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Resumen

El Parque Cientifico-Tecnoldgico de La Habana (PCT-LH) es una entidad de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI) que se
disefid6 como un espacio para la ejecucién de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i) en la rama de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC). La gran cantidad de procesos que existen dentro del PCT-LH resulta
abrumadora tanto para los usuarios como para los encargados de su gestion y mantenimiento; por lo que se requiere de
aplicaciones informaticas que contribuyan a solucionar problemas relacionados con su proceso de negocio. Esto hace necesario la
implantaciéon de un ecosistema tecnoldgico por cuanto, al estar todas las herramientas de cada area integradas, favorece la
comunicacién entre las mismas, permitiendo que los procesos internos sean mas eficientes. Es por ello que surge la necesidad de
disefiar una arquitectura de software para el ecosistema tecnoldgico del PCT-LH. Se realiza una fundamentacién teérica sobre el
tema en cuestion y se representa arquitecténicamente la propuesta de solucién, efectudndose luego la validacién de la misma
mediante el criterio de un grupo de expertos en la tematica.
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Abstract

The Scientific-Technological Park of Havana (PCT-LH) is a science, technology and innovation (STI) entity that was designed as
a space for research, development and innovation (R+D++i) projects in the field of Information and Communication Technologies
(ICT). The large number of processes that exist within the PCT-LH is overwhelming, both for users and for those responsible for
its management and maintenance. Therefore, computer software is required to solve problems related to their business process.
This makes it necessary to implement a technological ecosystem because, as all the tools of each area are integrated, it will favor
the communication between them, allowing internal processes to be more efficient. That is why the need arises to design a
software architecture for the technological ecosystem of the PCT-LH.)
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Introduccion

La investigacion, el desarrollo y la innovacion (I1+D+i), son factores significativos para el crecimiento econémico de
un pais o region. Asi mismo, la obtencién de productos y tecnologias nuevas y avanzadas son determinantes para su
posicion competitiva (Herrera-Marquez et al., 2015). Esta necesidad ha llevado a la concepcién de modelos que
permiten la interaccidén entre un conjunto de organizaciones, que, aplicando capacidades cientificas, técnicas y
sociales en un determinado contexto geogréafico, realizan actividades orientadas a la generacién, difusion, gestion y
transferencia del conocimiento para crear productos y procesos innovadores. Este modelo de innovacion ha llevado a
la conformacion de los Parques Cientificos-Tecnolégicos (PCT).

Como plantea (Rodriguez-Pose 2012) los Parques Cientificos-Tecnoldgicos son una creacion, generalmente publica,
de una zona geografica delimitada y destinada a favorecer el desarrollo y aplicacion de actividades cientificas y
tecnolégicas, teniendo por objetivo, la generacion del crecimiento econémico a largo plazo en el territorio en el que se
instala el PCT.

Cuba ha apostado por el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC), que implica
utilizar la informacién como elemento fundamental para generar valor y riqueza por medio de su transformacion a
conocimiento. En este sentido, un gran paso de avance fue la creacion en febrero de 2020 del Parque Cientifico-
Tecnoldgico de La Habana (PCT-LH) ubicado en los predios de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). El
PCT-LH se disefi6 como un espacio para la ejecucion de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién en la
rama de las TIC, que permita la obtencidn de resultados que impacten en el desarrollo del pais (Torralbas y Delgado
2021).

La gran cantidad de procesos que existen dentro del PCT-LH resulta abrumadora tanto para los usuarios como para
los encargados de su gestion y mantenimiento; por lo que se requiere de aplicaciones informaticas que contribuyan a
solucionar problemas relacionados con su proceso de negocio, automatizar las tareas que realizan frecuentemente y
gue proporcionen asistencia a la hora de tomar decisiones. Para esto se hace necesario la construccion de eficientes
sistemas informaticos, los que generalmente requieren la combinacion de diferentes tecnologias y plataformas de
hardware y software ofreciendo un alto nivel de rendimiento, adaptandose a las necesidades especificas de la
institucion y permitiendo la adicion de nuevas funcionalidades con el menor esfuerzo posible (Alina et al. 2016).

A través de la integracion de las aplicaciones que gestionan los procesos de diferentes areas dentro del PCT-LH, se
genera una base de datos donde se almacena la informacién relevante de la entidad y también indicadores de
rendimiento de dichos procesos. Esto hace necesario la implantacion de un ecosistema tecnoldgico por cuanto, al estar

todas las herramientas de cada &rea integradas, favorece la comunicacion entre las mismas, permitiendo que los
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procesos internos sean mas eficientes, lo que se traduce en oportunidades mas rentables y un panorama general
visiblemente més escalable.

Desde el punto de vista de (Garcia-Pefialvo, 2018), un ecosistema tecnoldgico es una comunidad donde métodos
educativos, politicas, reglamentos, aplicaciones y equipos de trabajo pueden coexistir de forma que sus procesos estan
interrelacionados y su aplicacion se basa en los factores fisicos del entorno tecnolégico.

Un elemento de vital importancia en el disefio de un ecosistema tecnoldgico es la utilizacion de una adecuada y
conveniente arquitectura de software, ya que constituye la base de cualquier sistema informético. Actualmente no
existe una definicion Unica para el concepto de arquitectura de software. El término ha sido abordado por un gran
namero de autores. No obstante, se reconoce como la definicion mas completa la dada por la (ISO/IEC/IEEE 42010)
donde se plantea que «La arquitectura de software es la organizacion fundamental de un sistema enmarcada en sus
componentes, las relaciones entre ellos, y el ambiente, y los principios que orientan su disefio y evolucién». El disefio
de una eficaz arquitectura de software, contrarresta los efectos negativos que pueden surgir durante el desarrollo de un
software, ocupando un rol significativo en la estrategia de negocio de una organizacion que basa sus operaciones en el
software.

Las condiciones que hacen necesarias la implantacion de un ecosistema tecnoldgico para el PCT-LH, conlleva a que
se defina como objetivo general disefiar la arquitectura de software del ecosistema tecnol6gico para el Parque
Cientifico-Tecnolégico de La Habana que favorezca la transformacion digital de su proceso de gestion de la ciencia,

la tecnologia y la innovacion.
Materiales y métodos

Para el disefio de una arquitectura de software es necesario definir la metodologia de desarrollo adecuada que sirva de
guia para la descripcién de la misma y permita reducir el nivel de dificultad, organizar las tareas, agilizar el proceso y
mejorar el resultado final.

El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP, por sus siglas en inglés), es una metodologia de desarrollo de
software resultante de varios afios de investigacion y uso practico, en la que se han unificado diferentes técnicas de
produccién de software. Esta se define como un conjunto de actividades necesarias para transformar los requisitos del
usuario en un sistema de software (lvar Jacobson, Grady Booch 2000). RUP presenta tres caracteristicas
fundamentales: dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura e Iterativo e incremental, y se divide en cuatro
fases dentro de las cuales se definen un conjunto de objetivos especificos para cada fase.

Para el Proceso Unificado de Desarrollo, la arquitectura es un elemento primordial. Este abarca decisiones

importantes sobre la organizacion del sistema, los elementos estructurales que corresponden al mismo, sus interfaces,
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la composicion de los elementos estructurales y el comportamiento en subsistemas progresivamente mas grandes y
como guia de esta organizacion, los estilos de la arquitectura.

La arquitectura en RUP se desarrolla mediante iteraciones, principalmente en la etapa de elaboracién, donde el hito es
la linea base de la arquitectura que no es mas que donde se encuentran un conjunto de modelos que representan los
casos de uso mas importantes y sus realizaciones desde el punto de vista de la arquitectura (lvar Jacobson, Grady
Booch 2000). En RUP la arquitectura se representa mediante varias vistas que se centran en aspectos concretos y
describen las principales partes del sistema.

Se selecciona el Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) como metodologia para la realizacion del disefio de la
arquitectura de software precisamente por ser centrada en la arquitectura y que se desarrolla mediante iteraciones,
comenzando por los casos de uso relevantes desde el punto de vista de la arquitectura.

Modelo 4+1 vistas

La arquitectura como etapa de ingenieria y disefio orientada a objetos, describe cinco vistas clasicas del modelo “4+1
vistas” de (Kruchten 2006). Cada una de ellas (vista l6gica, vista de procesos, vista fisica, vista de desarrollo, vista de
casos de uso) se refiere a un conjunto de intereses de diferentes stakeholders del sistema. Para cada vista se definen un
conjunto de elementos (componentes, contenedores y conectores), y en cada una de ellas se describen diagramas que
usan su notacion particular, aunque es un modelo bastante genérico y puede usar otra notacién. Las distintas vistas no
son completamente ortogonales o independientes, ya que los elementos de una vista estdn conectados a los elementos
de las otras vistas siguiendo ciertas reglas de disefio.

Se emplea el enfoque arquitectonico basado en vistas “4+1 vistas” ya que es un modelo muy acertado para
documentar la arquitectura de software del ecosistema tecnol6gico y asi los stakeholders pueden entenderlo desde
diferentes perspectivas. En el caso de la arquitectura propuesta, no es necesario la utilizacion de la vista de procesos,
ya que esta arquitectura no cuenta con hilos ni procesos concurrentes. Se utilizaron las vistas de: casos de uso, l6gica,
procesos, despliegue e implementacion. Esta seleccion corresponde a una Optima solucion de la situacion descrita
para el desarrollo de la propuesta de solucion.

Patron Arquitectonico “En Capas”

El patron “en capas” es definido como una organizacién jerarquica tal que cada capa proporciona servicios a la capa
inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior (Garlan y Shaw 1994).
En este patrén los componentes se estructuran en niveles o capas donde cada nivel invoca solo al nivel inferior y las

interfaces entre capas estan claramente definidas. Contribuye a la disminucion del acoplamiento, favorece la
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portabilidad y la sustitucién de componentes y proporciona un alto nivel de abstraccion. Las capas que conforman
este patron son: Presentacidn, Negocio, Acceso a Datos y Base de Datos.

Se selecciona el patron arquitectonico “en capas” ya que asegura una evolucion sostenible del ecosistema tecnoldgico
en todas sus vertientes, de tal forma que no afecte al sistema en produccién, logrando un alto grado de integracién y
cohesidén entre los componentes del ecosistema. Permite la gestién centralizada de los diferentes componentes del
ecosistema, haciendo especial hincapié en la gestion de usuarios, con cobertura tanto para la gestion de los datos
como de la autenticacion en todo el ecosistema y brinda soporte para la toma de decisiones y para el anélisis de los
flujos de informacién que tienen lugar tanto dentro del ecosistema como provenientes del exterior y viceversa. Las
capas utilizadas son: Presentacion, Negocio, Acceso a datos e Infraestructura.

Estilo Arquitectonico “Arquitectura en Capas”

El estilo arquitectdnico “en capas” consta en dividir la aplicacion en capas, con la intencion de que cada capa tenga un
rol muy definido, como podria ser, una capa de presentacion (Ul), una capa de reglas de negocio (servicios) y una
capa de acceso a datos (DAO), sin embargo, este estilo arquitectonico no define cuantas capas debe tener la
aplicacidn, sino mas bien, se centra en la separacion de la aplicacion en capas (lturralde 2020). En la practica, la
mayoria de las veces este estilo arquitectonico es implementado en 4 capas, presentacién, negocio, persistencia y base
de datos, sin embargo, es habitual ver que la capa de negocio y persistencia se combinan en una sola capa, sobre todo
cuando la l6gica de persistencia esta incrustada dentro de la capa de negocio.

Se decide utilizar el estilo “en capas” mediante las capas de: Presentacion, Negocio, Acceso a datos e Infraestructura,
puesto que tiene como ventaja testear cada capa individualmente debido a la separacion clara de responsabilidades
gue existe entre ellas y, al hacer un cambio, si se implement6 correctamente cada responsabilidad, este cambio solo
impacta a la capa responsable y no a todas, ventaja que serd de gran beneficio para el disefio de la propuesta de
solucion.

Método Delphi

En el proceso de desarrollo del software ocurren diferentes momentos de validacién, pero en esencia siempre se
comienza con la validacion de las especificaciones del software (requisitos, modelo, arquitectura), después se valida
la implementacién del mismo (cddigo fuente) y por Gltimo el despliegue de la aplicacion (interaccion con otros
sistemas). En este caso solo se realizard la validacion de las especificaciones de la arquitectura de software propuesta
mediante el método Delphi para obtener los resultados que demuestren la validez de la arquitectura de software del

ecosistema tecnoldgico para el Parque Cientifico-Tecnoldgico de La Habana.
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Resultados y discusion

La arquitectura de software del ecosistema tecnolégico para el Parque Cientifico-Tecnoldgico de La Habana queda
definida en cuatro capas: Infraestructura, Acceso a Datos, Negocio y Presentacion.

En primer lugar, la capa Infraestructura proporciona todos los servicios necesarios a nivel interno para que el sistema
funcione correctamente. En esta capa deben existir, como minimo, tres componentes: el servidor de correo; la base de
datos que abarca tanto la gestion de usuarios como la autenticacion; y la monitorizacion de los flujos de informacion
resultantes de los procesos fundamentales del ecosistema tecnoldgico.

La capa Acceso a Datos no separa la capa Negocio de la capa Infraestructura. Los ecosistemas tecnoldgicos gestionan
gran cantidad de informacion, desde la informacidn generada a partir de la interaccidn de los usuarios con el sistema
hasta la informacion proveniente del exterior y que pasa a formar parte de alguno de los componentes del ecosistema.
Una de las caracteristicas que diferencian la arquitectura de un ecosistema de la arquitectura tradicional por capas es
gue toda esa informacion no se centraliza. Cada componente gestiona su propia informacion e interactia con otros
componentes mediante flujos predefinidos, pero hay un conjunto de datos que deben estar accesibles a todos los
componentes del ecosistema, de tal forma que todos aquellos datos que se desea tener a disposicion de todo el
ecosistema se gestionaran de manera centralizada.

Por este motivo se ha introducido en el patrén arquitectdnico la capa Acceso a Datos. Los diferentes componentes del
ecosistema que necesiten datos accederan a un tnico componente de gestion de datos, lo cual facilita enormemente la
gestion de los mismos. La capa no es una capa al uso ya que pueden existir procesos que no utilicen este tipo de datos,
por este motivo se representa con una longitud menor.

La tercera capa Negocio engloba el conjunto de procesos con sus respectivas herramientas de gestion que se llevan a
cabo en el PCT-LH y que proporcionan los diferentes servicios a nivel de usuario. Estos procesos son: Incubacién de
Proyectos, Incubacion de Entidad de Base Tecnoldgica y Gestion Econdmica-Financiera. Las herramientas de gestion
utilizadas son: Cuadro de Mando y Asset.

La dltima capa se centra Unicamente en la presentacion. El ecosistema debe transmitir unicidad y para ello es
necesario que la presentacion del mismo no esté fuertemente ligada a cada uno de sus componentes. Esta capa
también debe encargarse de asegurar la accesibilidad del ecosistema desde cualquier tipo de dispositivos.

La siguiente figura muestra la representacion arquitecténica en cuatro capas del ecosistema tecnoldgico para el Parque

Cientifico-Tecnoldgico de La Habana:
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Figura 1. Representacion grafica de la Arquitectura 4 Capas del Ecosistema Tecnoldgico para el PCT-LH.
Validacion
Se aplicd una primera encuesta de autovaloracion a 10 candidatos, de los cuales, 7 son especialistas, 4 de ellos con el
rol de Arquitecto de Software certificado y 3 que ejercen actualmente este rol en el Centro de Gobierno Electronico
(CEGEL) y en el Centro de Informatizacion de la Gestion Documental (CIGED) en la UCI. El resto de los expertos
son 3 profesores que se han desempefiado como arquitectos de softwares en proyectos donde han estado vinculados.
Para la seleccion de los expertos se emplea la valoracion por competencias mediante una encuesta de autovaloracion.
Este método consiste en calcular el Coeficiente de competencia (K) a partir del Coeficiente de conocimiento sobre el
tema (Kc) y el Coeficiente de argumentacion (Ka) mediante la siguiente formula: K= (Kc + Ka).

El resultado del Coeficiente de competencias de todos los encuestados se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 1: Coeficiente de competencias de los encuestados.

NuUmero de expertos Kc Ka K Interpretacion
1 0.6 0.9 0.75 Medio
2 0.9 1.0 0.95 Alto
3 0.9 1.0 0.95 Alto
4 0.9 1.0 0.95 Alto
5 1.0 1.0 1.0 Alto
6 1.0 1.0 1.0 Alto
7 1.0 0.9 0.95 Alto
8 0.8 0.9 0.85 Alto
9 0.8 0.9 0.85 Alto
10 1.0 0.9 0.95 Alto

De los 10 candidatos encuestados, 9 tienen un Coeficiente de competencia Alto y 1 Medio, siendo de 0.92 el
promedio del Coeficiente de competencia. Por lo cual se tomo la decision de que los 10 candidatos sean incluidos en
el grupo de expertos para la evaluacion de la propuesta de solucion.

Los expertos recibieron un resumen de la arquitectura de software planteada. Posteriormente se les realiz6 una
encuesta para evaluar el grado de factibilidad de los elementos que conforman la propuesta de solucion, mediante la
definicion de indicadores claros, entendibles, sencillos y precisos para respaldar el disefio de la misma. En el analisis
y procesamiento de los resultados se toman los valores de los criterios de adecuacién (Muy Adecuado (MA), Bastante
Adecuado (BA), Adecuado (A), Poco Adecuado (PA), No Adecuado (NA)) de cada uno de los expertos sobre la

validacion de la propuesta, agrupandose por indicadores en una tabla de frecuencias acumuladas.

Tabla 2 Tabla de frecuencias acumuladas.

Indicadores MA BA A PA NA Total
1 10
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Tabulados los datos, se realizan los calculos de: frecuencia absoluta acumulada, frecuencia relativa acumulada e

inversa de la distribucién normal estdndar acumulativa:

Tabla 3: Tabla de frecuencias absolutas acumuladas.

Indicadores MA BA A PA NA
1 5 10 10 10 10
2 3 7 9 10 10
3 2 7 10 10 10
4 1 7 10 10 10
5 3 6 10 10 10
6 2 9 10 10 10

Se elimina el altimo criterio de adecuacion (NA) ya que sélo se necesitan cuatro puntos de corte.

Tabla 4 Tabla de frecuencias relativas acumuladas

Indicadores MA BA A PA
1 0.5 1.0 1.0 1.0
2 0.3 0.7 0.9 1.0
3 0.2 .0.7 1.0 1.0
4 0.1 0.7 1.0 1.0
5 0.3 0.6 1.0 1.0
6 0.2 0.9 1.0 1.0

Aplicando la funcién “Dist. Normal. Standard Inv” en la herramienta Microsoft Excel, se obtiene la inversa de la
distribucion normal estandar acumulativa. A esta tabla se le adicionan 4 columnas y 2 filas para mostrar los resultados
de:

e Lasuma de las columnas (Suma C).
e Lasuma de filas (Suma F).
e El promedio de las columnas (P).

o El promedio de las filas (Puntos de corte).
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e Elvalor de N: Division entre la sumatoria de filas y columnas y el resultado de multiplicar el nimero de
indicadores (5) por el nimero de categorias (5).

e Elvalor N-P: Promedio que otorgan los expertos para cada indicador propuesto.

Lo anteriormente explicado se resume en la siguiente tabla:

Tabla 5: Tabla de puntos de corte.

Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas

Vol. 16, No. 3, Mes: Marzo, 2023, Pag. 10-21

N=1.50
Indicadores MA BA A PA Suma P N-P Grado de
C adecuacion
1 0 3,72 3,72 3,72 11,16 2.79 -1.29 Muy
Adecuado
2 -0,52 0,52 1,28 3,72 5 1.25 0.25 Bastante
Adecuado
3 -0,84 0,52 3,72 3,72 7,12 1.78 -0.28 Bastante
Adecuado
4 -1,28 0,52 3,72 3,72 6,68 1.67 -0.17 Bastante
Adecuado
5 -0,52 0,25 3,72 3,72 7,17 1.79 -0.29 Bastante
Adecuado
6 -0,84 1,28 3,72 3,72 7,88 1.97 -0.47 Bastante
Adecuado
SumaF -4 6.81 19.88 | 22.32 45.01
Puntos de -0.66 | 1.135 3.31 3.72
corte

Se utilizan los puntos de corte para determinar la categoria de cada criterio segln la opinion de los expertos

consultados. Con ellos se selecciond el grado de adecuacion teniendo en cuenta los siguientes valores:

Tabla 6: Categoria de cada criterio.

Muy Bastante Adecuado Poco No
adecuado adecuado adecuado adecuado
N-P < -0.66 -0.66 < N-P <1.135 1.135<N-P < 3.31 3.31<N-P<3.72 N-P > 3.72

Ko
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Con la aplicacion del método Delphi, se valida la propuesta arquitecténica, obteniendo resultados satisfactorios segun
el criterio de los expertos consultados, ya que el indicador “objetivos que persigue la propuesta” es muy adecuado y el

resto de los indicadores son bastante adecuados.

Conclusiones

Con el disefio de la arquitectura de software para el ecosistema tecnolégico del Parque Cientifico-Tecnoldgico de La
Habana, se alcanza un gran paso de avance, ya que sirve de guia para futuras arquitecturas de softwares con este fin y
contribuye a la integracion e informatizacién de cada uno de los procesos que se llevan a cabo en este para su mejor
desarrollo por parte de los usuarios y de los encargados de su mantenimiento. La validacion de la propuesta de
solucion mediante el criterio de un grupo de expertos que estudiaron un resumen de la investigacién, asegurd la

obtencién de un resultado positivo a todo aquel equipo de desarrollo que aplique la propuesta arquitectonica.
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