnicas capaces de realizarlo. A continuacién, se describen brevemente las

mas utilizadas:

Deteccion de comunidades. Es también llamado “descubrimiento de
comunidades”, en donde se buscan patrones de comportamiento afines
dentro de una red, obteniendo subconjuntos con usuarios que comparten
caracteristicas en comun. Los tipos de usuarios son facilmente identificados,
pues interactian entre si de una manera mucho mas frecuente, comparada
con el del resto de la red.

Este tipo de busqueda es utilizado para segmentar grandes conjuntos de
datos, en los que normalmente se tienen millones de nodos y bordes, en
pequefias comunidades, ayudando a descubrir las conductas particulares de

cada una, brindando también la posibilidad de realizar una prediccion futura
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de su comportamiento colectivo para solventar las necesidades emergentes
que pudieran surgir (Aggarwal, 2011).

El descubrimiento de dichas comunidades se basa en la division de un
conjunto en otros mas pequefios, basandose en la similitud de los puntos de
datos. Gracias a este, es posible hacer llegar a los usuarios productos
eficaces, especializados en sus areas de interés y despreciando aquellos que
no les interesan (Parthasarathy, Ruan, & Satuluri, 2011).

Andlisis de influencia social. Se refiere a las técnicas aplicadas al analisis del
comportamiento de los usuarios, influenciado por las opiniones de diferentes
actores y de las conexiones dentro de la red, partiendo del supuesto de que
el punto de vista de cada individuo se ve afectado por los comentarios y
acciones de los demas. Ante esto, el analisis se esfuerza en evaluar el nivel
de influencia de los participantes, verificando el grado de afianzamiento de
las conexiones para asi encontrar los puntos mas relevantes e impactantes
para la red.

El marketing digital esta haciendo uso de las técnicas de influencia social,
buscando aprovechar la difusién de informacién publicitaria y mejorando en
consecuencia la consciencia de la marca para una rapida y eficiente adopcion
(Gandomi & Haider, 2014).

Prediccién de enlaces. Aborda el problema de predecir futuros vinculos entre
los diferentes nodos de una red. Esto debido a que un medio social no
permanece estético, sino que se va actualizando y modificando a lo largo del
tiempo, creando nuevos nodos y enlaces. El objetivo fundamental de este
punto es contar con la informacion y métodos de analisis suficientes para
comprender y predecir la dinAmica de la red. Entre otros, se busca conocer
la ocurrencia de interaccion, colaboracion, o influencia entre las entidades
para un periodo de tiempo.

Cabe sefalar que, aunque mayoritariamente se estan utilizando este tipo de
tecnologias, dentro del area de medios sociales y de comunicacion, estas
pueden extenderse hacia otras areas. Por ejemplo, dentro del campo de
estudio de la biologia, se pueden utilizar algoritmos de prediccion de enlaces



para identificar asociaciones entre redes biologicas (v. g. interacciones entre
proteinas), lo cual ayuda a reducir el costo dedicado a la investigacion por
pruebas experimentales que ya no tendrian que hacerse. En seguridad, se
pueden identificar posibles relaciones entre redes terroristas o criminales,
Finalmente, dentro de herramientas dedicadas al entretenimiento, la
prediccién de enlaces aporta sugerencias a los usuarios, dentro de sistemas
como Youtube o Netflix (Liben-Nowell & Kleinberg, 2003).

Analisis predictivo
El andlisis predictivo lleva consigo a una serie de técnicas que buscan realizar una

estimacion futura de resultados, basados en datos histéricos y actuales (Gandomi
& Haider, 2014). Practicamente, se puede aplicar a casi todas las disciplinas, desde
el comportamiento de dispositivos, hasta el de los compradores, tomando como
base la informacion de lo que buscan, adquieren y cuando lo hacen. Inclusive,
medios de comunicacion social e informativos también hacen uso de este tipo de

metodologias.

Basicamente, se intentan descubrir patrones y relaciones entre los datos, utilizando
técnicas que generalmente se dividen en dos; aquellas que intentan tomar como
base a los patrones histéricos de una variable para extrapolarlos a futuro, y las
cuales en donde se recuperan las interdependencias entre la(s) variable(s) de salida
y las explicativas!’, aprovechando tales relaciones para generar predicciones.

No obstante, existen otras clasificaciones utilizadas para definir el tipo de
mecanismo empleado para un andlisis predictivo. Por ejemplo, pueden identificarse
también entre técnicas de regresion y técnicas de aprendizaje de maquina, o bien,

entre las que entregan resultados continuos y discretos (Gandomi & Haider, 2014).

Independientemente de la clasificacion y de sus técnicas subsecuentes, la mayoria
estd fundamentada en métodos estadisticos. Sin embargo, existen algunos puntos

de debate entre la conceptualizacion tradicional de la estadistica y la utilizada para

17 Variables independientes.
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grandes voliumenes de datos. En primer lugar, la premisa con la que se parte para
los métodos estadisticos convencionales es que, basados en una muestra
significativa de la poblacion, es posible obtener resultados y conclusiones que
pueden ser aplicados para el total de la misma. Lo cual, llevarlo a cabo dentro de
un ambiente big data, puede que ya no se cumpla, pues se esta trabajando con la
mayoria o inclusive con la totalidad de la poblacion. En segundo lugar y en términos
de eficiencia computacional, los métodos utilizados para muestras pequefas
pueden resultar ineficientes al escalarlos hacia los grandes volimenes de datos. En
tercer lugar, existen caracteristicas distintivas inherentes a los grandes conjuntos
de datos, tales como la heterogeneidad, la acumulacion de ruido, las correlaciones
espurias, y la endogeneidad incidental, eventualidades que apuntan hacia nuevas
técnicas estadisticas y probabilisticas para el andlisis de informacion (Gandomi &
Haider, 2014).

Procesos estocasticos y modelos auto-regresivos

Si bien es cierto que el estudio matematico aplicado al big data lleva consigo una
continua mejora, esto no quiere decir que la fundamentacién tedrica y algoritmos
derivados sean inutiles. Por ello, es preciso sefialar que en la presente tesis no se
pretende desarrollar un nuevo modelo, sino que se parte de la teoria existente,

descrita a continuacion.
Qué es un proceso estocastico

Un proceso estocastico se puede entender como un proceso de probabilidad, esto
quiere decir que su evolucion se puede analizar en términos de variaciones
aleatorias, ya sea total o parcialmente. Para ejemplificarlo, se exponen dos casos
presentes en la Ciudad de México (Mascarefias, 2013). El primero tiene que ver con
los cambios de temperatura, la cual aumenta a lo largo del dia y desciende durante
la noche, siento este fenomeno practicamente aleatorio pues depende de diversos
factores meteoroldgicos, y es parcialmente determinista dado que se puede conocer
su comportamiento general a través de la posicion del sol. Lo mismo ocurre con el

numero de accidentes automovilisticos diarios, sucedidos en la Ciudad.
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Un dltimo ejemplo, util para entender el tipo de fendmenos que se pueden modelar
como procesos estocasticos, es el ciclo epidemiolégico de alguna enfermedad; si
un individuo infectado transmite dicha enfermedad a una comunidad aislada,
durante un periodo de tiempo estas personas no presentan sintomas y, conforme
estos se hacen visibles, se aislan a quienes los demuestran hasta que se curany
se vuelven inmunes o mueren, la metodologia y logistica implicita en este proceso
hace posible ubicar, con cierto grado de seguridad, la fase en la que se encuentra
cada individuo en el mes n. Lo anterior es a lo que se le conoce como un proceso

estocastico.

Como se aprecia, tales procesos sirven para representar una gran cantidad de
sucesos de interés general, por lo que su estudio y utilizacién es cada vez mas
comun. Ademas, son de particular interés pues no solo modelan el pasado, sino que
pueden utilizarse para representar la influencia que los eventos pasados tienen
sobre el presente, y hacer una aproximacion de su influencia para el futuro. La

definicion formal (Rincon, 2012) se presenta a continuacion:

“Un proceso estocastico es una coleccion de variables aleatorias {X;:t € T}
parametrizada por un conjunto T, denominado espacio parametral®, en donde las

variables toman valores en un conjunto ¢, llamado espacio de estados”.

Para el ultimo ejemplo presentado anteriormente, el espacio parametral utilizado es
el conjunto discreto T = {1,2, ... }, representando los meses que han pasado después
del brote. En este caso, se dice que el proceso es a tiempo discreto, los cuales, de

manera general, son denotados como:
{X,:n=0,12,..}
O, explicitamente:

Xo, X1, X3, ..

18 Valores que puede tomar el tiempo.
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Lo cual representa que, para cada n, X, es el valor del proceso o el estado del

sistema en el tiempo n.

Existen también otro tipo de modelados, en donde es necesario analizar el valor
para cada instante de tiempo (Bressolf, 2014). En estos casos, el espacio
parametral se toma como el conjunto continuo T = [0, ) refiriéndose a este tipo de

proceso como uno a tiempo continuo, quien se denota como:
{X;: t = 0}
Tipos de procesos estocasticos

Con base en lo anterior, es posible identificar diferentes escenarios a analizar, los
cuales son abordados con procesos estocasticos especificos. A continuacion, se
describen detalladamente algunos de los diferentes tipos de procesos:

Procesos de ensayos independientes
Para este tipo de modelos, el espacio parametral es discreto y las variables

aleatorias son independientes entre si. En este caso, se representa una sucesion
de ensayos independientes de un mismo experimento aleatorio, donde el resultado
de la observacion realizada en el tiempo t es independiente de cualquier otra,
pasada o futura. Un ejemplo de lo anterior ocurre al analizar el resultado de lanzar

una moneda en repetidas ocasiones.

Procesos de Markov
En este caso, el estado de un sistema en el tiempo t + 1 depende Unicamente del

tiempo t y es independiente de los estados anteriores; 0,1, ...,t — 1. LOS mismos
son estudiados mediante cadenas de Markov, cuya definicion (Ortega, 2014) se

presenta a continuacion:

Una Cadena de Markov a tiempo discreto es una sucesion de variables aleatorias
X, que toman valores en un conjunto finito o numerable ¢, (espacio de estados), y

que satisfacen que:

P(Xny1 =J |1 Xo=lo o, Xn=1n) = PXpy1 = J | Xn = 1p)
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Esta ecuacion es conocida como propiedad de Markov.

La probabilidad de que X,,,; esté en el estado j dado que X,, esté en el estado n es

llamada probabilidad de transicién en un paso de n a j y se denota P} ”j“.

Para ejemplificar este tipo de proceso, se presenta el caso de una linea telefénica,
en donde, de manera general, cuenta con dos estados: libre (0) u ocupada (1). Si
llega una llamada mientras se encuentra ocupada, la llamada no se recibe, pero si
llega cuando la linea esta libre, esta se toma y pasa a estar ocupada. En este
sentido, la probabilidad de que llegue una llamada es a € [0,1] , mientras que la
probabilidad de que la linea se desocupe es B €[0,1] . Para cada intervalo de
tiempo, puede llegar una llamada o desocuparse la linea, mas no ambas. Al modelar
esta situacion con una cadena de Markov, el espacio de estados es E = {0,1}, y las

probabilidades de transicion estan dadas por:
PXn1=0|Xp=0)=1—-a= Py
PXpy1 =1|X,=0)=a= Py,
PXny1=11Xp=1)=1-8= P,
PXnt1 =0[X,=1)=p= Py

Procesos estacionarios
De manera general, un proceso estocastico estacionario es aquel que se mantiene

constante a través del tiempo, dentro de un margen estable de oscilacion (Ruiz,

2006). Hay dos tipos de procesos estacionarios:

1. Procesos estacionarios en sentido estricto. Conocidos comunmente como
procesos estacionarios. En este tipo de procesos, al realizar un mismo
desplazamiento en el tiempo de todas las variables de cualquier distribucion

conjunta finita, resulta que esta distribucién no varia, es decir:

F(Xip Xty oo Xi,) = F (X, KXoy o Xir )
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para todo j = 0 y todo conjunto de indices iy, i, ..., i, donde i; < i, < -+ <
i, Y F(X;) representa la funcién de distribucién conjunta de las variables
aleatorias.
2. Procesos estacionarios en sentido débil. En este tipo de procesos se cumple
gue, para todo t en el espacio parametral,
Ut = U
o = o2
Cov(t,t +j) = Cov(s,s +j) =y; paraj € Z
Donde:
U; €s la funcién de medias, dada por u, = E(X;)
o? es la funcién de varianzas, ¢? = Var(X,)
Cov(t,s) = Cov(s,t) = Cov(Xs, X;) es la funcion de auto-covarianzas
Esto quiere decir que las caracteristicas del proceso se mantienen

constantes a lo largo del tiempo.

Procesos con incrementos estacionarios
En estos procesos, dado t € T fijo, la distribuciéon de X, — X es la misma para todo

{seT|s+teT} Esto significa que cambios de igual tamafio son iguales en

distribucion.

Procesos de ruido blanco
Son un tipo de proceso estacionario que cumple las siguientes propiedades:

e Tiene media cero,i.e. u =E(g) =0
e Su varianza es constante: Var(g,) = o2
e Las variables aleatorias son independientes a lo largo del tiempo:

Cov(e, &) =0 siemprequet # s

Es decir, un proceso de ruido blando es una sucesion de variables no relacionadas
entre si, que oscilan alrededor de un margen constante, donde los valores pasados
no tienen ninguna influencia en los futuros, por lo que conocerlos no proporciona

informacion sobre el siguiente estado de tiempo: el proceso es “puramente aleatorio”
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(Ruiz, 2006). De este modo, todos los coeficientes de correlacion seran 0, excepto

en el caso de un retardo, donde sera 1.

Procesos con incrementos independientes
Son procesos estocasticos a tiempo continuo en los que para cualesquiera de los

tiempos 0<t; <t,<--<t, las variables X.,X, —X¢,..,X;, —X;, _,S0ONn
independientes. Esto quiere decir que los desplazamientos que tiene el proceso en
estos intervalos disjuntos de tiempo son independientes unos de otros.

Es posible ahondar en este tema tanto como se requiera: existen un sinnimero mas
de tipos, a veces formados como hibridos de dos o mas de los descritos
anteriormente: por ejemplo, los procesos de Levy, que son una mezcla entre
procesos de incremento estatico e incremento independiente. Otros tipos de
procesos surgen a partir de las funciones de distribucién de las variables estudiadas,

tal es el caso de los procesos Gaussianos.
Modelos auto-regresivos

Los procesos estocasticos son utilizados para analizar la influencia del pasado en
el presente y futuro. Empero, los modelos auto-regresivos (AR) también son utiles
para este tipo de analisis (de Arce, 2006). En ellos, se supone que el valor actual
del proceso es una combinacién lineal de valores pasados del mismo proceso, pero
con un término de error e; , que suponemos normalmente distribuido, que evita que

el proceso sea determinista. Es decir,
Xt = 6 + alxt_l + azxt_z + -+ apXt_p + et (1)
donde § representa una constante.

Este proceso es conocido como AR(p), es decir, un modelo auto-regresivo de orden

p.

Modelos auto-regresivos como procesos estacionarios
Si el término de error cumple las propiedades que pedimos a los procesos

estocasticos de ruido blanco (media cero, varianza constante y covarianza cero
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entre errores correspondientes a observaciones diferentes), ese término es llamado
ruido blanco. Asi, tomado la esperanza de ambos lados en (1), como E(X,) = u, y

E(e;) = 0 tenemos que

u=06+au+au+--+apu

y asi,
B )
H= l—-a;—a;——aq
de modo que, para que u exista, se debe cumplirque 1 —a; —a, — -+ —a, # 0.

Normalmente se trabaja con modelos AR de 6rdenes bajos (1 o0 2), o con 6rdenes
coincidentes con la periodicidad de los datos observados, por ejemplo, AR(4) para

estudios trimestrales, o AR(12) para estudios mensuales.

No es dificil entender que los modelos auto-regresivos sean muy populares para
hacer mediciones y predicciones, pues tienen un fuerte fundamento teérico en los

procesos estocasticos, una rama muy importante de las matematicas aplicadas.
Aplicacion en el método ARIMA

Las siglas ARIMA significan Auto-Regressive Integrated Moving Average, es decir,
modelo auto-regresivo integrado de media movil. Este es un modelo estadistico que,
mediante el estudio de modelos dinamicos de series temporales, permite encontrar
patrones para hacer predicciones sobre el futuro. Estas predicciones se basan en

los datos pasados, y no en una variable independiente.

Su popularidad radica en que, al usarlo, ya no es necesario que el investigador
especifigue el modelo a usar, sino que es el programa quien, al tener los datos

temporales de la variable a estudiar, indica la estructura probabilistica subyacente.
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Las series temporales usadas en ARIMA son, claramente modelos auto-regresivos,
en los que el ruido es blanco, de modo que utiliza procesos estocasticos
estacionarios de ruido blanco aplicados a un modelo auto-regresivo.

Tecnologias

Java

Java aparecio en el afio de 1991, cuando un grupo de ingenieros de Sun
Microsystems'® decidié crear un lenguaje de programacion enfocado hacia los
electrodomésticos. Por ello, este debia ser muy sencillo y compacto, ademas de
gue tenia que ser ejecutado por una gran variedad de hardware con deferentes

caracteristicas y en constante cambio.

Debido a esto, los desarrolladores optaron por realizar cédigo “neutro”, que no
dependiera de ningun electrodoméstico en particular, para luego ejecutarlo a través
de una “maquina virtual’, denominada Java Virtual Machine (JVM). La JVM era
quien interpretaba el coédigo, convirtiéndolo en uno particular para cada CPU
utilizada. No obstante, y pese a los esfuerzos realizados, ningun fabricante de
electrodomésticos se interesé por este nuevo lenguaje (Garcia, y otros, 2000).

Fue a finales de 1995 cuando reaparecié Java, siendo ahora enfocado hacia la
programacion de computadoras. Su adopcion fue posible gracias a que se incorporé
dentro del navegador de Netscape, produciendo una verdadera revoluciéon en
Internet. A principios de 1997, aparecio Java 1.1, mejorando considerablemente a
la primera version, y a finales de 1998, nacié Java 1.2, que mas adelante se

rebautiz6 como Java 2.

Hoy dia, Java no solo es utilizado en el entorno Web, sino que se extiende hacia
muchas aplicaciones y dispositivos utilizados a diario. Desde los teléfonos moviles

hasta herramientas que proveen soluciones de comercio y de negocio electronico,

19 Empresa dedicada al desarrollo de software, absorbida por Oracle Corporation en 2009.
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incluyendo algoritmos de big data, utilizados para el procesamiento de grandes

cantidades de informacion.
Servlets

El término servlet se refiere a una tecnologia de Java para la ampliacion y mejora
de servidores Web, proporcionando un método basado en componentes
independiente de la plataforma, permitiendo una mayor flexibilidad comparada con
la de otros programas de comunicacion cliente-servidor que hacian uso del estandar
de interfaz de entrada comun (CGI)?°, teniendo asi la libertad para elegir servidores,
plataformas, y herramientas Utiles para el desarrollo de aplicaciones (Oracle
Corporation, 2016).

La tecnologia fue desarrollada por Sun Microsystems en el afio de 1996, buscando
competir contra el estandar CGl, utilizado para la generacion de contenido Web
dindmico. El principal problema con este ultimo era el hecho de que se tenia que
crear un proceso dentro del servidor por cada peticion realizada, lo que ocasionaba
un desmesurado uso de memoria y una alta demanda de procesamiento. Como
consecuencia, los desarrolladores se enfrentaban a una gran cantidad de
problemas al desarrollar soluciones complejas o escalables que hacian uso de

estandar.

En contraste, los servlets adoptaron una metodologia distinta que les permitié hacer
un uso mas eficiente del servidor; se mantenian en memoria después de haber sido
llamados la primera vez. Gracias a este mecanismo, los servidores fueron capaces
de disminuir el tiempo de respuesta y optimizar sus recursos ante las peticiones por

parte de los clientes (Kurniawan, 2015).

20 Tecnologia que define un estandar para la comunicaciéon a través de la Web, permitiendo la
comunicacion cliente-servidor.
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El mayor beneficio de los servlets es la conexion directa con la familia de las APIs?!
de Java, las cuales permiten interactuar con otras herramientas y que en conjunto
son capaces de producir aplicaciones robustas, seguras y escalables. Esto se debe
también a la alta compatibilidad que tienen con las caracteristicas maduras del

lenguaje Java, incluyendo la portabilidad, el rendimiento y la reutilizacién de cédigo.

Estas caracteristicas han hecho que los servlets sean hoy en dia una opcion popular
para la creacion de aplicaciones Web interactivas, siendo también considerados
como una tecnologia madura, teniendo a la fecha alrededor de nueve
actualizaciones, de la que la version 3.1 es la dltima disponible. La misma esta

definida en el Java Specification Request (JSR) 400.

El trabajo conjunto de esta tecnologia Web del lenguaje Java con el codigo HTML??
de uso comun, trajo consigo la aparicion de la tecnologia JavaServer Pages (JSP),
quien, en sus inicios, definia dentro de los mismos archivos de HTML el cédigo de
Java, proveyéndole asila logica de la aplicacion y la funcionalidad para comunicarse

con otros moédulos.

Sin embargo, se identificaron problemas inherentes a la combinacién de los dos
tipos de codigo, pues se generaban elementos de una dificil comprension y
complicada documentacién, por lo que los desarrolladores optaron por separar el
codigo Java del de HTML. Como resultado, las versiones posteriores de JSP
hicieron explicita esta sugerencia e inclusive, a partir de la version 2.0, se
proporcion6é una manera para desactivar el codigo de Java que se encontraba
embebido (Kurniawan, 2015).

Hoy en dia, la forma recomendada para acoplar este tipo de aplicaciones es
utilizando la arquitectura de JSP model 2. Con ella, se escribe el cédigo de Java

dentro de sus propias clases (que, siguiendo con las buenas practicas, pasarian a

21 Interfaz de programacion de aplicaciones; conjunto de herramientas disponibles para software de
terceros, incluidas a manera de bibliotecas, ofreciendo asi una capa de abstraccion.
22 HyperText Markup Language. Lenguaje de marcas para la elaboracién de paginas web.
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ser JavaBeans??) y se utilizan las paginas JSP para escribir tanto el contenido HTML
como para presentar los objetos de Java al usuario final. Otras arquitecturas, tales
como la del Modelo-Vista-Controlador, y frameworks?4 de desarrollo, como Java
Server Faces o Spring MVC, se pueden conjuntar con model 2, para permitir una

mayor flexibilidad y facilidad de uso al desarrollar aplicaciones.

Un servlet es un programa Java, al igual que una pagina JSP. En tiempo de
ejecucion, una péagina JSP se traduce y se compila dentro del servlet. Sin embargo,
una aplicacion desarrollada con servlets no puede ejecutarse por si sola, por lo que

hace uso de los denominados contenedores de servlets.

Los contenedores de servlets reciben las peticiones realizadas por un usuario a
través de un navegador Web y se las pasan al servlet correspondiente.
Posteriormente, regresan al mismo usuario las respuestas de dicho servlet. En la

Figura 11 se presenta la interaccion descrita.
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Figura 11. Interaccién de una aplicacion que utiliza servlets/JSP. Fuente: Kurniawan, B. (2015)

La Apache Software Foundation

La Apache Software Foundation (ASF) es una organizacién sin fines de lucro
registrada en 2009, enfocada en dar soporte a proyectos Apache. Esta conformada
por una comunidad descentralizada de desarrolladores quienes dan mantenimiento

a los diferentes proyectos de la Fundacion de manera colaborativa. Dichos

23 Modelo de componentes reutilizables de Java.
24 Infraestructuras para el desarrollo de aplicaciones que definen un conjunto de practicas y criterios
para construir aplicaciones de forma ordenada, rapida, escalable, flexible y segura.
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proyectos son distribuidos bajo la licencia Apache; una licencia abierta y pragmatica,

es decir, los proyectos Apache son caracterizados por ser software libre.

Para gestionar cada uno de los proyectos de la ASF, el equipo en cuestion elige a
los desarrolladores encargados, quienes debieron haber contribuido previa y
significativamente dentro de dicho proyecto. Asi, los miembros de la Apache
Software Foundation forman parte de una meritocracia (Arenas Delgado, y otros,
2016).

Uno de los objetivos principales de la ASF es proteger legalmente a los participantes
de sus proyectos, asi como prevenir que el nombre Apache sea utilizado por otras

organizaciones indebidamente.

Historia de la ASF
La historia de la ASF se remonta al afio 1995, en donde el servidor web mas popular

era uno desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de Supercomputacion
(NCSA), denominado NCSA HTTPd. No obstante, desde que el principal
desarrollador Rob McCool dejo el proyecto en 1994, la evolucion del software habia
guedado seriamente comprometida. A partir de entonces, el mantenimiento del
mismo quedd en manos de los responsables de los sitios web, quienes realizaron
algunas mejoras. Un grupo de ellos, utilizando el correo electrénico como medio
principal de comunicacion, se pusieron de acuerdo para conjuntar dichas mejoras y
fueron dos de ellos; Cliff Skolnick y Brian Behlendorf, quienes iniciaron una lista de
correo, un espacio para compartir informacion y un servidor en California para que
los desarrolladores pudiesen trabajar. Al afio siguiente, ocho de los programadores

involucrados fundaron Grupo Apache (Arenas Delgado, y otros, 2016).

En abril de 1995, una vez conjuntadas las correcciones y mejoras al servidor NCSA
HTTPd, se publicé lo que habia de ser la primera version oficial del servidor Apache
(0.6.2). Curiosamente, fue por esas fechas que la NCSA decidié reemprender el

desarrollo de su servidor.

En este momento, el desarrollo de Apache se bifurc6: por un lado, los

desarrolladores siguieron trabajando en el Apache 0.6.2, llegando al 0.7; por el otro,
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los programadores reescribieron por completo el codigo de la primera version
creando una arquitectura modular. Finalmente, en junio de 1995 se conjuntaron las

dos ramas de Apache, haciéndose publico como Apache 0.8.

A finales de 1995, especificamente el 1 de diciembre, aparecié Apache 1.0, que
incluia amplia documentacion y mejoras modulares. Poco a poco, Apache
sobrepaso al servidor NCSA como el mas popular, puesto que ha conservado hasta
la fecha (2016). En el afio de 1999, los miembros de Grupo Apache fundaron la ASF
con el objetivo de seguir brindando soporte al servidor HTTP de Apache y
actualmente la Fundacion tiene su sede en Los Angeles (Arenas Delgado, y otros,
2016).

Apache Tomcat

Apache Tomcat es un contenedor web y servlet basado en Java, que se utiliza para
alojar aplicaciones basadas del mismo lenguaje. Fue desarrollado por primera vez
para Jakarta Tomcat®®, sin embargo, debido al aumento de la demanda, fue
posteriormente alojado como un proyecto separado llamado Apache Tomcat, el cual
es apoyado por la ASF.

Fue inicialmente desarrollado por James Duncan Davidson, un arquitecto de
software de Sun Microsystems, quien posteriormente ayudo a que este fuera de tipo
open source. Tomcat implementa las especificaciones Java Servlet y JavaServer
Pages (JSP), y proporciona un entorno de servidor web HTTP "puro” permitiendo la

ejecucion de aplicaciones basadas plenamente en Java (Khare, 2012).

La dltima version estable de esta herramienta a la fecha (febrero de 2016) es la 8.0
e implementa las especificaciones Servlet 3.1 y Java Server Pages 2.3. Incluye
ademas un gran namero de caracteristicas adicionales que la convierten en una

plataforma util para desarrollar e implementar aplicaciones y servicios web.

25 Proyecto que crea y mantiene software de cédigo abierto para la plataforma Java.
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Apache Tomcat se introdujo por primera vez en el grupo de cédigo abierto en 1999
y Su primera version se lanzé con la version 3.0.x. Desde entonces, ha sido apoyado
por la comunidad de desarrolladores y ampliamente aceptado en la industria de las
tecnologias de la informacion. Actualmente, Tomcat es ejecutado en entornos de
produccion, ademas de que ha sido utilizado para proyectos de misién critica?®
dentro de diversas industrias (Khare, 2012).

Dentro de las mejoras progresivas que ha tenido esta herramienta, desde su version
inicial hasta la actual, se encuentran los descritos en la Tabla 4, destacando las

caracteristicas mas representativas dentro cada una.

Tabla 4. Versiones de Apache Tomcat. Fuente: adaptado de Apache Software Foundation (2016)

Versién Ano Caracteristicas principales
Versién inicial. Fusion del cédigo Sun Java Web Server y las

3.X 1999 especificaciones ASF.

Soporta las especificaciones de Servlet 2.2 y JSP 1.1.

4.x 2002 Soporta las especificaciones de Servlet 2.3 y JSP 1.2.
Soporta las especificaciones de Servlet 2.4, JSP 2.0y EL 1.1.
Disefado para J2SE 5.0.

5.x 2004 Se incluye Eclipse Java development tools (JDT) permitiendo que
Tomcat funcione sin un Kit de desarrollo Java instalado
previamente.

6.x 2007 Soporta las especificaciones de Servlet 2.5, JSSP 2.1y EL 2.1.

7.x 2011 Soporta las especificaciones de Servlet 3.0, JSSP 2.2 y EL 2.2.

8 Soporta las especificaciones de Servlet 3.1, JSP 2.3, EL 3.0, y

X 2014
WebSocket.

Al ser Apache Tomcat una implementacion open source de la ASF pensada el
manejo de Servlets de Java, extendiéndose ademas para soportar otras tecnologias
tales como JavaServer Pages, Java Expression Language?’ y Java WebSocket, es
preciso detallar también a su arquitectura interna. De entre los elementos que la
conforman, se encuentran los descritos a continuacion (Apache Software
Foundation, 2016):

26 Aplicaciones que, en caso de fallo, repercutirdn operativa y econémicamente a una empresa.
27 Lenguaje de expresiones regulares utilizado dentro de las paginas web de Java.
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Servidor. En el mundo de Tomcat, un servidor representa al contenedor
completo. Por defecto, la herramienta cuenta con una implementacion
predeterminada que a menudo no requiere configuracién personalizada de
los usuarios.

Servicio. Es un componente intermedio que vive dentro del servidor y vincula
a uno o mas conectores directamente con un “motor”. Este elemento tampoco
requiere una configuracion adicional ya que por defecto funciona de una
manera simple y eficiente.

Motor. El motor representa una un canal de procesamiento de las solicitudes
recibidas para un servicio en especifico. Con un servicio puede tener diversos
conectores, el motor recibe y procesa todas las solicitudes de los mismos,
devolviendo la respuesta al conector adecuado para su transmision hacia el
cliente. Es poco comun personalizar alguno de estos motores, pero Tomcat
lo permite.

Host. Se define como una asociacion de un nombre de red (por ejemplo,
www.company.com) con el servidor Tomcat. Un motor puede contener a
varios hosts y cada uno de ellos también admiten alias de red como
company.com y abc.company.com.

Conector. Es quien gestiona las comunicaciones con el cliente. Existen varios
conectores disponibles con Tomcat, incluyendo el HTTP, que se utiliza para
canalizar la mayoria de trafico de este protocolo, especialmente cuando se
utiliza a la aplicacion como un servidor autbnomo. También se encuentra el
conector Apache JServ Protocol (AJP), quien es el responsable de conectar
al servidor Tomcat con un servidor web como Apache HTTPD. Es posible
también crear conectores personalizados, como para administrar el trafico
hacia el protocolo seguro de transferencia de hipertexto (HTTPS).

Contexto. Es quien representa a una aplicacion web. Un host puede contener
multiples contextos, cada uno con una ruta Unica. La interfaz de contexto se
puede implementar para contextos personalizados, sin embargo, Tomcat
cuenta con el StandardContext, quien proporciona funcionalidades base

significativas.



Apache Maven

Apache Maven es una herramienta para la gestion y construccion de proyectos
Java. Fue desarrollada por la ASF y actualmente tiene la licencia Apache 2.0,
convirtitndose en una herramienta de software libre. El elemento fundamental
utilizado por Maven es un archivo denominado project object model (POM), en

donde se especifican todas las caracteristicas que posee cualquier proyecto.

Maven, que en idioma yiddish significa “acumulador de conocimiento”, fue
originalmente desarrollado como un intento para simplificar los procesos de
construccion dentro del framework Jakarta Turbine (software pensado para el
desarrollo rapido de aplicaciones). Existieron diferentes alternativas realizadas
anteriormente, utilizando como base el software Ant?8, cada una con sus propios
archivos de construcciéon, pero que, al no existir un estandar para elaborarlas,

terminaron por ser diferentes entre si (Apache Software Foundation, 2016).

Ante esto, los desarrolladores optaron por establecer un método mediante el cual
se pudiera especificar claramente al proyecto, es decir, la definicién precisa de en
gué consistia, asi como un camino cémodo para publicar su informacion elemental.
Ademas, se buscaba que este pudiera ser accesible desde otros proyectos (Apache
Software Foundation, 2016).

El resultado de estos requerimientos fue una herramienta que hoy dia (2016) es
utilizada para la construccion y manejo de cualquier proyecto que se desarrolle con
el lenguaje de programacion Java. Maven se ha convertido en un framework
elemental para los desarrolladores, ya que proporciona elementos de facil manejo
e integracion dentro de diferentes proyectos. Acorde a lo establecido en su pagina

oficial, el framework tiene, entre otras, las caracteristicas descritas a continuacion:

e Realiza la construccion de un proyecto de manera sencilla: a diferencia de

otras herramientas (v. g. Ant), en Maven no se debe especificar el proceso

28 Libreria Java, desarrollada por la Apache Software Foundation, encargada del manejo de
procesos, a través de las especificaciones descritas dentro de un archivo de construccion.
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de construccién de un proyecto, ya que esta se basa en una estructura
previamente definida, en la que no interviene el programador.
Proporciona un sistema de construccion uniforme: en un proyecto Maven, la
construccion de un proyecto se realiza a través de un archivo denominado
project object model (POM). Ademas, se permite que las dependencias y
complementos sean compartidas a traves los diferentes proyectos.
Aporta informacién de calidad sobre el proyecto: esto es en parte, gracias a
la descripcion proporcionada dentro del archivo POM, pero también debido
al codigo generado automaticamente dentro de dicho proyecto. Por ejemplo,
entre otras cosas Maven puede proporcionar:

o Elregistro de cambios dentro del cédigo.

o Referencias cruzadas entre proyectos.

o Listas de correo.

o Lalista de dependencias utilizadas.

o Reportes de las pruebas unitarias realizadas.
Todo esto es transparente para el usuario, lo que representa un menor
esfuerzo para la construccion e implementacion de un proyecto y, por ende,
un desarrollo rapido de aplicaciones.
Proporciona lineas guia para implementar mejores practicas de
programacion: la estructura de Maven esta definida acorde a los principios
de las buenas practicas para el desarrollo de software. Por ejemplo, la
especificacion, ejecucion y reporte de pruebas unitarias forman parte del ciclo
de construccion de un proyecto. Para ello, dichas buenas practicas fueron
utilizadas como base, manteniendo separado el codigo fuente de las mismas.
Ademas, se utilizan convenciones de nombre, con el fin de localizarlas y
ejecutarlas eficientemente.
Maven también proporciona directrices sobre como disefiar la estructura del
directorio del proyecto, permitiendo navegar de la misma forma dentro de
diferentes proyectos. No obstante, esta se puede modificar si algin proyecto

no se adapta a dicha estructura.



e Permite una migracion transparente de nuevas caracteristicas: es muy facil
realizar una actualizacion del software Maven, y con ello, obtener las

caracteristicas que se van sumando en cada nueva version.
Spring

Spring es un framework de desarrollo montado en Java que proporciona soporte e
infraestructura completo para el desarrollo de aplicaciones empresariales, pensada
para que el usuario pueda enfocarse en el desarrollo de la aplicacion sin

preocuparse por la configuracion inherente.

La herramienta permite la construccion de aplicaciones desde objetos simples de
Java (POJOs, por sus siglas en inglés), implementando en ellos una serie de
servicios empresariales no invasivos (SpringSource, 2016). La herramienta esta
pensada para utilizarse tanto en ediciones estandar de Java (JSE) como para
empresariales (JEE).

Este framework surge como una alternativa ligera a la compleja plataforma de Java
EE, siendo ademas de software libre y desarrollado por la Spring Source. Se puede
utilizar en contenedores web como Apache Tomcat, Glashhfish y JBoss debido a la
compatibilidad para el desarrollo de este tipo de aplicaciones, pero no se limita solo

a ello; puede utilizarse también para aplicaciones de escritorio.

Spring parte de la teoria basica para la construccion de aplicaciones, en donde se
elaboran diferentes objetos, pensados para trabajar de manera conjunta. De esta

forma, estos se vuelven dependientes entre si.

La solucién fue pensada debido a que Java, aunque es capaz de proporcionar una
gran cantidad de funcionalidades para el desarrollo de software, carece de los
medios efectivos para organizar los diferentes bloques de construccién en un todo
coherente, dejando esta tarea a los arquitectos y desarrolladores. Y si bien, existen
diferentes patrones de disefio para abordar problematicas comunes dentro de

escenarios especificos, estos son simplemente “mejores practicas” que se han
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descrito, pero depende plenamente del programador el llevarlas hacia su

implementacion.

El framework, en un esfuerzo para solventar tales complicaciones, implementa los
diferentes patrones de disefio como objetos que se pueden integrar facilmente
dentro de mudltiples aplicaciones. Ademas, hace uso de un principio denominado
“Inversion de Control” (IoC, por sus siglas en inglés) con el que provee de un medio
para el desarrollo de componentes dispares dentro de una aplicacion
completamente funcional. Es por ello que numerosas organizaciones lo utilizan,

buscando una solucion para desarrollar aplicaciones robustas y sostenibles.

La herramienta cuenta con diferentes caracteristicas organizadas en alrededor de
20 modulos (SpringSource, 2016). Estos estan agrupados dentro los bloques
siguientes: contenedor principal (Core Container), integracion y acceso a datos,
modulo web, programacion orientada a aspectos (AOP, por sus siglas en inglés),
instrumentacion. Mensajeria y pruebas. El diagrama de la Figura 12 ilustra lo

anterior.

Data Access/Integration Web

JDBC ORM WebSocket Serviet

OXM JMS

Transactions

Core Container

Core Context

Figura 12. Médulos de Spring Framework. Fuente: SpringSource (2016)

Algunas de las funcionalidades de interés mas utilizadas por los desarrolladores,

incluidas en el diagrama de modulos presentado anteriormente, son:
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e Spring MVC (Modelo-Vista-Controlador). Para el desarrollo de aplicaciones
Web.

e Spring Security. Util para brindar seguridad robusta en la aplicacion
desarrollada, incluyendo herramientas para la autenticacion y autorizacion.

e Spring Data. Pensado para el consumo y actualizacién de datos, alojados
tanto en bases de datos relacionales como en esquemas de tipo NoSQL y
servicios en la nube.

e Spring Web Services. Para la creacion de servicios web de tipo REST
(Representational State Transfer) o SOAP (Simple Object Access Protocol).

e Spring Roo. Pensado como una herramienta &gil para el desarrollo de
aplicaciones, pudiendo implementar soluciones sencillas en cuestion de

minutos.
Modelo-Vista-Controlador

El Modelo-Vista-Controlador (MVC) es un patrén de arquitectura de software en el
que se busca reducir el esfuerzo de programacion de un sistema, estandarizando la
construccion de los componentes, dividiéndolos en tres bloques elementales; el
Modelo, las Vistas y los Controladores. Con esto, es posible implementar por
separado cada uno de dichos elementos, permitiendo una mejor organizacion del
trabajo (lo que conlleva a reducir los tiempos de desarrollo), ademas de un aumento
en el codigo reutilizable, y una mayor especializacion por parte de los
programadores y los disefiadores involucrados en el desarrollo de un médulo

especifico.

Este patron fue descrito por primera vez en 1979 (Fernandez & Diaz, 2012),
pensado para reducir el esfuerzo de programacion requerido para el desarrollo de
sistemas multiples que hacian uso de los mismos datos. En esta especificacion se
detalla al Modelo, a las Vistas y a los Controladores como entidades separadas, con
lo cual fue posible que, al realizar cualquier cambio dentro del Modelo, pudiera verse

reflejado en todas las Vistas.
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Con el MVC se tienen muchas ventajas, dentro de las cuales destacan las

siguientes:

Separacion clara y concisa de los componentes del sistema, permitiendo su
implementacion por separado.

Se puede abstraer dentro de cualquier Interfaz de Programacion de
Aplicaciones (API), por lo que cualquier usuario que haga uso de esta, podria
implementar el MVC sin aparente dificultad.

La conexion entre el Modelo y sus Vistas es dinamica; produciéndose en

tiempo de ejecucion, no en tiempo de compilacion.

Gracias a esta arquitectura es posible construir cada uno de los bloques por

separado, uniéndolos posteriormente. Ademas, si llegase a existir algun tipo de

comportamiento indeseado dentro de un moédulo, este podria reemplazarse sin que

los demas elementos se vean afectados (Fernandez & Diaz, 2012).

Para entender mejor como esta constituido el MVC, se detallan sus partes a

continuacion y se ilustran en la Figura 13:
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Modelo. Se conforma por los datos que son pertenecientes al sistema. Es el
responsable de manejar toda la informacién; los accesos y actualizaciones
pertinentes. Es un ente que no tiene conocimiento especifico de los
Controladores y de las Vistas, es decir, no tiene ninguna referencia hacia
estos.

Vista. Dentro de esta se presentan los datos proporcionados por el Modelo
en un formato adecuado para que el usuario interactie con ellos. Para
adquirir dichos datos la Vista se comunica preferentemente con el
Controlador (quien entonces realiza una peticion al Modelo), pero también es
posible que tome la informacion directamente del Modelo a través de un
enlace hacia este.

Controlador. Es quien proporciona un significado de las 6rdenes del usuario,
realizando peticiones al Modelo cuando es necesario. Ademas, es posible

gue el Controlador envie actualizaciones de la informaciéon a sus Vistas



asociadas. Entonces, el Controlador puede verse como el intermediario entre

la Vista y el Modelo, entrando en accion ya sea por cambios de la informacion

dentro de este dltimo, o bien, por alteraciones a la Vista realizadas por el

usuario.

Evento de entrada

’—’—'—/__%;—f_)

Cortroladar

Peticidn

%

Everto de =alida

=

Lsuario

Actuzlizar

%

Yista

Figura 13. Interaccién del modelo, la vista y el controlador. Fuente: Fernandez & Diaz (2012)
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Java Server Faces (JSF) es un framework tipo front-end para el desarrollo rapido

de aplicaciones Web, pensado para una implementacion veloz, principalmente de

peticiones asincronas entre el servidor y la pagina (peticiones AJAX?%), sin tener

gue preocuparse por la codificacion inherente y asi orientarse hacia la funcionalidad

principal.

JSF utiliza JavaServer Pages (JSP) como una tecnologia para desplegar a las

paginas web, pero también puede acoplarse con otros tipos de soluciones, tales

como XUL (acrénimo de XML-based User-interface language; lenguaje basado en

XML para la interfaz de usuario).

Entre las caracteristicas que incluye JSF se encuentran las listadas a continuacion:

e Cuenta con un conjunto de APIs para presentar componentes en una interfaz

de usuario y administrarlos. Permite el manejo de eventos, validar lo que

29 Asynchronous JavaScript And XML. Técnica de desarrollo Web que permite la creacion de
aplicaciones interactivas a través de peticiones y respuestas asincronas entre el cliente y el servidor.
De esta forma, se puede actualizar cierta parte del contenido de una pagina sin tener que recargarla.
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ingrese dicho usuario, definir el esquema de navegacion entre paginas y
cuenta con soporte para internacionalizar sitios web.

e Posee bibliotecas de etiquetas que permiten incluir componentes tanto de
terceros como personalizados.

e Permite manejar eventos del lado del servidor.

Una de las mayores ventajas de JSF es que el desarrollador solo tiene que aprender
el modelo de programacion para la construccion de la interfaz de usuario una vez,
y luego aplicar este conocimiento a cualquier elemento compatible con JSF que
pretenda utilizar. Lo anterior hace posible una estandarizacion del lenguaje, util para

el desarrollo veloz de soluciones futuras.

Entonces, JSF es una tecnologia que trabaja con componentes, los cuales se
conforman de atributos y una serie de comportamientos asociados. Debido a su
estructura generalizada, es posible reutilizarlos o usar alguno proveniente de un
tercero sin tener que aprender su estructura particular. Ademas, es posible utilizar
varios para conformar a otro mas complejos, permitiendo gran flexibilidad al

momento de generar la aplicacién web del usuario.

Gracias a esta conceptualizacion del modelo basado en componentes, el
desarrollador se ve altamente beneficiado. Ademas, gracias a la separacion
estructural entre la I6gica de la aplicacion y las paginas web desarrolladas, unidas
solo por el flujo de informacién existente entre una y otra, es posible generar un

cédigo limpio y de facil mantenimiento (Dudney, Lehr, Willis, & Mattingly, 2004).

El modelo basado en componentes permite a los programadores generar
caracteristicas orientadas hacia la légica del negocio, en lugar de centrarse en
modelos de desarrollo que limitan la generacion de caracteristicas de valor.
Ademas, garantiza que los componentes desarrollados seran reutilizables en el

futuro.
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JSF utiliza el patron de disefio modelo-vista-controlador, permitiendo una

segmentacion en bloques de las diferentes secciones de codigo (Dudney, Lehr,

Willis, & Mattingly, 2004). En este, el framework los cataloga como sigue:

Modelo. Elemento que proporciona el acceso a los datos de los que hace uso
la aplicacion.

Vista. Elemento que representa los datos de la aplicacibn y su
comportamiento en una forma grafica para la interaccion con del usuario.
Este la Unica interfaz con la que el usuario interactia directamente.
Controlador. Elemento que procesa los eventos dirigidos por el usuario, lo
que puede resultar en actualizaciones del modelo o en la manipulacion

directa de la vista.

Ademas, de entre las ventajas de utilizar el framework JSF, en comparacion con

otros existentes, se encuentran las siguientes (Dudney, Lehr, Willis, & Mattingly,
2004):

Normalizacion. JSF cuenta con un marco de desarrollo estandar basado en
componentes para la web, lo que estandariza y hace mas facil su utilizacién
por parte de los desarrolladores, comparado con otras herramientas que
buscan cubrir la misma necesidad.

Soporte de herramientas. Cuenta con un API bien documentada, ademas de
incorporar elementos de Java Enterprise Edition que hacen mas robusto al
framework,

Componentes. De todos los marcos existentes, muy pocos incorporan el
concepto de componentes de interfaz de usuario reutilizables (mas alla del
concepto de una pagina Web). JSF es sélo un intento de este tipo, y esta
destinado a ser para las interfaces de usuario Web lo que Swing es para las

interfaces de usuario mas tradicionales.
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R

R es un lenguaje de programacion de alto nivel y un ambiente para analisis de datos.

Liberado por primera vez en agosto del993, desarrollado por Ross lhaka y Robert

Gentleman. Su disefio fue influenciado en gran medida por otros dos lenguajes; S,

desarrollado en los Laboratorios Bell; y Scheme. El resultado fue un lenguaje muy

similar en apariencia a S, pero la implementacion subyacente y la semantica fueron

derivadas de Scheme (Crawley, 2007).

Aungue tenga ciertas similitudes con sus antecesores, R cuenta con dos diferencias

fundamentales (lhaka, 1998), las cuales se especifican a continuacion:
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Gestidn de memoria. En R, se designa una cantidad fija de memoria para su
arranque y es gestionado en tiempo de ejecucion por un recolector de basura.
Esto significa que la cantidad de memoria utilizada no crece de una manera
subita, sino que es controlada de una forma mas estable, evitando problemas
de paginacion subsecuentes, representando una mejora sustancial en
contraste con el leguaje S.

Scoping o alcance de una variable. En S, las variables utilizadas en funciones
pueden ser locales o globales. En cambio, dentro de R se permite que las
funciones accedan a las variables presentes en memoria previas a la
definicion de la funcién. Un ejemplo de lo anterior se presenta en la Figura
14, en donde se aprecia que a una variable total se le asigna el valor de
10. Enseguida, se define la funcion make . counter, quien espera recibir un
valor para instanciar a una variable llamada también total. A continuacion,
se define a una funcion dentro de make.counter, encargada de
incrementar a la variable total propia de su scope (0 alcance) y regresar el
resultado obtenido.

La ejecucion del cédigo anteriormente descrito se presenta en la Figura 15y
se explica a continuacion: cuando se llama a la funcion make . counter para
devolver un resultado (en este caso el resultado es su funcion interna), este

se asigna a la variable counter, y en este momento se crea una nueva



instancia de la variable total. Posteriormente, al realizar las llamadas a la
funcidn establecida dentro de counter, esta opera con su propia variable
total sin afectar a la definida previamente (ya que esta fuera de su scope),
lo cual se corrobora al mostrar en pantalla el valor actual de la primera

variable declarada (total).

> total <-
> make.counter <- function(total = 0) {
function() {

total <<- total +

total

<+

+ + + +

Figura 14. Cédigo que ejemplifica el scope de una variable en R. Fuente: adaptado de lhaka (1998)

counter <- make.counter ()
counter ()

1

counter ()

1

counter ()

1

total

1

Figura 15. Salida del c6digo mostrado en la Figura 14. Fuente: adaptado de Ihaka (1998)

En S, para tener el mismo comportamiento, la variable total deberia
declararse como global. En R, en cambio, se toma a la variable previamente
definida dentro de su scope, teniendo como resultado una variable que solo
puede ser vista y manipulada por la funcion definida dentro de

make.counter.

En general, las reglas de scoping han definido a R como un lenguaje de
programacion con un estilo muy limpio, por lo que se han conservado pese a que

se ha vuelto mas compleja su implementacion dentro de diferentes intérpretes.
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Programacion en paralelo

Los constantes aumentos de procesamiento computacional que se han estado
desarrollando durante las ultimas décadas han sido los detonantes de muchos de
los avances en campos tan diversos como la ciencia, el Internet y el entretenimiento.
Por ejemplo, la decodificacion del genoma humano, la obtencion de imagenes
médicas cada vez mas precisas, las busquedas Web asombrosamente rapidas y
precisas y los juegos de computadora cada vez mas realistas habrian sido
imposibles sin estos aumentos. De hecho, los aumentos mas recientes en
procesamiento computacional habrian sido dificiles, si no imposibles, sin los
aumentos anteriores (Pacheco, 2011).

A medida que aumenta este poder computacional, el nimero de problemas que son
considerados para ser resueltos aumentan de igual manera. Los siguientes son

algunos ejemplos (Pacheco, 2011):

¢ Modelado de clima. Con el fin de comprender de una mejor manera el cambio
climatico, es preciso desarrollar modelos informaticos precisos que incluyan
interacciones y analisis de los comportamientos entre la atmosfera, los
océanos, la tierra sélida y las capas de hielo en los polos. Asimismo, es
preciso hacer estudios detallados de como varias intervenciones humanas
pueden afectar en demasia el clima global.

e Plegamiento de proteinas. Se cree que las proteinas mal plegadas pueden
estar involucradas en enfermedades como Huntington, Parkinson vy
Alzheimer, pero la capacidad del ser humano para estudiar este tipo de
configuraciones de moléculas complejas esta severamente limitada por el
poder computacional actual con el que se cuenta.

e Descubrimiento de medicamento. Hay muchas maneras en que el poder
computacional aumentado se puede utilizar en la investigacion en nuevos
tratamientos médicos. Por ejemplo, hay muchos farmacos que son eficaces
en el tratamiento de una fraccion relativamente pequefia de los que sufren

de alguna enfermedad. Es posible que se puedan idear tratamientos
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alternativos mediante un cuidadoso analisis de los genomas de los individuos
para quienes el tratamiento conocido es ineficaz. Esto, sin embargo,
implicara el analisis computacional extenso de tales genomas.

Investigacion energética. EI aumento de la potencia computacional permite
programar modelos mucho mas detallados de tecnologias como turbinas
eolicas, células solares y baterias. Estos programas pueden proporcionar la
informacion necesaria para construir fuentes de energia limpia mucho mas
eficientes.

Andlisis de datos. El ser humano genera enormes cantidades de datos.
Segun algunas estimaciones, la cantidad de datos almacenados en todo el
mundo se duplica cada dos afios, pero la gran mayoria de ellos es en gran
medida inutil a menos que se analice. Como ejemplo, conocer la secuencia
de nucleétidos en el ADN humano es, por si mismo, de poco uso. Entender
como esta secuencia afecta el desarrollo y como puede causar la
enfermedad requiere un analisis extenso. Ademéas de la gendmica, las
grandes cantidades de datos son generadas por los colisionadores de
particulas, tal como el Gran Colisionador de Hadrones de la Organizacién
Europea para la Investigacion Nuclear, las imagenes médicas, la
investigacién astronémica y los motores de busqueda en la Web, son
ejemplos de estos datos.

Estos y una serie de problemas adicionales se han venido resolviendo conforme ha
aumentado el poder de procesamiento computacional, a la vez de que se han ido
creado nuevas estrategias y metodologias para abordarlos. Es aqui en donde se
han implementado herramientas de big data en conjunto con las de programacion

en paralelo, buscando con ellas una solucién ante tales complicaciones.

Para comenzar con ello, es preciso hablar de una herramienta computacional
conocida como Hadoop, quien ha sido la tecnologia de facto, utilizada para abordar

tales retos.
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La herramienta fue creada por Doug Cutting, creador de Apache Lucene; una
interfaz de programacién de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) utilizada
para busqueda y recuperacion de texto. A su vez, Hadoop tuvo sus origenes con
Apache Nutch, que es un motor de busqueda Web que utiliza como base

precisamente a Lucerne (White, 2015).

Construir un motor de busqueda Web desde cero era un objetivo ambicioso, pues
no solo era programar el software necesario para realizar crawling® e indexacion
de sitios Web, sino también significaba el tener que ejecutar dicho software sin tener
un equipo dedicado para ello, pues habia de por medio muchas partes moviles.
Ademas de esto, Doug Cutting, junto con el cofundador de Hadoop, Mike Caferella,
estimaron que el hardware necesario para procesar a alrededor de mil millones de
paginas tendria un costo cercano a los 500 mil dodlares, con un coste de
mantenimiento mensual de 30 mil délares, por lo que el proyecto también era
costoso. No obstante, tanto el creador como el cofundador lo consideraron como un
objetivo digno, ya que daria paso a la democratizacién y estandarizacién de los

algoritmos utilizados por los motores de busqueda.

En 2002 se inicié con la construccién de Nutch, pero poco tiempo después sus
creadores se dieron cuenta de que la arquitectura del motor de busqueda no podria
escalar a los miles de millones de paginas Web estimadas. Sin embargo, al afio
siguiente Google publicé un articulo en el que se describe un sistema de archivos
distribuido pensado para satisfacer las necesidades de almacenamiento este motor
de busqueda; Google File System (GFS). En general, este sistema buscaba reducir
el tiempo utilizado para las tareas administrativas, tales como la gestion de los
nodos en donde era necesario almacenar informacién. Para el afio 2004, los
desarrolladores de Nutch decidieron implementar un sistema de archivos distribuido
de cadigo abierto; el Nutch Distributed File System (NDFS) (White, 2015).

30 Analisis y recoleccién de informacion dentro de la World Wide Web.
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En este mismo afio, Google dio a conocer otra publicacion en el que se describe el
modelo de programacion MapReduce implementandolo dentro de GFS. Los
desarrolladores de Nutch no tardaron en elaborar parte de estos algoritmos en su
propio software, permitiendo que para el afio 2005 se pudiera utilizar MapReduce

en conjunto con NDFS.

Conforme se optimizaban los algoritmos dentro de Nutch fue posible emplear al
NDFS maés alla del ambito de las busquedas y para el afio 2006 este sistema de
archivos distribuido fue declarado como un subproyecto independiente llamado
Hadoop. Al mismo tiempo, Doug Cutting se unidé a Yahoo!, empresa que decidio
proporcionar a un equipo dedicado y a los recursos necesarios para integrar al
proyecto Hadoop dentro de su sistema. Esto fue demostrado en febrero de 2008
cuando Yahoo! anuncié que su indexacién de paginas web habia sido generada por

un claster conformado por 10 mil procesadores (White, 2015).

En junio de 2008, se establecié a Hadoop como un proyecto de alto nivel de Apache,
teniendo ya para entonces una activa y muy diversa comunidad. En esta época,
Hadoop se comenzo a utilizar por muchas otras empresas ademas de Yahoo!, tales

como Last.fm, Facebook y el New York Times.

Dentro de las acciones que se han conseguido gracias a Hadoop se encuentran: la
digitalizacion de una serie de periédicos generando 4 terabytes de informacion en
24 horas, utilizando 100 computadoras en conjunto con la plataforma Amazon EC2;
en abril de 2009 se anuncid que el equipo de Yahoo! logr6é ordenar 1 terabyte de
informacion en 62 segundos empleando un cluster de mil 460 nodos, superando lo
reportado por la implementacion de Google, quien requirié de 68 segundos para los

mismos datos; y para el afio de 2014, un equipo de la compafiia Databricks®?,

31 Empresa dedicada a ofrecer soluciones de Big Data.
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utilizando 207 nodos de Spark®? consigui6 ordenar 100 terabytes de datos en 1,406

segundos a una taza de 4.27 terabytes por minuto (White, 2015).

32Framework de computacion en clister que forma parte del ecosistema Hadoop. Utiliza
almacenamiento in-memory permitiendo un procesamiento de hasta 100 veces mas rapido en
comparacion con el algoritmo de Hadoop tradicional, para aplicaciones especificas.
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Metodologia

Este trabajo se encuentra fundamentado en los c