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Resumen

En México y Latinoamérica se ha hecho necesario entrenar
al personal de urgencias para efectuar la primera etapa del
triage a fin de optimizar los recursos humanos disponibles
en los hospitales. Por lo tanto, la presente investigacion
desarrolla una aplicacion mévil que permita registrar los
sintomas del paciente al acudir al area de servicios de
urgencias y puedan ser clasificados mediante una Red
bayesiana en un entorno de aprendizaje supervisado que
permita al personal médico del hospital determinar el
procedimiento que debe de aplicar al paciente. Los datos
recopilados de la aplicacién mdvil son almacenados en un
sistema web, por lo tanto, los sintomas son utilizados
como atributos para ser clasificados y realizar un
prondstico de la posible enfermedad, que determina la
prioridad de la atencion médica utilizando los colores de
las guias practicas de las clinicas de salud, por
consiguiente, se muestra el mensaje indicando el color, el
tiempo de respuesta y un posible diagndstico de la
enfermedad.

Triage, Sistema, Clasificador

Abstract

In Mexico and Latin America it has become necessary to
train emergency personnel to carry out the first stage of
triage in order to optimize the human resources available
in hospitals. Therefore, this research develops a mobile
application that allows the patient's symptoms to be
recorded when they go to the emergency services area and
can be classified by a Bayesian network in a supervised
learning environment that allows the hospital's medical
staff to determine the procedure which must apply to the
patient. The data collected from the mobile application is
stored in a web system, therefore the symptoms are used
as attributes to be classified and to make a prognosis of the
possible disease, which determines the priority of the
medical care using the colors of the practical guides of the
health clinics, therefore the message is displayed
indicating the color, the response time and a possible
diagnosis of the disease

Triage, System, Classifier

Citacion: LEON-SOSA, Sandra Elizabeth, HERNANDEZ-BAEZ, Irma Yazmin, SOLANO-TAPIA, Jaime Alberto y
MORALES-MORALES, Cornelio. Clasificador de atencion de la inmediatez en el area de servicios de urgencias Médicas.
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Introduccion

Los servicios de urgencias se ha convertido en
una barrera que impide a la poblacion recibir una
atencion medica de urgencias oportuna, los
pacientes enfrentan tiempos de espera
prolongados para ser admitidos y tratados en el
servicio; para ser ingresados a una cama de
hospitalizacion.  El area de servicios de
urgencias médicas es parte importante de un
sistema de salud, por la cantidad de pacientes
que acuden a solicitar un servicio.

Aproximadamente 15% de las atenciones
otorgadas en el Instituto Mexicano del Seguro
Social se ofrece en el area de Urgencias. Los
principales motivos fueron las infecciones
respiratorias agudas (19.4%), los traumatismos y
envenenamientos (18.8%) y las enfermedades
diarreicas (8%). El 21 % de las defunciones en
la institucion ocurre en el area de urgencias, y la
diabetes mellitus y las enfermedades
cardiovasculares figuran entre las principales
causas de muerte, sobre todo en la poblacion
adulta y adulta mayor (Cantén, 2006).

El proceso de clasificacion de los
pacientes que acuden a los servicios de urgencias
hospitalarios se ha convertido en una necesidad
debido a la gran demanda de atencidén y a la
saturacion que, en ocasiones, sufren dichos
servicios. Es el area con mayor volumen de
pacientes, de entre los cuales algunos padecen
urgencias reales y otros no; sin embargo, todos
exigen una atencion rapida y de calidad. A partir
de ahi surgen las evaluaciones que realiza la
poblacion a un hospital y su personal, asi como
la satisfaccion que manifiesta de la atencion
recibida (Hernandez & Ledn, 2012).

El objetivo de la presente investigacion
es desarrollar una aplicacion maévil que permita
al paciente registrar los sintomas al trasladarse a
los servicios de urgencias, los datos son
almacenados en un sistema web permitiendo
clasificar el nivel de urgencia, por consiguiente,
al ingresar a los servicios de urgencias agilice el
acceso al Hospital para la atencion médica. El
sistema brindara apoyo al personal médico
permitiendo observar los sintomas y el
diagnostico emitido por el sistema clasificando
el nivel de urgencia de acuerdo a los colores de
las guias précticas de las clinicas de salud,
teniendo un panorama de la posible enfermedad
del paciente.

ISSN 2531-2197
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Se utiliza el clasificador de Naive bayes
para predecir la posible enfermedad del paciente,
como el nivel de urgencia, mostrando un reporte
al personal médico. Sirviendo como una
herramienta de apoyo, que permita agilizar la
recepcion del paciente al momento de recibirlo y
poder ofrecer la atencién médica oportuna.

Estado del Arte

Benavente (2014) expone que las prestaciones
en los servicios de urgencia, han creado la
necesidad de introducir en dichos servicios un
sistema de filtro que gestione la afluencia de los
usuarios y que seleccione dentro de los servicios
con el fin de tutelar aquellos pacientes que
presenten patologias mas graves, de tal manera
que la atencidon a estos no se demore. Estos
factores obligan a establecer sistemas de triage

En México se maneja el triage
modificado del canadiense, en el Instituto
Mexicano del Seguro Social, se utilizan los
colores que se visualizan en la tabla 1, las cuales
aparecen en las guias de practica clinica y tiene
como objetivo optimizar la atencion del
paciente.

Tiempo méaximo
de atencion

Nivel Color Significado

| Reanimacion
Inmediata

Inmediatamente

1" Anaranjado  Emergencia nl\:lﬁ]nu%s 10
I Urgencia n“ﬁ'ﬁ]”ucif)ﬁ »
. Poco urgente m?r?l?tsog ¢ 00
V; Sin urgencia n,\fﬁ]nu%se 240

Tabla 1 Clasificacidn triage del sistema CAST (Triage del
departamento de Canadd). Fuente. (MA, AE, |, & A, 2017)

Los sistemas basados en el conocimiento
para ayudar a la toma de decisiones en la
clasificacion generalmente tratan de cubrir un
dominio mucho mas amplio, pero pueden usar
un conjunto mas pequefio de variables debido a
restricciones de tiempo, muchas de ellas
subjetivas, por lo que es dificil construir modelos
precisos (Abad-Grau, lerache, & Cervino, 2008).

La afluencia de pacientes en el servicio
de Urgencias es uno de los grandes problemas a
los que se enfrentan los sistemas hospitalarios
actualmente al acarrear problemas de sobrecarga
y colapso.

LEON-SOSA, Sandra Elizabeth, HERNANDEZ-BAEZ, Irma Yazmin,
SOLANO-TAPIA, Jaime Alberto y MORALES-MORALES, Cornelio.
Clasificador de atencion de la inmediatez en el area de servicios de
urgencias Médicas. Revista de Tecnologia Informética. 2019
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Por ello, se hace imprescindible para los
profesionales de salud de estos servicios contar
con un sistema de triage que priorice la atencién
de los pacientes y permita gestionar el riesgo
clinico para manejar de forma adecuada y segura
los flujos de pacientes (Arcos, 2017)

Las redes bayesianas se basan en los
fundamentos de la teoria de la probabilidad y
permiten combinar el juicio del experto con las
fuentes de datos disponibles, y realizar
inferencia entre cualquier subconjunto de
variables.

Aunque tienen un amplio uso en el &mbito
médico, en los sistemas de triage se han
empezado a aplicar. Existen numerosos
ejemplos en los que se muestran los buenos
resultados que la redes bayesianas estan teniendo
en el diagnostico médico (Abad-Grau, lerache,
& Cervino, 2008).

Un clasificador bayesiano  puede
definirse para el triage hospitalario si la clase es
el nivel de triage y las variables de entradas
aquella informacion que deba tenerse en cuanta
para inferir la clase. Uno de los problemas que
han sido sefialados por el personal de los
servicios de urgencia como inconvenientes de
los sistemas computacionales de triage es su
limitacion en cuanto a las variables que tienen en
cuenta para determinar el nivel de triage (Seixas,
Zadrozny, Laks, Conci, & Saade, 2014)

Los modelos bayesianos
primordialmente  incorporan  conocimiento
previo para poder estimar modelos Utiles dentro
de un espacio muestral y de este modo poder
estimar pardmetros que provengan de la
experiencia o de una teoria probabilistica. (Péaez,
Lozano, & Davila, 2011)

Las Naive Bayes son uno de los modelos
mas simples y mas utilizados, en estos modelos
la hipétesis que se maneja es que los atributos
son condicionalmente independientes de la
variable a clasificar (Torra, 2017).

Rivera-Rodriguez  (2012) expone el
trabajo de investigacion de un sistema mavil de
tele asistencia médica para apoyar la atencion de
casos de emergencia, utilizando servicios de
transmision de signos vitales y videoconferencia
en tiempo real.

ISSN 2531-2197
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Metodologia

Para la seleccion de datos utilizados se utilizo la
metodologia KDD (Knowledge Discovery in
Discovery) es basicamente un proceso
automatico en el que se combinan
descubrimiento y analisis. El proceso consiste en
extraer patrones en forma de reglas o funciones,
a partir de los datos, para que el usuario los
analice (Timaran-Pereira, Hernandez-Arteaga,
Caicedo-Zambrano, Hidalgo-Troya, &
Alvarado- Pérez, 2016).

Hernandez J., Ramirez M. & Ferri C.
(2005) indica que es un proceso iterativo e
interactivo organizado en cinco fases. Dentro de
las fases se encuentran la integracion de datos, la
preparacion de los datos y las técnicas de mineria
de datos. (J., M., & C., 2004). La Figura 1, indica
las etapas de la extraccion y descubrimiento de
conocimiento.

Interpretacin

Mineria de datas: Cono

Patrone cimie

Transformacién s /

Pre procesado

Seleccion Datos
il

Datos
Seleccion
Datos

r ]

Figura 1 Etapas para el proceso de extraccion de
conocimiento
Fuente: (Morin & Cervantes, 2018)

A. Integracion de datos

Para la etapa de los datos recopilados se
obtuvieron de doctores que residen en la Ciudad
de Cuernavaca Morelos, de pacientes que
acudieron a cita en el afio del 2018, donde se
obtuvieron un total de 250 registros que
acudieron a servicios de urgencias.

B. Preparacion de datos

La informacion se encuentra en un archivo en
Excel, se procedio a realizar una limpieza de
datos para ser preparados para el entrenamiento
del algoritmo, por lo que se procedio realizar la
limpieza de los mismos, con el objetivo de
eliminar valores erréneos o desconocidos. Se
utilizaron 13 atributos para realizar el
diagnostico de la enfermedad.

LEON-SOSA, Sandra Elizabeth, HERNANDEZ-BAEZ, Irma Yazmin,
SOLANO-TAPIA, Jaime Alberto y MORALES-MORALES, Cornelio.
Clasificador de atencion de la inmediatez en el area de servicios de
urgencias Médicas. Revista de Tecnologia Informética. 2019
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Por mencionar algunos son: Resfriado,
Gripa, Problemas del corazon, Infeccion
estomacal, neumonia y Anginas por mencionar
algunos.

Algoritmo Propuesto

El célculo de probabilidades condicionales
inversas mediante el teorema de Bayes es
fundamental en las aplicaciones de la
Estadistica, porque permite incorporar cambios
en nuestro grado de creencia sobre los sucesos
aleatorios, a medida que adquirimos nueva
informacion.

Este tipo de razonamiento es muy
importante en tareas profesionales, como el
diagnostico, evaluacion, toma de decisiones y
aplicacion de la inferencia estadistica en la
investigacion empirica (Fuente, 2006).

Para el desarrollo del sistema se utiliza el
razonamiento probabilistico, para obtener la
clasificacion de la urgencia y el posible
diagnostico de la enfermedad del paciente. Lo
cual se baso en el Teorema de Bayes, para lo cual
se acudio a los Médicos utilizando pruebas de
diagnosticos diariamente para decidir el tipo de
enfermedad de los pacientes.

El teorema de Bayes, representa un
método  estadistico para evaluar nueva
informacion y tener una revision de las
estimaciones anteriores.

Sea {Al, A2, ...Ai...An} un conjunto de
sucesos mutuamente excluyentes y cuya union
es el total o sea 1, y tales que la probabilidad de
cada uno de ellos es distinta de cero.

Sea B un suceso cualquiera del que se
conocen las probabilidades condicionales P
(B/Ai). Entonces la probabilidad P (Ai/B) viene
dada por la expresién (Regalado, 2009):

P(B|Ai)p(ai) (1)
21, P(BIAJ)P(ap)

P(Ai|B) =

- P(AI) son las probabilidades a priori.

- P(B/Ai) es la probabilidad de B en la
hipdtesis Al.

- P (Ai / B) son las probabilidades a
posteriori.
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Para el entrenamiento de la red se utilizo
un clasificador probabilistico fundamentado en
la teoria de Bayes, para entrenar la red Naive
Bayes se utilizaron los sintomas del paciente
para determinar el tipo de urgencias, son
utilizadas 4 variables para estimar los
parametros necesarios para la clasificacion,
indicando el color de la urgencia vy
diagnosticando la posible enfermedad.

Para involucrar el algoritmo con el
sistema, se utilizé el software Weka por sus
siglas en inglés (Waikato Enviroment for
Knowledge Analysis) el cual esta disefiado para
el analisis de datos.

Para la prueba y validacion de mineria de
datos se realizo el proceso de evaluar datos
reales, se coloca el proceso con una serie de
atributos que son etiquetados, en la tabla X se
coloca un conjunto de 4 ejemplos, con 3
atributos cada uno y dos posibles clases Tabla 2.

Ejemplos  Atr.1 Atr. 2 Atr.3 Clase
x1 1 2 1 Positiva
X2 2 2 2 Positiva
X3 1 1 2 Negativa
x4 2 1 2 Negativa

Tabla 2 Clasificador de datos
Fuente: Elaboracion Propia

Se establecen las probabilidades:

P(positivo)= 0.5
P(negativo)= 0.5

Se generan nuevas tablas de acuerdo a las
clases y se hace un recuento de los valores Tabla
3.

Positivo Valorl Valor2

Atr.1 1 1
Atr.1 0 2
Atr.3 1 1

Negativo Valorl Valor2

Atr.1 1 1
Atr.1 2 0
Atr.3 0 2

Tabla 3 Tabla de acuerdo de clases
Fuente: Elaboracion Propia

Se suma una unidad a cada valor de las
tablas, Tabla 4.
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Positivo Valorl Valor2
Atr.1 2 2
Atr.1 2 3
Atr.3 2 2

Negativo Valorl Valor2
Atr.1 2 2
Atr.1 3 1
Atr.3 1 3

Tabla 4 Tablas con un valor agregado
Fuente Elaboracion Propia

Se normalizan todos los valores de las
tablas del siguiente modo. Cada celda se divide
por la suma de los valores de la fila. Por ejemplo,
el valor: "valor 1" del atributo: "atr. 2" en la tabla
5 de positivo se actualiza con: 1/ (1+3) = 0,25

Positivo Valorl Valor2
Atr.1 0.5 0.5
Atr.1 0.25 0.75
Atr.3 0.5 0.5

Negativo Valorl Valor2
Atr.1 0.5 0.5
Atr.1 0.75 0.25
Atr.3 0.25 0.75

Tabla 5 Tablas Normalizadas
Fuente Elaboracion Propia

Para cada tabla se elige los valores: 1 de
cada atributo, es decir, la primera columna de
cada tabla ver tabla 6.

Positivo Valorl Valor2
Atr.1 0.5 0.5
Atr.1 0.25 0.75
Atr.3 0.5 0.5

Negativo Valorl Valor2
Atr.1 0.5 0.5
Atr.1 0.75 0.25
Atr.3 0.25 0.75

Tabla 6 Seleccion de columnas
Fuente Elaboracion Propia

Se aplica la férmula de teorema de Bayes
y los resultados son los siguientes:

- P(positivo|x5)=0,5-(0,5-0,25-0,5)=0,031
25

- P( negativo | x5)=05- (050,75 -
0,25) = 0,046875
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Para la implementacion del algoritmo
con el software Weka, se crearon los archivos
para entrenar la red bayesiana, estos archivos
contienen el numero de atributos utilizados con
su clasificacién correspondiente. Para el
entrenamiento de la red bayesiana, se adjuntaron
los archivos para obtener los resultados de la
clasificacion.

Aprendizaje_Bayesiano_Naive(ejemplos)
Para cada posible valor del resultado
Obtener estimacion p”(v;) de la probabilidad p(vj)
Para cada valor de a;de cada atributo a
Obtener estimacion p”(aVv;) de la
probabilidad p"(aVv;)
clasificar ejemplo (x)

Vnb=arg max P’ wj)r(ai |vj) )

vVjeEV
Resultados

Para el desarrollo se utiliz un sistema Web que
almacena los sintomas del paciente para
posteriormente, indicar el tipo de urgencia de
acuerdo a clasificacion triage del sistema CAST
y el posible diagnostico que llegara a tener el
paciente, sirviendo de apoyo para el médico y
pueda ser atendido el paciente Figura 2.

| O Iocabosti 00 e e e e 3520058 e oo ree IS furoencinman B estadodian -2 ech {Aonderadefiondera
MEDICO EUSCAR SOLECTUD  CERRAR SESON

Urgencia del paciente Caros con NSS: 23668985

La urgenc

T
Es posible que el

Menos o igual a 180 minutos para ser atendido

Figura 2 Clasificador de emergencias del paciente
Fuente: Elaboracion Propia

Al ser depurados los datos, se utilizaron
200 datos, los cuales se obtuvo el 80% para el
entrenamiento de la red, y el 20% para pruebas.
Utilizando instancias clasificadas, para la fase de
aprendizaje de las probabilidades calculadas de
la enfermedad y triage figura 3.
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() sunplied testset o Time taken to Duild model: 0 seconds
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Hore options... I —

Correctly Classified Inatances g 0 §
Incorrectly Classified Instances 2 20 H

(Nom) enfermedad r

Figura 3 Instancias correctas e incorrectas de la
enfermedad
Fuente: Elaboracion Propia

Por consiguiente, en la aplicacion movil
se realiza el registro de los sintomas con la
finalidad de enviar los datos antes de ingresar a
la unidad médica, datos almacenados en el
sistema web, con la intencion de agilizar el
ingreso al hospital, y ser canalizado al area
correspondiente Figura 4.

Emergencias

ENVIAR

VER PERFIL

Solicitud enviada

Figura 4 Formulario para envio de sintomas en aplicacion
movil
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados figura 5 indican la
probabilidad de la enfermedad del paciente,
datos recopilados de la aplicacién mavil, donde
previamente se registra el alta de urgencia del
paciente como herramienta de apoyo para el
personal médico. En la figura 6 se muestra para
cada uno de las clasificaciones del triage de cada
urgencia.

P P P Y34 -]
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,lo_aplica

1T ,-1,9,-l,-l,-1,-1,-1,-1,-1,-1,- 17T 1'11' ,-1,-1,-1,-1,-1,-1,No_aplica

Figura 5 Datos utilizados para el diagnéstico de la
enfermedad
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 6 Datos utilizados para clasificacion de urgencia
Fuente: Elaboracion Propia

El Sistema web emite reportes de los
datos que son obtenidos de la aplicacion movil
visualizando un diagnostico de la posible
enfermedad que el paciente pueda tener, ademas
de clasificar el tipo de urgencia sirviendo como
apoyo al médico para realizar las acciones
necesarias Figura 7.

© | © focalhort 8020 Tisie/dasificr ipPnss=23668335 &nomir e=Calasunss=23 6691358 gercia=aau Benfermedsd =Rasiiadudin 1 =32-280

s con NSS: 23668295

s de zul (Menos o lgual a 180 minutos para ser atendido)
EX potible fue patercas Restiad.

Generar reporte e urgencia

Figura 7 Diagndstico de posible enfermedad
Fuente Elaboracién Propia

El reporte es visualizado en PDF, para
fines que el médico requiera realizar consulta
con algun doctor externo, poder enviar el
diagnostico posible. Figura 8.

Downics rgencadt «

Reporte de

Fecha de so!

Hora de solicit

Hora de entrada: 03:16:42
NSS del paciente: 21123
Sintosmas del paciente
Sintomal: Resfriado
Sintoma2: Dolor de garganta
Sintoma3: Dolor de cabeza
Sintomad:

Enfermedad: Anginas

Urgencia: azul

Figura 8 Generacion de reporte de acuerdo a clasificacion
de emergencia
Fuente: Elaboracion Propia

Los 200 datos que fueron utilizados para
la clasificacion donde previamente se realizo la
limpieza de los mismos, en la grafica 1 se
visualiza el ndmero de pacientes con la
probabilidad de la enfermedad -clasificada,
donde se observa que la mas comun es infeccion
estomacal.
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Clasificacién de enfermedad
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Grafica 1 Clasificacion de la enfermedad
Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica 2 se muestran la
clasificacion de la urgencia de cada paciente de
acuerdo a la enfermedad que presenta
dependiendo de los sintomas indica el color y el
tiempo de respuesta para ser atendido por un
personal médico.

Clasificacion de triage
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Grafica 2 Clasificacion de la urgencia
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

Se concluye que el sistema web con laaplicacion
movil, es una herramienta de apoyo para el
doctor, permitiendo al paciente registrar sus
sintomas antes de ingresar a los servicios de
urgencias, al utilizar el teorema de bayes se
obtiene la probabilidad de clasificar la
enfermedad y el nivel de urgencia que presenta
el paciente.

El sistema de triage es una de las areas de
hospitales mas transitadas, por lo tanto, el
sistema se enfoca en contribuir en realizar un
posible diagndstico del paciente que sirva como
sustento para el personal médico, permitiendo
tener los datos de los sintomas del paciente que
previamente registra, por lo tanto, con la
informacion que es recolectada, es procesada
mediante el teorema de bayes la posible
enfermedad y el tiempo de respuesta al ser
atendido el paciente con la finalidad de tener una
oportuna atencion médica.
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La aplicacién mavil brinda al paciente la
oportunidad de registrar los sintomas, de tal
forma que agilice el proceso de la recoleccion de
datos, que son enviados al sistema que seran
procesados con la probabilidad de realizar un
diagnostico de la posible enfermedad,
ofreciendo al médico un panorama de la
situacion del paciente.

Como trabajo futuro, es desarrollar un
maodulo para el seguimiento del paciente, al ser
internado llevar el tratamiento, estudios que se
realicen para el control del mismo. Generando
graficas que permitan observar la evolucion del
paciente y generar el Alta cuando tenga que irse
a casa.
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Resumen

En este articulo se construye un prototipo de aula
virtual inmersiva implementado en el 1.T.Oaxaca
que sirve de apoyo al proceso de aprendizaje de los
estudiantes de la Ingenieria en Sistemas
Computacionales. Sin descartar a futuro se incorpore
esta plataforma de asesorias a otras ingenierias que
se ofertan en la institucion. La propuesta
experimental utiliza el metaverso de Second Life,
simulando espacios fisicos en tres dimensiones y que
permiten a los usuarios (avatares) interactuar entre si
con la finalidad de intercambiar informacién y
experiencias. A pesar de estar en la fase beta de la
implementacién, se han obtenido indicadores
interesantes y expectativas de aprendizaje en los
estudiantes al asociar el conocimiento mediado por la
interaccion entre sus avatares y la escenografia 3D;
el cual sumerge al estudiante en una nueva aventura
de estudio con altos niveles de interactividad,
conduciéndolo de una manera informal a un nuevo
estilo de aprendizaje.

Avatar, Metaverso, Mundos virtuales

Abstract

This article builds a prototype of an immersive
virtual classroom implemented in the I.T.Oaxaca that
serves as support to the learning process of the
students of Computer Systems Engineering. Without
discarding in the future, this advisory platform will
be incorporated into other engineering services
offered at the institution. The experimental proposal
uses the metaverse of Second Life, simulating
physical spaces in three dimensions and allowing
users (avatars) to interact with each other in order to
exchange information and experiences. Despite
being in the beta phase of the implementation,
interesting indicators and learning expectations have
been obtained in the students by associating the
knowledge mediated by the interaction between their
avatars and the 3D scenography; which immerses the
student in a new study adventure with high levels of
interactivity, leading it in an informal way to a new
learning style.

Avatar, Metaverse, Virtual worlds
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Introduccion

Con el beneficio que implican las TIC en el
proceso de ensefianza aprendizaje y los avances
tecnoldgicos con impacto social como son el
procesamiento en la nube, la Realidad
Aumentada (AR) y Realidad Virtual (VR) para
crear entornos mas sofisticados y atractivos para
los actores en un aula; quienes mediante
interaccion podran  desarrollar  actividades
académicas orientadas a perfeccionar las
habilidades , competencias y capacidades de los
estudiantes mejorando el proceso de ensefianza
aprendizaje en todo el sistema.

Esteve,F. y Gisbert,M. (2013) indican
gue con estos instrumentos, la principal
competencia que se desarrolla es la digital,
entendida como “El conjunto de habilidades y
conocimientos tecnologicos, informacionales,
comunicativos y multimedia que cualquier
estudiante debe desarrollar y utilizar, de manera
creativa, critica, reflexiva, ética, y efectiva”. El
desarrollo y la evaluacion de competencias,
como parte intrinseca del proceso de ensefianza-
aprendizaje, requiere de situaciones y estrategias
formativas adecuadas, no solo centradas en la
adquisicion y memorizacion de conceptos y
contenidos sino en la puesta en accién de dichos
conocimientos, junto con habilidades, destrezas
y actitudes, de manera efectiva y eficiente, que
se magnifica con el uso diario de herramientas
electronicas como los teléfonos celulares,
tabletas, equipos de computo, Internet, los
videojuegos, etc.

Estos dispositivos emplean entornos
virtuales que son espacios que permiten realizar
una inmersion en un entorno simulado,
interactuar con los otros usuarios, utilizar, crear
e intercambiar objetos, y son personalizables y
programables, segun la finalidad deseada. Estos
entornos tienen muchas potencialidades en el
campo educativo, tanto para la realizacion de
experiencias y practicas formativas, como para
actividades de experimentacion, pruebas,
simulaciones o actividades de trabajo en grupo,
quedando registrada toda la actividad realizada
en ellas, de manera rigurosa y sistematica que
repercute tanto en el rendimiento académico
como en la motivacion de los estudiantes.
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Al emplear estrategias innovadoras con
la creacion de entornos virtuales, el docente
podra recrear su clase e intercambiar ideas de
manera abierta y responsable , también podra
integrar las actividades propuestas dentro de un
curso especifico, evaluarlas y darles el
seguimiento que corresponde; con lo anterior, el
eje académico se ve fortalecido con multiples
entornos de aprendizaje, los cuales incluyen
plataformas y recursos educativos digitales,
laboratorios  virtuales, redes sociales y
escenarios virtuales que permiten que el
aprendizaje sea ubicuo.

Actualmente el 75% de los docentes del
departamento de sistemas y computacion del
Instituto Tecnoldgico de Oaxaca se apoya de
plataformas LMS siendo Moodle la mas usada,
redes sociales y/o correo electrénico para la
comunicacion, envio y revision de actividades,
asi como para publicar material de estudio. La
limitante de estas herramientas es su falta de
dinamismo, ya que generalmente ofrecen
solamente la creacién de foros y asignacion de
actividades.El proyecto Aula Interactiva en 3D
se propone como una herramienta de apoyo
académico para docentes y estudiantes de la
institucion que ofrecera beneficios como: mayor
comunicacion fuera del horario de clases, la
realizacion de actividades de refuerzo
académico, permitiendo realizar simulaciones de
actividades comunes en un ambiente controlado.
El documento que se presenta esta organizado en
secciones que abarcan desde la fundamentacion
tedrica que orientaron el desarrollo del aula
virtual, las actividades realizadas durante las
fases definidas por la metodologia de desarrollo
de software empleada (XP); integrado en tres
iteraciones dentro del proyecto. Cada una de
estas fases , a su vez incluyen las etapas de:
analisis, disefio, codificacion y pruebas.

Planteamiento del problema

Desde la creacion del TecNM, el 14 de julio del
2014, los trabajos en el area de docencia se estan
orientado a perfeccionar las habilidades y
capacidades de los estudiantes con el apoyo de
las Tic’s, las cuales mejoran el proceso de
ensefianza-aprendizaje en todo el sistema. Con
lo anterior, el eje académico se ve fortalecido
con multiples entornos de aprendizaje, los cuales
incluyen plataformas y recursos educativos
digitales, laboratorios virtuales, redes sociales y
escenarios virtuales, entre otros.
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Desafortunadamente, una de las
condiciones que no permiten la inclusion de
estas herramientas en el TecNM campus I. T.
Oaxaca, son los costos de las licencias que por
ser altos no se autorizan por el érgano central y
el poco interés que demuestran los docentes para
fortalecer sus competencias, hacia el uso de
tecnologias para hacer que el aprendizaje sea
ubicuo.

Segun el registro del Sistema Integral de
Informacion (S11,2018) el TecNM campus I. T.
Oaxaca se encuentran registrados 300 docentes,
con al menos 20 horas frente a grupo por semana
cada uno, de los cuales el 82% utiliza el
proyector y equipo de computo para impartir los
temas de sus asignaturas, en ocasiones con
material realizado por ellos en algun software de
presentacion o documentos  descargados
directamente de alguna pégina de internet y/o
Ambientes Virtuales de Aprendizaje. Mientras
que el 18% restante contindan impartiendo
clases de manera tradicional con el apoyo de un
pintarron.

Los métodos que la mayoria de los
docentes utilizan para impartir sus clases, a gran
parte del alumnado le llega a generar
aburrimiento y cansancio, que trae como
consecuencia la falta de interés e inasistencia,
sobre todo en materias consideradas en el
Sistema De Asignacion Y Transferencia De
Creditos Académicos (SATCA) como tedricas,
en las cuales existe poca interaccion entre el
estudiante y el docente y obviamente todo el
proceso de seguimiento y evaluacion es
realizado de forma manual.

Otro factor influyente es el horario
laboral y la disponibilidad con la que cuentan los
profesores, el cual no les permite asesorar a
todos sus estudiantes, a quienes de forma
individual, tiene que evaluar: rubricas,
portafolios  de  evidencias, examenes,
competencias, entre otras. La plataforma
Moodle, utilizada por los docentes que
implementan ambientes virtuales de aprendizaje,
tiene como objetivo principal ayudarles a crear
comunidades de aprendizaje en linea, promueve
una pedagogia constructivista social
(colaboracion, actividades, reflexion, critica),
brinda al profesor el control total sobre todo el
curso.
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Siendo su principal desventaja el
desarrollo de las actividades, ya que pueden ser
mecanicas, dependiendo del disefio
instruccional, generalmente en este tipo de
herramientas s6lo se pueden crear foros de
informacion, enviar y recibir archivos. De esta
manera al no existir mayor interaccion entre los
participantes, genera un bajo nivel de acceso.
Para disminuir esta problematica se propone un
Aula interactiva 3D como herramienta de apoyo
virtual que coadyuve con su formacion
académica.

Objetivos

- Identificar si el estudiante cuenta con las
condiciones viables para acceder a un
aula virtual e implementarla en el
TecNM, campus I. T. Oaxaca.

- Comprobar que un aula virtual sera
aceptada por los estudiantes del TecNM
campus I. T. Oaxaca, en un 80%, como
recurso digital interactivo alineado a la
ruta de aprendizaje.

- Aplicar la metodologia XP para el
desarrollo del proyecto.

- Construir el aula con una interfaz
amigable y facil de usar para el usuario.

- Realizar pruebas con el usuario.

- Obtener resultados

Desarrollo

El proyecto se desarrolla siguiendo las fases
consideradas en la Metodologia XP. Este
método permite que todo el sistema, o algunas
de sus partes, se construyan rapidamente para
comprender con facilidad y aclarar ciertos
aspectos en los que se aseguren que los
implicados estén de acuerdo en lo que se necesita
asi como también la solucion que se propone
para dicha necesidad. En cada iteracion se
implementan las 4 etapas indicadas en el
apartado anterior, el cual se va retroalimentando
de los anteriores hasta mejorarlo. Los expertos
creen que adaptarse a los cambios de requisitos
en cualquier punto de la vida de un proyecto es
una aproximacion mas realista que intentar
definir todos los requisitos al inicio del proyecto
e invertir esfuerzos después en controlar los
cambios en los requisitos.
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Las etapas y procesos considerados para
la consecucion del proyecto se describen en las
siguientes iteraciones:

Primera lteracién
Analisis

La primera fase consistio en la delimitacion de
los objetivos esperados, asi como la
identificacién de los alcances y las limitaciones
del proyecto. Una vez definido lo anterior Se
realiz6 una investigacion para comparar entre las
diferentes opciones disponibles para la
implementacion de un aula virtual. Las opciones
analizadas fueron tres: OpenSim, OpenGL y
Second Life.

OPENSIM

Contraccion de Open (abierto) Simulator
(simulador) es un servidor 3D de codigo abierto
que permite crear ambientes virtuales 0 mundo
virtual a los que se accede a través de una gran
variedad de visores (clientes) o protocolos
(software y web). Configurable para suplir las
necesidades del propietario del mundo virtual y
puede ser extendido usando moddulos. La
licencia de OpenSim es BSD, codigo libre. Se
trata de una plataforma para controlar un mundo
virtual y soporta mdltiples e independientes
regiones conectadas entre si. Con este recurso es
posible poner en marcha un mundo virtual en un
servidor Web y enlazarlo a través de Internet con
otros mundos virtuales. También puede ser
usado para crear un Grid privado, como si fuera

una intranet.

OpenSimulator

Figura 1 Logo de OpenSimulator
Fuente:openSim.org
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OPENGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una
especificacion estdndar que define una API
multilenguaje y multiplataforma para escribir
aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.
La interfaz consiste en méas de 250 funciones
diferentes que pueden usarse para dibujar
escenas tridimensionales complejas a partir de
primitivas geométricas simples, tales como
puntos, lineas y triangulos. Fue desarrollada
originalmente por Silicon Graphics Inc. (SGI) en
19922 y se usa ampliamente en CAD, realidad
virtual, representacion cientifica, visualizacion
de informacién y simulacion de vuelo. También
se usa en desarrollo de videojuegos, donde
compite con Direct3D en plataformas Microsoft
Windows.

Figura 2 Entorno de desarrollo de OpenGL
Fuente Elaboracion Propia

Debido a sus caracteristicas, esta fue una
opcion inviable debido a la necesidad de
interconexién de una gran cantidad de usuarios a
la vez, la cual es una de las debilidades de
OpenGL.

SECOND LIFE

La opcion mas viable fue Second Life, debido a
que se puede utilizar en las plataformas mas
utilizadas como son Windows y OSx, ademas,
cuenta con los mejores graficos de las tres
existentes y una plataforma consolidada y
respaldada por una amplia comunidad de
usuarios.
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Figura 3 Logo de Second Life
Fuente https://yt3.ggpht.com

Dado que Second Life es una plataforma
con licencia privativa, propiedad de Linden Lab,
se requiere cubrir un costo por el acceso a
algunas funcionalidades(cuenta premium), el
cual se incluye un terreno béasico asignado al
residente y ademas permite la construccion y
adquisicion de objetos, modificacion de los
espacios, asi como programacion de scripts
usando Linden Scripting Language. los cuales
permiten ademas el acceso a las AP1’s de Second
Life para incluirlas y aprovecharlas desde un
sitio web propio, administrando asi el registro,
acceso e informacion de los usuarios del aula
virtual.

Disefo

Una vez seleccionada la plataforma, para la
realizacion del aula virtual se realizd un
recorrido por el mundo virtual de Second Life
para identificar las caracteristicas de algunos
espacios destinados a actividades de aprendizaje
y, de este modo, tomarlos como referencia para
el futuro desarrollo propio.

Figura 4 Entorno de Second Life
Fuente second life.com
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Se identificaron caracteristicas deseables
del aula virtual, adecuandose a las limitantes de
espacio correspondientes al terreno que se
incluye con una cuenta premium, tales como,
buena iluminacion, asientos bien distribuidos,
presentadores de diapositivas y un espacio
comun para la interaccion libre.

Codificacion

Como primer paso de codificacion se realizaron
scripts simples utilizando Linden Scripting
Language que permiten a los usuarios realizar
acciones béasicas como sentarse de forma
definida en algun lugar y variar la posicion del
avatar. Asi mismo se investigo la estructura,
sintaxis y caracteristicas fundamentales del
lenguaje. Se desarroll6 el prototipo inicial del
aula virtual, con los objetos basicos para la
interaccion de los usuarios, simulando un
entorno de la vida real. Para esto se utilizaron las
herramientas incluidas dentro del visor de

second life.

Figura 5 Formas primitivas (prims)
Fuente Elaboracion Propia

Pruebas

Para comprobar las capacidades de conectividad
e interaccion que brinda el aula virtual se
realizaron pruebas de uso, en un primer
momento, con las cuentas de usuario destinadas
paratal fin, sin embargo, para verificar el soporte
para un nimero mas elevado de usuarios y el
correcto funcionamiento de la plataforma
utilizada en dichas circunstancias, se solicito el
apoyo a 93 estudiantes distribuidos en 3 grupos
para que ingresaran al mismo tiempo y probaran
la funcionalidad de ese espacio virtual.
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Como resultado de estas primeras
pruebas, se corroboré que la funcionalidad del
aula no se ve afectada por el nimero de usuarios
conectados en el mismo espacio, se validaron los
sistemas de comunicacién como el chaty la voz
bidireccional. Aunque en éste Ultimo aspecto, se
reportaron por parte de los usuarios algunas
dificultades para la configuracion de los
microfonos, lo cual fue enlistado en las
necesidades para correccion de errores. Se
realizaron 3 iteraciones mas, en comunion con
los usuarios finales (profesores y estudiantes),
agregando un maddulo exclusivo para profesores
en el que podran dar seguimiento a los
estudiantes que requieran el apoyo, ingresando
mediante una cuenta apuntes, presentaciones y
ejercicios que podran ser evaluados y resueltos
al mismo tiempo.

Cuarta Iteracion
Analisis

El Aula Virtual es completamente funcional
destacando los siguientes aspectos a mejorar:

- Pizarrén Interactivo
— Texturas

- Decoracion Interior
- Decoracion Exterior

Figura 6 Catedra Impartida por profesora
Fuente Elaboracion Propia

Disefio

El pizarron debe ser facil de interactuar con él,
de forma que cumpla la funcién de un pizarrén
en el mundo real.
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Figura 7 Prototipo de Pizarrén
Fuente Elaboracion Propia

Pruebas

Como etapa final del proyecto se realizaron
pruebas integrales del funcionamiento del aula
virtual, en sus diversos apartados, retomando las
observaciones detectadas en las primeras
iteraciones para asegurar que la funcionalidad
fuera completa y no presentara inconvenientes,
tanto para el usuario final como para los
desarrolladores que deseen involucrarse en la
comprension y mantenimiento del proyecto.

Para la realizacion de dichas pruebas, se
disefd el curso de nivelacion de fundamentos de
programacion que se imparte a los estudiantes de
nuevo ingreso. Para el afio 2018 se integraron 6
grupos; los cuales 3 llevaron de manera
presencial la materia durante 20 dias en un
periodo del 2°. Al 27 de Julio del 2018 y los otros
3 grupos la cursaron de manera virtual, con un
tutor asignado y cada estudiante desde la
comodidad de su casa o lugar elegido. Se
requeria en este caso, equipo de coémputo y
conexion a internet.

Figura 8 Aula virtual VS Aula fisica
Fuente Elaboracién Propia
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Resultados - Ejercitar 'y evaluar  habilidades

Los estudiantes participantes en el curso de
nivelacion de manera virtual fueron elegidos
principalmente por su lugar de origen, se tiene el
indicador de que el 43% de los estudiantes que
cursan una licenciatura en la institucion son
foraneos y a ellos se les pidid su autorizacion
para participar en las pruebas de este proyecto,
proponiéndolo como una opcién para evitar un
gasto extra. Ademas que en esas fechas muchos
no terminan aun su educacion media superior.
Obviamente el hecho de no tomarlo presencial
no significaria que no atenderian la clase diaria
de 3 horas, en la cual el profesor impartia la
clase, generaba diversas actividades, foros y
retroalimentaba a los estudiantes. Como
resultado de estas pruebas, se comprobd la
efectividad del aula virtual para lograr los
cometidos que se plantearon, del mismo modo,
se concluye que la interaccion entre los usuarios,
asi como entre usuarios y objetos, se lleva a cabo
de manera acorde con lo previsto

Figuran 9 Actividades en clase
Fuente Elaboracién Propia
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Conclusiones

El uso del aula virtual 3D fomenta el trabajo
colaborativo entre los estudiantes y mejora la
interaccion maestro-estudiante al generarse una
experiencia enriquecedora; ya que el aula virtual
permite:
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interpersonales a distancia.

- Realizar actividades colaborativas

- Igualar a los participantes sin distincion
de sus caracteristicas fisicas

- Interactuar simultaneamente a cientos
de participantes desde cualquier
ubicacioén.

- Promover el uso de nuevas tecnologias

Con los cuestionarios aplicados se reflejo
un nivel aceptacion del 99% en el uso del Aula
Virtual por parte de los estudiantes, por lo que la
hipédtesis es aceptada. El Aula Virtual tiene un
gran potencial de crecimiento, ya que con la
adquisicién del estatus de Educador en Second
Life se puede crear todo un campus virtual. El
alcance a futuro de este proyecto no solo se
puede quedar como un campus virtual que emule
una universidad del mundo real, mas alla de eso,
el desarrollo de objetos programados con
funciones atractivas puede ser una gran fuente de
ingresos.
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Resumen

La fotografia es un documento que refleja un testimonio
visual de acontecimientos politicos, cientificos, sociales y
culturales de la humanidad, juega un papel importante en
la conservacidn, transmision y visualizacién de dichos
sucesos. En este trabajo se presenta el disefio e
implementacion de una galeria que permite generar una
coleccion fotogréafica de Teotitlan de Flores Magon a partir
de la contribucién de sus habitantes. El objetivo de esta
aplicacion es rememorar y mostrar el pasado a las nuevas
generaciones a través de una memoria colectiva basada en
fotografia. El desarrollo del software se realiz6 empleando
el lenguaje PHP, el manejador de base de datos MySQL y
el modelo vista-controlador que permite una mejor
organizacion del cédigo de la aplicacién, lo que facilita a
los desarrolladores el mantenimiento y actualizacion de
ésta. La metodologia del proceso evolutivo fue empleada
en este proyecto, por lo que se llevaron a cabo dos
iteraciones para obtener un mejor software. La evaluacién
de la wusabilidad realizada a varios usuarios que
interactuaron con la galeria colaborativa mostro resultados
favorables con respecto a las métricas satisfaccion,
eficiencia y eficacia.

Modelo vista-controlador, Aplicacion web, Usabilidad

Abstract

Photography is a document that reflects a visual testimony
of political, scientific, social and cultural events of
humanity, plays an important role in the conservation,
transmission and visualization of such events. This work
presents the design and implementation of a gallery to
generate photographic collection of Teotitlan de Flores
Magon through the collaboration of the population. The
objective of this application is to remember and show the
past to the new generations through a collective memory
based on photography. The development of the software
was done using the PHP language, the MySQL database
manager and the view-controller model that allows a better
organization of the application code, which facilitates the
maintenance and updating of the application by the
developers. The evolutionary process methodology was
used in this project, all its stages were carried out to obtain
a better software. The evaluation of usability with several
users showed beneficial results with respect to
satisfaction, efficiency and effectiveness metrics.

View-controller model, Web application, Usability
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Introduccion

La fotografia es un documento que refleja un
testimonio visual de acontecimientos politicos
cientificos, sociales y culturales de Ila
humanidad, juega un papel importante en la
conservacion, transmisién y visualizacion de
dichos sucesos. Asi mismo, son consideradas
como testimonio del pasado, reflejo de vivencias
y ocurrencias, estilo de vida, costumbres y
tradiciones de la época.

La imagen fotografica ha abierto una
nueva via de transmision y conservacion del
conocimiento a través de imagenes, constituye
uno de los patrimonios documentales que mas se
ha difundido y conforma la memoria visual de la
sociedad (Batista, 2016). De igual modo, Saltos
(2017) denomina a la fotografia como una fuente
de datos que permite el acercamiento al pasado,
en ésta se observa la captura de monumentos,
calles, vestimentas, fiestas, modos de vida, etc.
Por lo que es un patrimonio que merece ser
conservado y apreciado, debido a su fragil
condicién y en que ocasiones es el Unico
testimonio de un bien que ya no se encuentra en
el presente o que fue modificado.

Los proyectos de recopilacion de
fotografias tienen como objetivo rememorar y
mostrar el pasado a las nuevas generaciones a
través de una memoria compartida o colectiva
(ARSSI, 2016). Por lo que la colaboracion de las
personas juega un papel importante en la
construccion de dicha memoria.

La galeria colaborativa AMATL permite
administrar, almacenar y manipular fotografias
digitales de Teotitlan de Flores Magdn, Oaxaca.
Dicha aplicacion coadyuvara en la conservacion
y difusion de la informacion histérica y cultural
de Teotitlan de Flores Magon, Oaxaca. Cabe
mencionar que esta investigacion esta
respaldada por la casa de la Cultura de Teotitlan
de Flores Magon, debido a que ellos tienen el
interés de crear una coleccion fotografica de esta
comunidad.

Galerias colaborativas

Una galeria colaborativa es un espacio en el que
se exhiben fotografias o pinturas con la
participacion de una serie de colaboradores que
se encargan de compartir dicho contenido con el
publico en general (Palacios, 2009).
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AMATL (Significa papel en nahuatl) es
una galeria que permite a las personas de la
localidad agregar fotografias digitales que
quieran compartir, con la informacién adicional
como: fecha, lugar, nombres de las personas que
aparecen en ella, entre otros. Es importante
resaltar, que el contenido del sistema es
supervisado por el personal (administrador) de la
casa de la cultura para asegurar la autenticidad
de las fotografias y que el contenido corresponda
a la tematica de la galeria.

Las imagenes aprobadas por el usuario
administrador son accesibles por el pablico en
general, a su vez permite que se pueda
interactuar con el contenido realizando varias
actividades.

Garcia y otros (2015) comentan gque uno
de los principales aspectos que se consideran
para valorar los contenidos en redes sociales, son
las formas de interaccion, por lo que en la tabla
I se describen las principales caracteristicas de
AMATL y las formas de interaccion que tendra.
Tabla 1. Caracteristicas de AMATL.

Datos que marca la Norma

Mexicana de Documentos

Fotogréficos (2016).

— Compartir en redes sociales

—Indicar “Me gusta”

—Hacer comentarios

—Se almacenan en diferentes
resoluciones

—La cantidad de fotografias
almacenadas es de acuerdo al
espacio de almacenamiento en el
servidor.

— Disponible al pablico en general.

— Codigo fuente disponible.

Datos que
almacena

Formas de
interaccion

Caracteristicas
de los archivos
digitales

Otras

Ademas, las fotografias que se pueden
agregar a la galeria tienen las siguientes
caracteristicas:

- Fotografias en formato blanco y negro,
escala de grises o color sepia.

- Fotografias que ilustran elementos que
ya no estan presentes fisicamente en la
comunidad.

- Fotografias que ilustran elementos que
fueron modificados.

- Fotografias que ilustran eventos o
actividades  culturales, religiosas,
deportivas, etc. que se realizaban
anteriormente y que ahora ya no se
practican.

LOPEZ-ANTONIO, Gilberto, SABINO-MOXO, Beatriz
Adriana y MARQUEZ-DOMINGUEZ, José Alberto. AMATL:
Galeria Colaborativa para la conservacion y difusion de
fotografias digitales de Teotitlan de Flores Magon, Oaxaca.
Revista de Tecnoloaia Informatica. 2019



Articulo

19
Revista de Tecnologia Informatica

En la siguiente seccion se describe la
metodologia empleada en este trabajo de
investigacion.

Metodologia

Al trabajar en el desarrollo de software es
importante ejecutar una serie de actividades para
obtener en tiempo favorable un producto de
calidad. Los modelos evolutivos son iterativos,
se caracterizan por obtener una versién mejor en
cada iteracion.

El método de proceso evolutivo en el que
nos centramos consiste en realizar prototipos, ya
que de esta manera se pueden identificar
requerimientos detallados para las caracteristicas
y funciones.

El paradigma de hacer prototipos
favorece a la comprension de lo que hay que
hacer cuando los requerimientos no estan claros.
Es ideal que el prototipo sirva como mecanismo
que permita detectar requerimientos de software
que no fueron contemplados. La estructura
general para la ingenieria de software define
cinco actividades estructurales: Comunicacion,
Planeacién,  Modelado,  Construccion y
Despliegue (Pressman, 2010).

La importancia que tiene aplicar un
proceso de desarrollo es porque brinda
estabilidad, control y organizacion a la serie de
actividades que se pueden salir de control. Se
utilizé el flujo de proceso evolutivo debido a que
se realizaron las actividades en forma circular,
donde cada circuito nos llevo a una version méas
completa del software. En la Figura 1 se muestra
el flujo de proceso evolutivo.

Figura 1 Flujo de proceso evolutivo
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Comunicacion. En esta seccion, se tiene
como objetivo general desarrollar una galeria
colaborativa para la conservacién y difusién de
fotografias digitales de Teotitlan de Flores
Magon, Oaxaca. Para lograr este objetivo se
realizaron las siguientes actividades:

- Analisis los requerimientos de software
AMATL.

- Disefio del modelo de base de datos
relacional que se administra y manipula
con el software.

- Disefo de la arquitectura de la aplicacion
considerando el Modelo-Vista-
Controlador.

- Implementacion del software siguiendo
el paradigma Orientado a Objetos.

- Evaluacion la funcionalidad de la
aplicacion cuando esté alojado en un
servidor.

Planeacion. En esta etapa fue planeada
una iteracion para realizar un prototipo. Durante
el desarrollo de AMATL se realizaron dos
iteraciones, de las cuales se obtuvieron dos
prototipos, como se puede ver en las Figuras 2 a
5y Figuras 6 a 9 respectivamente.

Modelado. La primera tarea que se
realizo en esta etapa fue el modelado de la base
de datos ya que es la que nos permite almacenar,
organizar y manipular la informacion. A
continuacion, se mencionan las entidades que se
tomaron en cuenta para su disefio:

- Imagenes

- Usuarios

- Comentarios
- Comunidades
- Lenguas

A partir de este modelo de base de datos,
los casos de uso que fueron considerados para la
interaccion con AMATL son los siguientes:

Usuarios en general:

- Ver la galeria de imégenes.
- Registrarse en AMATL.

Usuario administrador:

- Iniciar sesion.
- Aprobar o rechazar fotografias.
- Dar de alta lenguas maternas.

LOPEZ-ANTONIO, Gilberto, SABINO-MOXO, Beatriz
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_ Bloquear usuarios Aplicacién web colaborativa

Usuario colaborador: -

aaaaaaaa

Fecha
m o 0302017

- Iniciar sesion.

- Subir fotografias.

- Hacer comentarios.

— Indicar me gusta.

- Compartir en redes sociales.

Construccién. Los dos prototipos que se
mencionaron anteriormente fueron
implementados, siendo el dltimo (Figura 6 a 9)
una version mas completa que la anterior (Figura
2 ab). Yaque es este se tomd en cuenta la Norma
Mexicana de Documentos Fotogréficos (2016)
para el almacenamiento de metadatos de las
fotografias.

AMATL

Figura 7 AMATL v1.0. Vista previa de fotografia

AMATL

Inicie sesion para acceder

I T e

Figura 3 AMATL v1.0. Vista previa de fotografia

Contrazafia

AMATL

1 a0n o SIENES UNd CUBNES Megisirate

AMATL

Iice sesin sara continiar Figura 8 AMATL v1.0. Inicio de sesion

® AMATL

Figura 4 AMATL v1.0. Inicio de sesion

Figura 9 AMATL v2.0. Bandeja de entrada
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Despliegue. Como ya se ha mencionado
antes, se realizaron dos iteraciones del proceso
evolutivo. La segunda versién con la que se
cuenta es mucho mejor que la anterior. Gracias a
las pruebas que se realizaron se pudo determinar
una segunda iteracion. A continuacion, se
presentan las pruebas realizadas.

Pruebas de unidad

Se realizaron pruebas de hebra ya que el
software fue implementado usando el paradigma
Orientado a Objetos.

Esto quiere decir que cada instancia de
clase encapsula los atributos y métodos que
manipulan a una clase. Cada hebra se integra y
se prueba de manera individual. Por lo que es el
foco de una prueba de Unidad.

Ademas de la prueba de hebra se realizo
la prueba basada en uso, en la que se tuvieron
que implementar y probar las clases
independientes primero y despuées las clases
dependientes.

Pruebas de validacion

Una vez que se llevaron a cabo las pruebas de
integracion, se realizaron las pruebas de
validacion en la que se evalué cada médulo del
sistema. Probando todas las acciones visibles y
salidas reconocibles para el usuario, que se
mencionan a continuacion:

Usuarios en general:
- Consultar las imégenes de la galeria.
Usuario administrador:

- Iniciar sesion.

- Aprobar o rechazar fotografias.
- Dar de alta lenguas maternas.
— Bloquear usuarios.

Usuario colaborador:

- Iniciar sesion.

- Subir fotografias.

- Hacer comentarios.

- Indicar me gusta.

- Compartir en redes sociales.
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Prueba alfa

En esta fase de pruebas se tom6 un grupo de
usuarios finales que interactuaron con AMATL
en un ambiente natural. Con esto se pudieron
registrar los errores y problemas de uso que
surgieron con cada uno de los usuarios, asi como
observaciones que dichos usuarios aportaron.

En la Figura 10, 11 y 12 se muestra la
evidencia de algunas de las pruebas que fueron
realizadas, en distintos ambientes.

Figura 12 Fase de pruebas en un ambiente natural

Resultados

Los resultados (Gréfica 1) que fueron obtenidos
en la fase de pruebas alfa, corresponden a una
muestra de 7 personas a las que se le presento el
software (AMATL) en un ambiente natural.
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Se llevaron a cabo todas las posibles
interacciones entre el sistema y el usuario final.
En base a un cuestionario cuyo objetivo fue
determinar si se cumple con el proposito de
AMATL se pudo obtener lo siguiente:

- El 100% de los usuarios estuvieron
satisfechos con AMATL, ademas que
seguirdn usando la aplicacién y la
recomendarian a un amigo.

— El 100% de los usuarios mencionaron
que estan de acuerdo con el formato de
contenido, es decir, tipo y tamafio de
fuente, el uso de colores y disposicion de
los elementos.

- El 100% consideraron que la calidad de
las imagenes es buena y que la
navegacion dentro de AMATL es féacil.
También que las acciones que solicita la
aplicacion son faciles de ejecutar y que la
cantidad de elementos que se manejan no
es excesiva.

— El 85.71% se convencieron de que
AMATL permite dar a conocer y
difundir informacion de interés coman.
Asi  como, conservar parte las
tradiciones, costumbres y momentos
histéricos de esta localidad mediante la
recoleccion 'y almacenamiento de
fotografias digitales. Y que estas no se

ven afectadas por cuestiones
ambientales.
Resultados
110
100
90
80
70

Interaccion

| Satisfaccion Contenido amigable

Calidad de Imagen Tareas faciles

Difundir informacién

Gréfica 1 Resultados de la interaccion con AMATL

Los resultados obtenidos de las pruebas a
varios usuarios describen que AMATL es
satisfactorio para ellos, y que las tareas
solicitadas fueron faciles de realizar en tiempo y
forma.
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Conclusiones

La galeria colaborativa es un software que
permite crear colecciones fotograficas a través
de la participacion de gente y su colaboracién
para digitalizar las fotografias y ponerlas en el
sistema.

Las pruebas realizadas permiten obtener
retroalimentacién por parte de los usuarios y
mejorar el prototipo, con los resultados
obtenidos es posible seguir trabajando para
mejorar la facilidad de uso de dicha aplicacion.
Hasta la fecha se tienen muy pocas fotografias,
por lo que es importante continuar difundiendo
el software a mas gente y seguir construyendo
colecciones fotograficas a través de las personas.
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Resumen

En el presente articulo se muestran los resultados de la
aplicacion de una arquitectura basada en Internet de las
cosas para la produccion de lombricomposta a través de
una interfaz que permite monitorear y recolectar los datos
de temperatura, humedad, y pH mediante sensores
inteligentes que utilizan el servicio de computo en la nube.
La metodologia utilizada para la construccién de la
arquitectura, se bas6 en una busqueda del estado del arte
en bases de datos abiertas. Para la implementacién de la
misma, se construy0 un experimento puro con una variable
dependiente y dos independientes. Los resultados
obtenidos por las mediciones realizadas durante un
periodo de cuatro meses, permitieron crear graficas donde
se observan los cambios constantes de temperatura en un
rango de 19 a 27 °C, la humedad en el rango de 41% a 85%
y el pH de 5 a 84 en el &cido del sustrato. Dicha
informacidn obtenida de manera ubicua, ayudo al usuario
a generar un plan semanal de riego, aireacion, y mezcla de
la lombricomposta, con el fin de reducir tiempos, costos y
esfuerzo humano. Asimismo, ayudé a mantener las
condiciones ambientales éptimas para la reproduccion de
las lombrices.

10T, Lombricomposta, Nube

Abstract

In this article we show the results of the application of an
architecture based on Internet of things for the production
of vermicompost through an interface that allows to
monitor and collect temperature, humidity, and pH data
through intelligent sensors that use the cloud computing
service. The methodology used for the construction of the
architecture was based on a search of the state of the art in
open databases. For the implementation of the same, a
pure experiment with a dependent variable and two
independent ones was built. The results obtained by the
measurements made during a period of four months,
allowed to create grapHs where the constant temperature
changes are observed in a range of 19 to 27 ° C, humidity
in the range of 41% to 85% and the pH of 5 to 8.4 in the
acid of the substrate. This information obtained in a
ubiquitous way, helped the user to generate a weekly plan
for irrigation, aeration, and mixing of the vermicompost,
in order to reduce time, costs and human effort. It also
helped maintain optimal environmental conditions for the
reproduction of earthworms.

Internet of things, Vermicompost, Cloud computing
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Introduccion

El desarrollo creciente de una gran cantidad de
aplicaciones para Internet de las Cosas (10T, por
sus siglas inglés Internet of Things) proporciona
una amplia gama de oportunidades para crear
valor agregado en diversos sectores de la
industria y usuarios finales. En una de las
publicaciones de Cisco, pronostica que habia
alrededor de 25 mil millones de objetos
conectados en todo el mundo en 2015, y este
namero de objetos puede duplicarse para el afio
2020. (Evans, 2011)

Asi mismo Karen Rose, Scott Eldridge,
Lyman Chapin comentan que las proyecciones
del impacto de la loT sobre Internet y la
economia son impresionantes y hay quienes
anticipan que en el afio 2025 habra hasta cien mil
millones de dispositivos conectados a la loT y
que su impacto sera de US$ 11.000.000.000.000.
(Karen Rose, 2015)

Por otra parte, la tecnologia de Internet
de las cosas se basa en la conexion de objetos
cotidianos a Internet que intercambian, agregan
y procesan informacion sobre su entorno fisico
para proporcionar servicios de valor afiadido a
los usuarios finales. Para unir estos componentes
dinamicos de la infraestructura especifica de la
0T se debe adoptar una arquitectura emergente
con mdltiples niveles que facilite el enfoque
sistemético de las soluciones de l0T. (Gerber,
2017)

La loT es una arquitectura emergente
basada en la Internet global técnica facilitando el
intercambio de mercancias en una red de cadena
de suministro mundial. A medida que la
tendencia de la tecnologia se desplaza a
velocidades de datos més rapidas y menor
latencia de conectividad, se espera que Internet
dupligue su tamafio cada 3 afios y la
computacion en la nube puede jugar un papel
clave en ese crecimiento. (Ovidiu Vermesan,
2014)

(Mell & Grance, 2011) define el cémputo
en la nube como: Un modelo para permitir el
acceso ubicuo a la red, conveniente y bajo
demanda a un conjunto de recursos informaticos
configurables (por ejemplo, redes, servidores,
almacenamiento, aplicaciones y servicios) que
se puede aprovisionar y lanzar rapidamente con
un minimo esfuerzo de gestion o interaccion del
proveedor de servicios.
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El nimero de aplicaciones y servicios
que pueden proporcionar es practicamente
ilimitado y se puede adaptar a muchos campos
de la actividad humana, facilitando y mejorando
su calidad de vida en multiples formas. Algunas
de las aplicaciones y servicios 10T son: ciudades
inteligentes, transporte, educacion, teléfonos
inteligentes, salud, servicios de energia,
fabricacion, compras, agricultura y medio
ambiente.

El proyecto estd dirigido al sector
agricola, el cual se enfoca a la siembra de todo
tipo de arboles, hortalizas, plantas de ornato,
para que esto se realice es necesario utilizar
fertilizantes. Sin embargo, un alto porcentaje de
agricultores utilizan los fertilizantes quimicos
esto por costumbre mas que por el beneficio
econdémico o de calidad que pudiera darle al
producto final.

Actualmente se esta dando un impulso
para la utilizacion de abonos orgéanicos ya que
estos tienen un bajo costo, ademas de que ayudan
a conservar la fertilidad de los suelos no dafiando
al medio ambiente.

Derivado de lo anterior y de las
aplicaciones que han surgido en diferentes
sectores se tiene como objetivo desarrollar una
aplicacion de loT para el monitoreo de
lombricomposta.

Por lo que en este proyecto se busca
aplicar las tecnologias del Internet de las cosas
(IoT) a través de una interfaz que permita
monitorear mediante sensores las caracteristicas
de temperatura, humedad, ph y aireaciéon del
proceso de la lombricomposta desde cualquier
lugar donde se encuentre el usuario para la toma
de decisiones durante dicho proceso. Este
proyecto es desarrollado por la Ingenieria en
Sistemas Computacionales donde la produccion
de lombricomposta se realiza de forma artesanal
y durante el analisis de su produccion se
detectaron los siguientes problemas: plagas
como la hormiga roja y roedores, cambios en la
temperatura, humedad y pH que afectan el
crecimiento de la lombriz californiana.

Los cuidados mas comunes que se deben
observar para mantener sano Yy eficiente el
procesamiento con las lombrices tienen que ver
con proporcionarles la temperatura, humedad,
acidez, aireacion, asi como el alimento, en el tipo
y en las cantidades adecuadas.

ALANIS-TEUTLE, Rail, RAMIREZ-CHOCOLATL, Yuridia,
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El presente trabajo esta dividido en dos
secciones, la primera seccion describe los
referentes tedricos acerca de la lombricomposta,
Internet de las cosas, arquitectura de la 10T, y
computo en la nube. En la segunda seccion se
aborda el resultado de la implementacién de la
arquitectura de 10T en cuatro capas principales
aplicada al proyecto.

Marco tedrico

En este apartado se describe brevemente los
temas que sustentan el proyecto.

Lombricomposta

La lombricomposta es considerada un excelente
mejorador de suelos debido a que da cuerpo a los
suelos arenosos y/o erosionados, mejorando su
drenaje y su calidad nutritiva, revitaliza y
estabiliza los suelos empobrecidos por el
excesivo uso de fertilizantes quimicos.
(Agrovida, 2015)

La lombriz que se utiliza para este
proceso es la lombriz roja californiana (Eisenia
fétida) es la especie de mayor popularidad en la
técnica de lombricomposteo, debido a su
habilidad para digerir residuos orgéanicos en
condiciones de cautiverio y producir humus
comercializable.

La lombriz roja californiana puede
consumir entre 50% y 100% de su peso diario y
duplicar su poblacién en 90 dias.

Los factores principales en la formacién
de la lombricomposta son:

«Temperatura Optima. 25 °C, para las
lombrices.

«Potencial de Hidrogeno (pH). En el
rango de 6.5a 7.5.

«Humedad. Lo mé&s recomendable es
mantenerla entre 40-50%; lo que se considera
necesario para permitir la movilidad de la
lombriz entre los desechos, propiciar su
fragmentacion y posibilitar su respiracion.
(Amaro, 2015)

Para la produccion de composta se
pueden utilizar distintos desechos organicos
(\Valero-Soria, 2015), como son:
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- Estiércol bovino

- Desechos de jardineria

- Melaza

- Residuos de cafia de azucar

Estos desechos son mezclados con tierra
y manteniendo la humedad con agua.

Internet de las Cosas

El Internet de las cosas es la comunicacion entre
dispositivos via Internet para el manejo de
procesos utilizando sistemas embebidos,
aplicaciones moviles y la nube. Haciendo uso de
esto el usuario puede utilizar un dispositivo
movil para interactuar y obtener informacion del
sistema embebido a traves de la nube para el
monitoreo y control de las variables. Todo esto
se incluye en el nuevo concepto conocido como
industria 4.0. (Gonzalez-Rodriguez, 2018)

Los objetos usados en el contexto de loT
pueden ser fisicos o virtuales y tienen la
posibilidad de ser conectados e identificados en
redes de comunicaciones Yy estos pueden
contener informacion conexa que puede ser
dinamica o estatica. Los objetos fisicos se
pueden detectar, actuar sobre ellos y conectarlos
un ejemplo de ellos son los robots industriales y
equipos electrénicos. Los objetos virtuales son
los que existen en el mundo de la informacién y
pueden ser almacenados, procesados y se puede
acceder a ellos mismos, un ejemplo son el
software de aplicaciones y los contenidos
multimedia. (Arévalo, 2018)

Por lo tanto, el 10T puede ser visto como
una combinacion de sensores y actuadores que
son capaces de proporcionar y recibir
informacién digitalizada y colocarla en redes
bidireccionales capaces de transmitir todos los
datos para ser utilizados por una gran cantidad
de diferentes servicios y usuarios finales.
(Charith Perera, 2013)

Hasta ahora el 10T consiste en 7 billones
de aparatos y se espera que para el 2020 esta
cifra aumente a 50 billones. Casi la mitad de
estos consumidores tendrdn un aparato
conectado al Internet, con lo cual el IoT sera
probablemente la mejor oportunidad para las
industrias en un futuro, como proveedores clave
para la conectividad entre los sensores, los
aparatos, los centros de informacion y las
personas.
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La industria 4.0 nos plantea la
posibilidad de hacer una automatizacion y
control utilizando los diferentes componentes
que conforman un proceso interconectandolos
entre si a través de Internet. (Robles-Sosa, 2018)

El Internet de las cosas proporciona
soluciones basadas en la integracion de
tecnologias de la informacion, que se refiere al
hardware y software utilizado para almacenar,
recuperar, y procesar datos y tecnologia de
comunicaciones  que  incluye  sistemas
electronicos utilizados para la comunicacién
entre individuos o0 grupos. La rapida
convergencia de la tecnologia de la informacién
y las comunicaciones es en tres capas de
innovacion tecnolégica: la nube, los datos y
redes de comunicacion mas dispositivos.
(Ovidiu Vermesan, 2014)

Los proyectos con I0oT se caracterizan
por el uso de multiples sensores, utilizacion de
dispositivos  embebidos,  nano-dispositivos,
microcontrola-dores, software y hardware
generalmente libre como Arduino o Raspberry.
En este concepto, casi cualquier objeto puede
conectarse a una red y es asi como IoT tiene el
reto de la heterogeneidad de dispositivos y la
heterogeneidad del trafico. El internet de las
cosas deberia ser capaz de interconectar trillones
de objetos heterogéneos a través de internet es
por tal razobn la importancia de Ila
estandarizacion. (Montoya Castro, Amezquita,
& Henao, 2019)

Las arquitecturas y modelos de
referencia de 10T ofrecen una vista panoramica
de todo el sistema subyacente, por lo que se
basan en proporcionar un mejor y mayor nivel de
abstraccién, con caracteristicas especificas y
detalles de implementacion. (Rajkumar Buyya,
2016)

La arquitectura tiene que cumplir ciertos
requerimientos para que esta tecnologia sea
viable. Debe permitir que la tecnologia sea
distribuida, donde los objetos puedan interactuar
entre ellos, escalable, flexible, robusta, eficiente
y segura. A continuacién, se muestran los
componentes unificados para la arquitectura de
laloT:
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‘Tablern!Porml Web | | Gestion de aplicaciones 1

Procesamiento de analisis y eventos ‘

ion y control ‘

Gestion de recursos ‘ Repositorio de servicios ‘

Bus compartido y agente de mensajes

de acceso

ion, autori

[ Capa de comunicacion ’

=
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Dispositivos, Sensores, Operadores humanos

Administrador de dispositivos |

P
—_

Figura 1 Componentes unificados para las arquitecturas
de l1oT
Fuente: Rajkumar Buyya, 2016

De manera general las arquitecturas
relevantes de la 10T se dividen en diferentes
maodulos y estos estdn compuestos por capas que
deben satisfacer requerimientos segun su &rea de
aplicacion. Una arquitectura relevante es una
herramienta esperada por un arquitecto de
sistemas. Esta deberia, en una forma modular
mediante bloques y opciones flexibles de disefio,
ser capaz de abarcar y describir sistemas
especificos que no pierdan de vista los
requerimientos funcionales, el desempefio, el
despliegue, la estandarizacion de interfaces, la
seguridad y la conectividad con un entorno que
tiende a un esquema de movilidad IP.

En la siguiente tabla se mencionan las
cuatro arquitecturas relevantes de la loT
aplicadas en la industria 4.0.

Modulo ‘

Tres
capas

Capas
Capa de percepcion (objetos fisicos y
sensores)
Capa de red (transporte)
Capa de aplicacién

=

Cuatro
capas

Capa de deteccion

Capa de intercambio de Datos

Capa de integracion de la informacién
Capa de servicio de Aplicacion

Cinco
capas

Capa de percepcion
Capa de transporte
Capa de procesamiento
Capa de aplicacion
Capa de negocios

PlOrwNDERIRODNDERIWND

Siete
capas

Capa de dispositivos,
controladores

Capa de comunicacién y conectividad
Capa de infraestructura de la nube
Capa de almacenamiento de datos
Capa de andlisis de datos

Capa de aplicacion

Capa de toma de decisiones

sensores 'y

Nogakowd

Tabla 1 Médulos de las Arquitecturas de loT
Fuente: Elaboracion Propia, segin Rajkumar Buyya,
2016; Ovidiu Vermesan, 2014; Ray, 2018
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Las implementaciones de la loT utilizan
diferentes modelos de conectividad, cada uno de
los cuales tiene sus propias caracteristicas.
(Karen Rose, 2015)

A continuacién, se describen brevemente
los cuatro modelos de conectividad:

1. Device-to-Device (dispositivo a
dispositivo): El modelo representa dos o
mas dispositivos que se conectan y se
comunican directamente entre si y no a
través de un servidor de aplicaciones
intermediario (ver figura 2)

=D
D
RED INALAMBRICA

Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

Figura 2 Comunicacion dispositivo a dispositivo
Fuente: Karen Rose, 2015

2. Device-to-Cloud (dispositivo a la
nube): EI dispositivo de la loT se
conecta directamente a un servicio en la
nube, como por ejemplo un proveedor de
servicios  de  aplicaciones  para
intercambiar datos y controlar el tréfico
de mensajes (ver figura 3).

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE

HTTP APLICACIONES CoAP

s A7 S os

TCP UDP
K« v PN

o

Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura monéxido de carbono

Figura 3 Ejemplo de la comunicacion dispositivo a la
nube
Fuente: Karen Rose, 2015

3. Device-to-Gateway  (dispositivo a
puerta de enlace): ElI modelo
dispositivo a puerta de enlace de capa de
aplicacion (ALG), el dispositivo de la
loT se conecta a través de un servicio
ALG como una forma de llegar a un
servicio en la nube.
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PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
APLICACIONES

1Pv4 / IPv6

Figura 4 Comunicacion dispositivo a puerta de enlace
Fuente: Karen Rose, 2015

4. Back-End Data-Sharing (intercambio
de datos a través del back-end): Se
reflere a una arquitectura de
comunicacion que permite que los
usuarios exporten y analicen datos de
objetos inteligentes de un servicio en la
nube en combinacion con datos de otras
fuentes. Esta arquitectura soporta “el
deseo del usuario de permitir que terceros
accedan a los datos subidos por sus
sensores”.

Pila de
protocolos HTTPS
CokP OVEEDORD
“u>
HTTP

JSON

Sensor de luz

Figura 5 Intercambio de datos a través de black-end
Fuente: Karen Rose, 2015

Computo en la nube

El cobmputo en la nube es un modelo para crear
acceso conveniente, ubicuo y bajo demanda, via
Internet, a un conjunto compartido de recursos
de computo configurables (por ejemplo, redes,
servidores, almacenamiento, aplicaciones y
servicios), los cuales pueden ser rapidamente
asignados y provistos con un minimo de gestion
administrativa e interaccion con el proveedor.

Este modelo promueve la disponibilidad,;
tiene cinco caracteristicas esenciales, tres
modelos de servicio y cuatro modelos de
despliegue. (Barnard, Delgado, & Juan, 2016)

Las caracteristicas esenciales, los
modelos de servicio y los modelos de despliegue
se muestran en la figura 6.
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Modelos de
despliegue

Modelos de | Software como Plataforma como  Infraestructura como
servicios Servicio (Saa$) Servicio (Paa$) Servicio (laaS)

. Auto servicio bajo demanda
Caracteristicas

esenciales Amplio acceso a la red Rapida elasticidad

Conmutacién de recursos Servicio medido

Figura 6 Modelos de computo en la nube
Fuente: Barnard, Delgado, & Juan, 2016

Desarrollo

El método de investigacion a aplicar en el
proyecto es cuantitativo, ya que permite la
recoleccion de datos estadisticos, para este
proyecto se requiere recabar informacion acerca
de indices de temperatura, humedad y pH
mediante sensores, y con base en ellos emitir
alertas al usuario para tomar decisiones.
Quedando por tanto las siguientes fases:

| Analisis del proceso de produccién de lombricomposta.

| Instalacién de sensores de temperatura, pH y humedad.

. Comunicacién de sensores, tarjetas y aplicacion a
traves de lared.

| Interactuar con los datos en la nube y activar los
actuadores en el proceso de la lombricomposta.

Recuperacion, procesamiento e interpretaciéon de datos para
la toma de desiciones.

Figura 7 Fases de investigacion
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con las etapas de la
metodologia aplicada en el proyecto se
determind utilizar el mddulo de la arquitectura
de IoT en cuatro capas para describir las
funciones de la aplicacion y el papel de cada
capa, en la figura 8 se muestra las capas
aplicadas al proceso de produccion de la
lombricomposta.
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Sensores y
objetos fisicos

\ / gy Redes de

{ comunicacion

Integracion de
la informacién

' Servicios de
contenido a los
usuarios

Figura 8 Arquitectura de 10T en 4 capas
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Los resultados de la aplicacién de la arquitectura
de referencia basada en Internet de las cosas para
la produccién de lombricomposta a través de una
interfaz permiten monitorear y recolectar los
datos de temperatura con un rango de 25-29 °C,
humedad con un rango de 40-50%, y pH con un
rango de 6.5 a 7.5%. Mediante el uso de los
sensores inteligentes que utilizan el servicio de
computo en la nube se pueden emitir alertas en
tiempo real cuando uno de los valores esta fuera
de los rangos ideales de las variables
monitoreadas en el proceso de lombricomposta,
a continuacion, se describen las actividades
realizadas por cada capa.

1. Capa de deteccion

En esta capa se consideran los dispositivos 10T
necesarios para tener una comunicacion directa
0 indirecta que haran posible la conexion a
Internet, los componentes de conexién directa
utilizados son: Arduino mega 2560, Ethernet
Shield con conexién a Internet.

Los sensores que se utilizan para obtener
los datos son el sensor digital de temperatura y
humedad DTH11, asi como el sensor electrodo
para medir pH conectados a la tarjeta de Arduino
con conexion a la base de datos en MySQL
utilizando el servicio de la herramienta de
XAMPP. Con dichos datos se realiza un
preprocesamiento para determinar qué datos se
envian a la nube y decidir el tiempo de obtencion
de datos o valores fuera rango de acuerdo con los
parametros establecidos en la produccion de
lombricomposta.
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Para realizar la funcion del actuador se
programaron Yy conectaron ventiladores al
detectar un cambio en la temperatura. En la
figura se muestra el resultado de los dispositivos
conectados e instalados en el prototipo de
lombricomposta.

Figura 9 Prototipo de lombricomposta con la
implementacion loT
Fuente: Elaboracion Propia

2. Capa de intercambio de datos

Esta capa va dirigida a soportar la conexion de
los dispositivos a la red, el cual esta regido por
multiples protocolos para su comunicacion ya
sea entre dispositivos o a la red misma.

Esta capa dispone de las herramientas
necesarias para transmitir  datos entre
dispositivos (o servidores y dispositivos de red),
y también para realizar cierto grado de
procesamiento de 1os mismos.

A través del protocolo TCP/IP se
controla la transmision de los datos mediante la
placa Ethernet Shield conectada a la placa
Arduino asignando una direccion IP mediante el
protocolo DHCP del Router, este deberd ser
configurado previamente para determinar el
rango de IP’s a utilizar, la funcion de la tarjeta
Shield es conectar el dispositivo al Router
encargado de la transicion de la informacién a la
nube mediante la puerta de enlace.

3. Capa de integracion de la informacion

El modelo de conectividad aplicado al proyecto
es dispositivo a la nube, debido a que los
dispositivos de la 10T se conectan directamente
al servicio de la base de datos en tiempo real de
Firebase para guardar los datos necesarios de la
temperatura, humedad y pH que se requieren
mostrar y graficar en la aplicacion.

ISSN 2531-2197
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2019 Vol.3 No.10 23-32

Al procesar esos datos se pueden
consultar a través de la aplicacién conectada a la
base de datos, asi que se puede decir que esta es
una de las capas principales de la arquitectura de
loT del proyecto.

El procesamiento de la informacién y
filtrado de los datos no deseados e integracion de
la informacién principal es til para los usuarios
finales. Debido a que se tienen que tomar
medidas en el proceso de riego, aireaciéon y
mezcla de la lombricomposta, dichas medidas
permiten evitar la muerte de las lombrices
californianas, asi como la disminucién de su
reproduccién y poblacion.

4. Capa de servicio de aplicacion

Los datos recabados por los dispositivos fisicos
se transmiten hacia otros dispositivos o
elementos de la red y se procesan en la
aplicacion final para un uso concreto de los
datos.

La aplicacion para el monitoreo de
lombricomposta  proporciona seguridad al
productor ya que ninguna persona ajena podra
acceder a ella sin la autorizacion de este, una vez
ingresados los datos del productor, usuario y
contrasefia este podra ingresar a la aplicacion
como se muestra en la figura 10.

Figura 10 Inicio de sesién de la aplicacion
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez validada la informacion del
productor (usuario y contrasefia) la aplicacion
muestra los valores en tiempo real de humedad,
temperatura y pH, dichos valores son el Gltimo
registro obtenidos por los sensores conectados
en el prototipo de la lombricomposta.
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En la figura 11 se observa que los valores
estan fuera de rango, lo que ocasiona que se
emita una alerta y se active los ventiladores
conectados al prototipo.

Ultimo Registro

Figura 11 Valores en tiempo real
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 12 se muestran las opciones
que tiene el usuario permitido realizar, como son
consultas por rango de valores y conocer
informacion de la lombricomposta.

Lombricomposta

1 o <

Figura 12 Consulta de informacién
Fuente: Elaboracion Propia

Al seleccionar la opcién de conocer mas,
se muestra informacién general de Ila
lombricomposta con los factores principales que
debe conocer el usuario para la formacion de
esta. (Ver figura 13)
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1 o <

Figura 13 Informacion de lombricomposta
Fuente: Elaboracién Propia

Al realizar la consulta de valores, el
usuario debe seleccionar la variable que quiere
conocer e ingresar el rango a consultar. En la
figura 14 se observan los datos de los registros
que cumplen con la condicion del pH en un
rango de 6 y 10% de acidez. Asi mismo se puede
observar los valores de las variables de
temperatura 'y humedad obtenidos de la
lombricomposta en un tiempo determinado por
el usuario.

1:34 @

Conslita lecturas

1 2 3 <a

4 5 6 Realiz.

4 8 °] =
(0]

1l o ~

Figura 14 Consultar lecturas de datos
Fuente: Elaboracién Propia

Otra opcion que tiene el usuario en la
aplicacion es poder generar y descargar la
grafica de las variables de temperatura y
humedad extraidas de la base de datos en la
nube, en un tiempo predefinido, como se
muestra en la figura 15. Sumado a lo anterior se
puede observar la variacion de los valores de las
variables, estando estas en el rango ideal para la
produccion de la lombricomposta.

ALANIS-TEUTLE, Radl, RAMIREZ-CHOCOLATL, Yuridia,
ALONSO-CALPENO, Mariela Juana y SANTANDER-
CASTILLO, Julieta. Aplicacion de Internet de las cosas en el
monitoreo de la producciéon de lombricomposta. Revista de
Tecnologia Informatica. 2019



Articulo

31
Revista de Tecnologia Informatica

Figura 15 Gréfica de resultados
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos por las
mediciones realizadas durante un periodo de
cuatro meses, permitieron crear graficas donde
se observan los cambios constantes de
temperatura en un rango de 19 a 27 °C, la
humedad en el rango de 41% a 85% y el pH de 5
a 8.4 en el acido del sustrato.

Dichas gréaficas sirven de ayuda para
tomar la decision de realizar dos veces por
semana los riegos y mezcla de la
lombricomposta, asi como la aireacion, evitando
tener malos olores y plagas. Durante este
proceso se observa que la lombriz californiana se
reproduce mas de una vez por semana y de cada
acoplamiento resultan 2 cocones de cada una de
la lombriz, conteniendo cada cocon de 2 a 4
lombrices. Asi mismo se observo que la lombriz
va cambiando de color rosado a café obscuro y
la mayoria mide entre 7 cm. a 11 cm., e
incrementando su poblacién cada mes.
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Conclusiones

Como se menciona en el articulo el Internet de
las cosas ha tenido un impacto en los diversos
sectores de la industria, por lo que se puede
concluir que la implementacion de dispositivos
como sensores y actuadores permiten almacenar,
recuperar y procesar datos con tecnologias de
comunicaciones entre individuos o grupos, los
cuales proporcionan una gran ventaja al trabajar
con ellos, ya que no es necesaria la interaccion
humana para realizar una accion, aunado a que
se pueden monitorear datos en forma remota
permitiendo la toma de decisiones vy
proporcionando servicios de valor afiadido a los
usuarios finales.
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El uso de la tecnologia y la arquitectura
de 4 capas de Internet de las cosas, asi como el
modelo de conectividad de dispositivo a la nube
aplicados en la produccion de lombricomposta
es ideal para el monitoreo de procesos en tiempo
real lo que permite tomar acciones determinadas
por el usuario final, con el fin de evitar pérdidas
economicas, esfuerzo humano y reduccion de la
poblacion de la lombriz. Con estas acciones se
puede generar mas cantidad de composta y
obtener un fertilizante natural ideal para
cualquier tipo de planta.

El prototipo de la lombricomposta y la
aplicacion mavil que se describen cumplen con
el objetivo planteado, recuperar los datos de
humedad, temperatura y pH, con estos datos
obtenidos se puede realizar una accién que
permita la produccion Optima  de
lombricomposta. Ademas de integrar diferentes
areas de conocimiento como son Internet de las
cosas, computo en la nube, sistemas embebidos
y aplicaciones moviles.

Sin embargo, al proyecto se le pueden
adaptar e implementar la capa de negocio y la
capa de toma de decisiones de la arquitectura
emergente de siete capas de internet de las cosas,
que permitan gestionar el proceso de la
lombricomposta y aportar informacién al sector
agricola.
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