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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE IMPACTO DE TECNOLOGIA EN SISTEMAS DE
SISTEMAS MEDIANTE UN ENFOQUE BASADO EN CAPACIDADES®

AUTOR: Dario José Delgado Quintero™

PALABRAS CLAVE: Arquitectura empresarial, Arquitectura de sistemas,
Capacidades, Evaluacion de impacto de tecnologia, Evaluacion de modelos.

DESCRIPCION:

Esta tesis presenta el desarrollo de un enfoque de evaluacién de impacto de
tecnologia sobre entornos de integracion de sistemas mediante el uso de
arquitecturas con un enfoque de disefio basado en capacidades. Se reservan tres
capitulos a discutir la definicibon de una linea base de las técnicas para la
evaluacion de tecnologia en sistemas complejos, a presentar los sistemas de
sistemas como alternativa para la integracion de sistemas y finalmente las
arquitecturas empresariales o de sistemas como herramienta para la gestion del
cambio y complejidad. Luego se integra la informacion compilada (linea base para
evaluacion de tecnologia, sistemas de sistemas, arquitecturas empresariales) para
analizar las brechas y establecer las preguntas de investigacion y una hipotesis a
verificar. Se inicia estableciendo la evaluacion cuantitativa de tecnologia como la
mejor opcion para la evaluacion de impacto de tecnologias y su asequibilidad y
rapidez como sus principales falencias. A partir de las falencias se presenta a las
arquitecturas ejecutables como alternativa para abordar los problemas de
asequibilidad y rapidez. Se destinan un capitulo a la formulacion de un modelo de
evaluacion de impacto de tecnologia en el cual se define un enfoque de
verificacion de modelos basado en capacidades mediante la utilizacion de una
técnica de model-checking la cual permite mediante el analisis dinAmico de los
modelos arquitecturales (arquitectura ejecutable) establecer el impacto de una
tecnologia en un sistema. Utilizando el modelo planteado se presentan dos
casos de aplicacion que describen detalles de su implementacién y aplicabilidad, a
partir de los cuales se muestra como el enfoque permite analizar aspectos mas
alla de la mera evaluacion tecnologia, permitiendo realizar andlisis de escenarios y
un refinamiento de requerimientos de manera asequible y rapida en términos de
una division de ingenieria relacionada con el desarrollo, implementacién y uso de
arquitecturas empresariales.

*Tesis doctoral

Facultad de ingenierias fisico mecanicas, Escuela de ingenieria eléctrica, electronica
y de telecomunicaciones, Director: Ricardo Llamosa Villalba PhD en
telecomunicaciones
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ABSTRACT

TITLE: TECHNOLOGY IMPACT EVALUATION IN SYTEM-OF-SYSTEM USING A
CAPABILITY-BASED APPROACH’

AUTHOR: Dario José Delgado Quintero™

KEYWORDS: Capability, Enterprise architecture, Model checking, System
architecture, Technology impact evaluation.

DESCRIPTION:

In this thesis, we develop a technology impact evaluation approach in a system
integration environment using system architectures with a capability-based design
approach. The three first chapters define a base line to the technology evaluation
techniques in complex systems. Also, present the system-of —systems theory as
an alternative in the theory of systems integration, and finally is presented the
system and enterprise architectures as a change or complexity management tool.
In the next chapters, we make the information integration (technology evaluation,
system-of-systems, enterprise and systems architectures) to realize a gaps
analysis and define the research question and stablish a hypothesis to verify. We
started by stablishing the quantitative technology evaluation as the best technique
to evaluate the technology impact. And we find that the affordability and the
implementation quickness are its main shortcomings. Using the shortcomings in
the quantitative technology evaluation techniques, we present the executable
architectures as an alternative to boarding the affordability and quickness
weaknesses. Additionally, we present a chapter with the formulation of a
technology impact model based on a model checking technique with a capability-
based approach, this approach allows the dynamic models analysis in system
architectures (executable architectures) to stablish the technology impact potential
in a system. Using the developed model, two application cases are presented that
describes its applicability and its implementation details. The application examples
allow present how the technology impact evaluation approach, based on
executable architectures and an architecture modeling approach based on
capabilities, allows the aspect analysis beyond the technology evaluation, like the
architectural scenarios analysis, and the refinement of requirement elicitation. All
these attributes, in a quickly and easy way in the context of an engineering division
related to the enterprise architecture implementation, develop and use.

* Doctoral Thesis

* Physico Mechanical engineering faculty, Electrical and electronic and
telecomunication engineering school. Advisor: Ricardo Llamosa Villalba PhD in
telecommunications
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Introduccion

La tecnologia es el corazon de muchas de las actividades que las organizaciones
y los sistemas realizan, y se encuentra al principio de la lista cuando los gobiernos
hablan de politicas para el desarrollo industrial, crecimiento econémico, y empleo.
Adicionalmente la tecnologia y el crecimiento tecnolégico son reconocidos como
una fuente importante de innovacion (Ferras Hernandez, 2011). Algunas de las
razones por las cuales la tecnologia se considera como una fuente fundamental de
innovacion son: i) la tecnologia permite un crecimiento no lineal de la produccion,
i) la tecnologia es un recurso infinito, esencialmente la tecnologia es conocimiento
aplicado, y las fronteras del conocimiento humano se expanden cada dia, iii) la
tecnologia le permite a las organizaciones competir bajo condiciones de
monopolio, desarrollos tecnolégicos exclusivos o0 tecnologias patentadas le
permite a las organizaciones eliminar competidores y preservar el conocimiento
adquirido, iv) existen instrumentos publicos que promueven la innovacion de base
tecnologica, los gobiernos nacionales y regionales ofrecen herramientas para
brindar soporte a las organizaciones en términos de investigacion y desarrollo
(I+D) tales como créditos blandos, capital de riesgo publico y privado, ayudas en

impuesto, ayudas directas, entre otros.

Innovacion significa cambios, cualquier cambio en un sistema u organizacion tiene
como objetivo mejorar la competitividad. Sin embargo, muchos cambios no
implican una mejora en sus productos o servicios, y el Unico efecto obtenido esta
relacionado con el gasto financiero. La innovacion como un proceso empresarial
significa identificar las oportunidades del mercado para introducir nuevos
productos, servicios, procesos, o la modificacion significativa de los productos y
procesos actuales, ejecutados con capacidades tecnoldgicas internas o externas
que contribuyen directamente a la competitividad de la organizacion. Por tanto,

cualquier cambio en la organizacién no es considerado como una innovacion.
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Muchas de las innovaciones tecnoldgicas son llevadas a cabo mediante procesos
de adquisicion externos o mediante investigacion y desarrollo (1+D) interna. Estas
innovaciones tienen un costo relacionado con i) la identificacion de tecnologias
potenciales, ii) identificacion de oportunidades y la seleccion de tecnologias
prometedoras en términos de adquisicion, iii) negociacion, y iv) transferencia. Este
trabajo se centra en la evaluacion de oportunidades y la seleccion de los mejores
hallazgos. Para mejorar los procesos de innovaciéon tecnolégica orientados a la
adquisicion externa de tecnologia, la medicién de impacto reduce la incertidumbre
relacionada con ventaja competitiva, como consecuencia puede determinar si una
tecnologia a incorporar puede convertirse en una innovacibn o en un gasto
financiero (Smits, 1990), (Petrella, 1992), (M Jamshidi, 2008).

Para reducir la incertidumbre en la innovacion tecnolégica relacionada con la
adquisicion de tecnologias, los modelos para la evaluacion de tecnologia (ET) los
cuales se definen como la medicion del beneficio relativo de una o mas
tecnologias propuestas para un proposito en particular respecto a una o mas
métricas (Smits, R, & Leyten. 1990)(Petrella, R., 1992)(Cronberg, T., 1994)(Mo
Jamshidi. 2008), permiten analizar a priori alternativas tecnoldgicas a incorporar a

un sistema u organizacion y tomar decisiones acerca de su adquisicion.

En este trabajo, se busca como objetivo principal el uso de arquitecturas
empresariales o arquitecturas de sistemas (Rhodes, Ross, & Nightingale, 2009) y
de arquitecturas ejecutables (Bueno, Carrefio, Delgado, & Llamosa-Villalba,
2014) (Bueno et al., 2014)(Robbins, 2009) como facilitador para la evaluacién
cuantitativa de impacto de tecnologia en sistemas complejos 0 sistemas de
sistemas (SoS)(Mo Jamshidi, 2008). Para abordar este objetivo se propone un
enfoque para evaluar el impacto de tecnologias en etapas tempranas del disefio
de sistemas mediante el uso de modelos arquitecturales basados en capacidades,
y técnicas de verificacion de modelos (Model-Checking) (Baier, C., Katoen, J. P., &

Larsen, 2008), para evaluar el impacto de una o varias tecnologia en un proceso
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de adquisicion (Patrick Thomas Biltgen & Brown, 2007), (Patrick T Biltgen &
Mavris, 1970). El enfoque busca relacionar el andlisis de capacidades, los
modelos arquitecturales, los requerimientos asociados a la adquisicion de

tecnologia, y el impacto tecnoldgico.

Organizacion del documento

Para describir el enfoque de evaluacion de impacto de tecnologia propuesto se
presenta a continuacion la estructura del documento, ver Figura 1; en el Capitulo
2 se define una linea base en relacién a las técnicas para la evaluacion de
tecnologia en sistemas complejos, asi como una descripcion de las propiedades
que estas deberian cumplir para ser consideradas una buena técnica de
evaluacion de tecnologia en este tipo de sistemas. En el Capitulo 3 se hace una
introducciébn a los sistemas de sistemas y su relacibn con los sistemas
empresariales, se describen aspectos fundamentales para entender la diferencia
entre un enfoque de ingenieria de sistemas tradicional y uno orientado a sistemas
de sistemas. A partir del concepto de SoS y sistemas empresariales se presenta
en el Capitulo 4 las arquitecturas de sistemas 0 arquitecturas empresariales, se
hace una descripcién conceptual de estas y de los marcos arquitecturales, asi de
como estas son una herramienta importante para abordar la complejidad de los
sistemas descritos en el Capitulo 3. Ademas, se da especial relevancia a las
arquitecturas como herramienta para gestionar la complejidad y como activo de

conocimiento estratégico para la evaluacién de tecnologia.

A partir de la contextualizacidn realizada en los Capitulos 2,3 y 4, en el Capitulo 5
se hace un andlisis de las diferentes técnicas de evaluacion de tecnologia y su
relacion directa con las propiedades que se espera estas tenga en un entorno de
sistemas complejos y de cdémo las arquitecturas de sistemas pueden ser de ayuda
para la construccion de enfoques de evaluacion de tecnologia en este tipo de
entornos, a partir de esta relacion se hace una discusion de la pregunta de

investigacion y la hipétesis propuesta. A partir de la hipotesis planteada, en el
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Capitulo 6 se presenta un enfoque de evaluacion de tecnologia basado en la
utilizacion de arquitecturas de sistemas el cual permite determinar el impacto de la
inclusién de una tecnologia a un sistema complejo (SoS o Empresarial).

[’ . 7
[ 2. Linea base J— ---------- g Evaluacmn‘de
S tecnologia
fremennanes S
[ 3ss - ,  distemas
\_____._complejos
( 4. Arquitecturas de ]_ __________ bil ______ Gestion de la , _______ Relaciénde
sistemas ) | complejidad : S conceptos .
5. Andlisis de " Preguntade
contexto J __investigacion
> Hipotesi !
[ 6. Enfoque de IpOESIS _________ /
evaluacion (T
ing! Caso 1 |
[ 7. Casos de }_; S /
aplicacién Vo
4 - Caso 2

8. Conclusionesy | | e .
recomendaciones |

Figura 1. Organizacion del documento

Para contextualizar el enfoque de evaluacion propuesto, en el Capitulo 7 se
describen dos casos de aplicacion contextualizados en un mismo problema de
estudio, con los dos casos de aplicacion se muestran las diferentes facetas del
modelo propuesto y sus fortalezas, asi como una comparacion entre los resultados
obtenidos con el enfoque de evaluacién propuesto y los resultados obtenidos por
una técnica tradicional de evaluacion de tecnologia aplicada al problema de
estudio utilizado.  Finalmente, en el Capitulo 8 se realiza la discusion,
conclusiones y recomendaciones asociadas al modelo de evaluacién de impacto
de tecnologia presentado en este trabajo. Adicionalmente a los diferentes
capitulos descritos anteriormente, como material de soporte para algunos

apartados del documento se pueden referenciar algunos apéndices.
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1. Evaluacion de tecnologia en sistemas complejos

La palabra tecnologia proviene del griego “rexvoAoyia” compuesta por téchne
(réxvn, arte, técnica u oficio, que puede ser traducido como destreza) y logia
Aoyia, el estudio de algo). Segun palabras de Betz, tecnologia se puede definir de
forma amplia como “El conocimiento de cédmo manipular la naturaleza para los
propdsitos humanos” (Betz, 1998). Sin embargo, el concepto de tecnologia puede
tener diversas concepciones, de acuerdo con (White, M. A., & Bruton, 2010),

algunas de las definiciones de tecnologia son:
i.  El proceso utilizado para cambiar las entradas en salidas.
ii. Laaplicacion de conocimiento para desarrollar un trabajo.

iii.  El conocimiento tedrico y practico, habilidades y artefactos que pueden ser
utilizados para desarrollar productos, asi como su produccion y los sistemas

de entrega.
iv.  Los medios técnicos que las personas usan para mejorar su entorno.

v. La aplicacion de ciencia, especialmente para objetivos industriales o
comerciales, el cuerpo completo de materiales y métodos usados para

alcanzar un objetivo.

Sin embargo, se debe aclarar previamente dos conceptos importantes en el
desarrollo de este trabajo, el concepto de tecnologia y el concepto de producto
tecnoldgico. Los productos tecnoldgicos son objetos materiales (Tangibles) que
han sido disefiados por personas y desarrollados a través de practicas
tecnoldgicas para servir en una funcion particular. Pero que sin embargo encajan

en las definiciones de tecnologia.

Un producto es tecnologia aplicada. Muchos productos combinan diferentes
tecnologias para resolver problemas. (La rueda y la palanca son dos tecnologias
muy utiles, pero muestran su verdadero potencial al ser aplicadas conjuntamente
en una carretilla). Se podria decir que las tecnologias son sub-componentes,

mientras que los productos son la integracion de mdultiples tecnologias al servicio
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de un problema en particular. Asi como también se podria decir que la tecnologia
puede ser vista como un facilitador en un momento del tiempo para un producto.

La tecnologia no es un producto, pero si es un subconjunto del producto.

Para este trabajo, no se busca evaluar productos tecnolégicos. Se busca evaluar
las capacidades tecnoldgicas que un producto tecnolégico o una tecnologia pueda
proveer a un sistema u organizacién. En ese orden de ideas, un producto
tecnoldgico puede ofrecer una 0 muchas capacidades asociadas a las diferentes
tecnologias que lo componen. En este trabajo interesa evaluar solo aquellas

capacidades de interés para un problema de incorporacién en particular.

1.1. La evaluaciéon de tecnologia en contexto

La evaluacion de tecnologia se puede enmarcar en procesos de adquisicion de
tecnologia o en procesos de desarrollo de esta. En términos de adquisicion, en lo
cual se enfoca principalmente este trabajo, se busca adquirir nuevas tecnologias
de fuentes externas, mas que el uso de las capacidades de investigacion y
desarrollo internas. Una empresa puede no contar con las capacidades o con los
especialistas con habilidades técnicas necesarias o simplemente puede no tener
la intencién para desarrollar la tecnologia internamente. Sin embargo, introducir
nuevas tecnologias le puede brindas a las empresas la oportunidad de desarrollar

nuevos productos y de entrar a nuevos mercados.

Por naturaleza la adquisicion de tecnologia es un proceso de transferencia con
costos de transaccion asociados a las diversas etapas del proceso de adquisicion
(Mortara, L., & Ford, 2012) (IEEE/std/12207-2008, 2008), ver Figura 2. Es por
tanto una necesidad, dedicar recursos sustanciales a asimilar, adaptar y mejorar
las tecnologias originalmente adquiridas y establecer estrategias adecuadas para

protegerlas.
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Figura 2. El proceso de adquisicidn de tecnologia, (Mortara, L., & Ford, 2012)

En los términos simples, un proceso de adquisicion de tecnologia consta de cuatro

etapas a sequir:

1.

Identificacion de tecnologias atractivas 0 socios con capacidades

tecnologicas (vigilancia tecnologica).

Evaluacion de oportunidades, seleccibn de las tecnologias mas

prometedoras considerando los términos de la adquisicién.
Negociacién de los términos de adquisicién entre adquirentes y vendedores

Transferencia de la tecnologia al adquirente, si las negociaciones en la

etapa tres (3) han sido exitosas.

El trabajo presentado se centra en la etapa dos (2) del proceso de adquisicion de

tecnologia, en la cual se busca evaluar las alternativas tecnologicas a adquirir en

términos del contexto de incorporacién buscando conocer los impactos (positivos o

negativos) sobre las capacidades del entorno de aplicacién, en otras palabras se

busca definir un criterio para evaluar los cambios en el comportamiento del

sistema, capacidad, o la operacién en el medio ligado a la consecucion de una
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meta o estado final, el logro de un objetivo, o la creacion de un efecto (U.S.

Department of Defense. 2012).

1.2. Evaluacion de tecnologia

La evaluacion de tecnologia (ET) se define como la medicién del beneficio relativo
de una o mas tecnologias propuestas para un propadsito en particular con respecto
a una o0 mas métricas (Smits, R, & Leyten. 1990)(Petrella, R., 1992)(Cronberg, T.,
1994)(Mo Jamshidi. 2008). La evaluacion de tecnologia busca identificar de
manera rapida y eficiente tecnologias de alto rendimiento y establecer el nivel de
recursos requerido que permitan madurar una tecnologia hasta su punto de
aplicacion. En ambientes complejos producto de las interacciones entre sistemas,
se convierte en un problema el calculo de las métricas sobre las cuales se pueda
medir el beneficio relativo que la tecnoldgica evaluada provea al sistema sobre el
que se aplica. Este problema se debe a la incertidumbre relacionada con el
entorno operativo, a las interacciones entre sistemas, las interacciones entre los
humanos y los sistemas las cuales no son facilmente capturadas en las fases de
exploracion, conceptualizacion y disefio (Lawton, C. R., Longsine, D. E., et al..
2008).

Durante las ultimas décadas, muchos métodos para la evaluacién de tecnologia
han sido propuestos, algunos de ellos son validos para su aplicacién en contextos
de sistemas complejos. Entre todos ellos, el menos elegante, pero sin duda alguna
el mas efectivo es la experimentacion fisica. Sin embargo, es también el mas
costoso y riesgoso de todos. En este capitulo se busca mostrar cuales son las
alternativas vigentes que puedan ser una alternativa confiable a la evaluacion

experimental de tecnologia.

En el estudio de la evaluacion de tecnologia en sistemas complejos hay que
diferenciar la evaluacion de rendimiento de la evaluacion de efectividad. El
rendimiento describe que es lo que un sistema hace, mientras que efectividad

describe lo que un sistema hace en un contexto o escenario relevante. La
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medicion del rendimiento (MoPs) hace referencia a una métrica usada para
evaluar que tan bien un sistema realiza una tarea. Mientras que la medicion de la
efectividad (MoEs) es un criterio utilizado para evaluar los cambios en el
comportamiento del sistema, capacidad, o la operacion en el medio ligado a la
consecucion de una meta o estado final, el logro de un objetivo, o la creacion de
un efecto (U.S. Department of Defense. 2012). MoPs Es una métrica empleada
usualmente para un nivel de evaluacion de sistema, y MoEs es més relevante para

un nivel de evaluacién en SoS.

Diversos son los enfoques que se han llevado a cabo en materia de evaluacién de
tecnologia, tanto en la medicion de rendimiento como en la medicion de impacto.
A continuacion, se presenta un analisis de éstos y su pertinencia en la evaluacion

de impacto de la tecnologia sobre arquitecturas de sistemas complejos.

1.3. Laevaluacion de tecnologia hoy en dia

De acuerdo con el estado mayor conjunto de los Estados Unidos de Norte
América, la evaluacién de tecnologia para arquitecturas de sistemas heterogéneos
a gran escala tiene inconvenientes debido a problemas de equilibrio ocasionados
por dos factores opuestos, la necesidad de un analisis altamente detallado y el
deseo de mantener un enfoque de generalidad del problema (Shelton, H. H. 2001).
Este mismo problema se evidencia en otros campos como el financiero,
meteorologia, ingenieria del software, entre otros. Una revision de los posibles
enfoques para evaluar tecnologia revelé que una alternativa para satisfacer los
inconvenientes antes mencionados es la de utilizar métodos cualitativos o
borrosos. Esto debido a la dificultad para el modelado de dichos sistemas,
sistemas como los que estudian los patrones del clima, los mercados financieros,
o preferencias comerciales de las personas, entre otros. Sin embargo, también
evidencia la necesidad de enfoques cuantitativos que permitan abordar aspectos

que las técnicas cualitativas no permiten abordar.
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Los recursos mediante los cuales se puede abordar el proceso de evaluacion de

tecnologia se pueden ver reflejados en las siguientes formas generales de ET:
¢ Enfoques experimentales.
e Basados en asesores cientificos (SAB)
e Enfocado al desarrollo tecnoldgico (TDA)
« Indice de riesgo en el rendimiento de tecnologias (TPRI)

e Identificacién, evaluacion, y seleccion de tecnologia (TIES)

Medicion cuantitativa de tecnologia (QTA)

1.4. Los enfoques experimentales

Este método para la evaluacién de tecnologia se centra en la experimentacion
fisica, el mas caro y menos elegante. Se refiere a la implementacion directa de
una nueva tecnologia en un campo especifico, esta es una técnica ampliamente
empleada por empresas desarrolladoras de software (Zelkowitz, Park, & Wallace,
1998), en productos tecnolégicos como teléfonos celulares, reproductores de
muasica y computadores, en ciencias mediante el uso de laboratorios de

experimentacion, entre otros.

Los modelos experimentales ofrecen una clara evaluacion de las capacidades,
proveyendo tecnologias candidatas mediante la experimentacion en un ambiente
realista. Sin embargo, en un ambiente con recursos financieros limitados en
donde se necesite incorporar tecnologias altamente especializadas es imperante
la implementacién de una metodologia de evaluacién analitica que permita

solventar dicha falencia de recursos financieros.

1.5. Basados en asesores cientificos

Otra forma de evaluar tecnologias, puede ser abordada empleando un conjunto de
expertos que ofrezcan su conocimiento y experticia en el area. Son personas que

tienen un rol muy importante, pues crean un vinculo entre las organizaciones y la
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comunidad cientifica, también promueven el intercambio de los ultimos avances en
ciencia y tecnologia que mejoren el cumplimiento de las labores misionales de las
organizaciones (UE-AF, 2011). Sin embargo, no siempre es posible encontrar un

experto que pueda desempeniar el rol del evaluador de tecnologia.

1.6. Enfocado al desarrollo tecnolégico (TDA)

Este método para la evaluacion de tecnologia fue propuesto por Donald Dix, es un
meétodo cualitativo para dirigir el impacto esperado de una tecnologia. TDA
examina diversas tecnologias, sus esfuerzos y objetivos, con lo cual provee
puntos de estimacion de impacto de cada tecnologia. Para la aplicacion de esta
metodologia se deben agrupar las tecnologias de acuerdo con alguna meta
particular de algun sistema propuesto, hecho esto se extrapolan las mejoras
previstas sobre dicho sistema junto con las medidas de su maximo nivel de
efectividad (MoEs), dicha extrapolacion se realiza empleando la opinion de un
experto, lluvia de ideas, y andlisis cualitativos. El inconveniente principal de la
técnica, radica en la dificultad de asignar valores numéricos de los resultados
esperados, la incapacidad de especificar un valor de confianza en los datos
propuestos, la falta de trazabilidad en el proceso de andlisis, y la ausencia de un
método para dar cuenta de las interacciones entre los elementos en conflicto o

relacionados dentro de los sistemas (Patrick Thomas Biltgen & Brown, 2007).

1.7. indice de riesgo en el rendimiento de tecnologias (TPRI)

Muchos de los problemas de desempefio en las organizaciones se deben a la
transicion al uso de tecnologias inmaduras. Mahafza propuso el TPRI (Mahafza,
S., Componation, P., and Tippett, 2005). El cual es una metodologia para hacer un
seguimiento en el rendimiento y en el grado de dificultad que se presenta para la
implantacion de una tecnologia a través de un programa de desarrollo. El
resultado de esta técnica es una medida de rendimiento obtenida con relacion a

un umbral de riesgo aceptable dado un determinado grado de dificultad.

Para cada tecnologia, el TPRI; puede ser calculado segun la Ecuacion 1.
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n

En donde A es las i-esima medida de rendimiento MoP, DD; es el grado de
dificultad para hacer frente al MoP requerido, y n es el nimero de MoPs que
fueron considerados. Esta medida debe ser aplicada en diferentes tiempos de

madurez de una tecnologia hasta que el valor numérico del TPRI sea cero.

Mientras que el TPRI ofrece transparencia durante el ciclo de vida del desarrollo
de una tecnologia, no es muy adecuado para un enfoque de sistemas de sistemas
ya que solo hace seguimiento a los MoPs y no a los MoEs.

1.8. Identificacidén evaluacién y seleccion de tecnologia (TIES)

Desarrollada por Kirby (Kirby, 2001) , TIES es un método global y estructurado
para el disefio de sistemas complejos cuyos resultados seran de alta calidad y
competitividad para satisfacer los requisitos futuros y los agresivos requerimientos
de los clientes (Plenge, 2007). Esta técnica usa modelado y simulacion para
cuantificar y medir el impacto de tecnologias mediante la representacion de éste

como “k-factores”.

TIES puede ser vista como una extension cuantitativa de TDA, la aplicacion
tradicional del método esta principalmente centrada en la evaluacion de los MoPs
para un sistema dado. Ademas, a la fecha no se ha encaminado a la evaluacion

de tecnologia sobre sistemas heterogéneos de gran envergadura.

La evaluacion de tecnologia en SoS requiere de la integracion de uno o mas
escenarios y envuelve interacciones significativas entre las plataformas y sus
labores especificas (Hale, 2012). Sin embargo, elementos de TIES tales como el
modelado y la simulacion como medio para calcular el rendimiento de un sistemay

el uso de los k-factores para representar el impacto de una tecnologia,
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proporcionan un marco para evaluar de manera cuantitativa el impacto de una

tecnologia sobre un SoS.

1.9. Medicién cuantitativa de tecnologia (QTA)

Las organizaciones, fabricas, laboratorios, centros de investigacion, farmacéuticas,
entre otras, buscan incorporar tecnologias que cumplan con los estandares
establecidos por éstas. Por tanto, también estan interesadas en cuantificar el
impacto de cualquier tecnologia propuesta en cada capacidad clave de la
organizacion (Tejtel, Zeune, Revels, Held, & Braisted, 2005). Bajo esta idea, QTA
tiene como objetivo reducir el tiempo del ciclo analitico combinando modelos
multidisciplinarios y permite ampliar la exploracion en el espacio del disefio.
También provee una trazabilidad de los procesos lo cual permite informar de las
decisiones en I+D (Brown, 2006), ofrece un andlisis cuantitativo de la efectividad
de una tecnologia sobre la operacion en una organizacion. En un marco de trabajo
QTA, un ambiente puede ser construido y habilitado en tiempo real para la
integracion entre organizaciones mediante un vinculo directo de herramientas de
simulacion. Esta metodologia esta bien situada para la valoracion de impacto de

tecnologias en SoS respecto a un nivel de capacidad MoEs.

1.10. Aspectos a tener en cuenta en la evaluacion de tecnologia
sobre SoS

Ahora bien, cualquier método desarrollado para evaluar tecnologia sobre sistemas
de sistemas SoS, deberia cumplir con una serie de condiciones o caracteristicas
las cuales se enuncian a continuacién. (Patrick T Biltgen, 2007) (Tian, Tang, &
Wang, 2009) (Mo Jamshidi, 2009b)(Mo Jamshidi, 2009a):

e Cuantitativo: se debe poder realizar la medicion de los procesos de forma
numeérica, lo cual permitira comparar sus soluciones y brindar niveles de

confianza de dichas soluciones o respuestas.
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Tangible: debe permitir identificar los factores de eficiencia de una solucién

tecnoldgica propuesta.

Flexible: debe poder ser generalizable a multiples problemas de la misma

clase con minimas modificaciones.

Reusable: El método y el medio pueden ser usados para estudiar multiples
atributos del mismo problema.

Rapido: Puede ser aplicado en un periodo de tiempo razonable sin

requerimientos de recursos no realistas.

Paramétrico: Evita soluciones puntuales y proporciona visibilidad de

comportamientos ocultos por la complejidad del problema.

Escalable: Para SoS, permite una relacion simplificada de las interacciones

de los sistemas.

Asequible: Produce resultados reales, sin altos compromisos de mano de

obra y uso comercial de herramientas cuando sea posible.

Simple: Los pasos en la metodologia son logicos, razonables.
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2. Sistemas de sistemas (SoS) e ingenieria de sistemas de sistemas
(SoSE)

La sociedad hoy en dia realiza cada vez mas trabajo colaborativo o en redes de
colaboracion. Transnacionales, entidades militares, organizaciones empresariales,
sistemas generales de transporte, sistemas de alerta temprana, sistemas
inteligentes de distribuciéon de energia, industrias de servicios, manufacturas,
sistemas ambientales, sistemas de atencién de desastres son solo algunos de los
ejemplos de sistemas trabajando en redes colaborativas que se pueden encontrar
en los gobiernos y empresas comerciales (Crossley, 2003) (Lopez, 2006) (Wojcik
& Hoffman, 2006). Cada dia se observa una inevitable dependencia a dicho
esquema de trabajo. Se observa también que estos sistemas han evolucionado de
elementos independientes a sistemas colaborativos (Kilicay & Dagli, 2007) en
donde sus funcionalidades no se pueden encontrar en ninguno de los sistemas

constituyentes.

Ante la evidente evolucion de los sistemas tradicionales, su analisis e
interpretacion se espera cambie también. Se necesitan nuevos enfoques que
permitan gestionar el logro exitoso de los objetivos de dichos esquemas de trabajo
colaborativo. Son muchos los problemas que se presentan en los esquemas
organizativos de los sistemas que las técnicas tradicionales de analisis de estos
no permiten resolver (Despotou, Alexander, & Hall-may, 2003)(Valerdi et al.,
2008)(Mirakhorli, Azim Sharifloo, & Shams, 2008)(Keating, 2005). Una nueva
corriente para el analisis de este tipo de sistemas complejos que busca explotar

sus propiedades emergentes se le ha denominado Sistemas de Sistemas (SoS).
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2.1. Sistemas de Sistemas

El como abordar sistemas a gran escala de forma sencilla, es la promesa que el
estudio de los SoS brinda, lidiar con la complejidad que se genera a partir de la
conjuncion de multiples sistemas complejos en si mismos, lidiar con la
heterogeneidad de cada uno de ellos, con la multiplicidad en las ubicaciones
geograficas, y la autonomia de cada sistema constituyente. Son sélo algunas de
las ventajas que el uso de un enfoque de analisis y administracion de sistemas

generalizado como lo es SoS puede proveer (Abel, 2006).

Actualmente existe un creciente interés por el estudio de sistemas complejos en
donde a su vez, los elementos constituyentes son complejos también.
Usualmente con el estudio de esta clase de sistemas lo que se busca es optimizar
el rendimiento y la fiabilidad mediante la adecuada administracién de un conjunto
de sistemas heterogéneos por medio de los cuales se puede alcanzar un fin
comun. Existe un interés creciente y generalizado por lograr una sinergia entre
sistemas independientes con el fin de lograr un rendimiento deseado para un
sistema general que involucre los sistemas constituyentes antes mencionados
(Azarnoush et al., 2006).

Existen multiples puntos de vista acerca de lo que un SoS es. sin embargo, con
base en las definiciones dadas por diferentes autores se pueden encontrar

multiples conceptualizaciones de lo que potencialmente podria ser un SoS:

De acuerdo a Jamshidi, (Mo Jamshidi, 2009b) se habla de la existencia de los
sistemas de sistemas cuando se cumplen la mayoria de las siguientes
caracteristicas: administracion y operacion independiente, presencia de una
distribucion geografica de los sistemas independientes, Ambientes emergentes, y

desarrollo evolutivo del sistema general.

Para Carlock, (Carlock & Lane, 2006) la ingenieria de sistemas de sistemas

empresariales se centra en el acoplamiento de las actividades tradicionales de la
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ingenieria de sistemas asociadas a la planificacion estratégica y el analisis de

inversiones.

Pei (Pei, R. S; 2000) ve la integracion de sistemas de sistemas como un método
que busca mejorar el desarrollo, integracion, interoperabilidad, y optimizacion de
sistemas para mejorar el rendimiento en posibles escenarios de futuros campos de

batalla.

Carlock y Jamshidi (Mo Jamshidi, 2009a)(Carlock & Lane, 2006) ven los Sistemas
de Sistemas como sistemas a gran escala concurrentes y distribuidos compuestos

por sistemas complejos a su vez.

Lukasic (Lukasik, S. J. 1998) aborda la ingenieria de sistemas de sistemas como
el area que envuelve la integracién de sistemas en una mas grande denominada
sistema de sistemas que en Ultima instancia contribuye a la evolucion de la

infraestructura social.

2.2. Ingenieria de Sistemas de Sistemas (SoSE)

Son diferentes las concepciones para referirse al trabajo colaborativo entre
sistemas para la solucion de problemas, desde lo militar, gubernamental a lo
empresarial. Teniendo en comun que en todas ellas hay un claro interés en la
integracion de sistemas para la obtencién de sus metas. La ingenieria sistemas
tradicional busca cémo gestionar el desarrollo, rendimiento y evoluciéon de los
sistemas de forma individual asegurando soluciones particulares que atiendan
metas preestablecidas (Gorod, Sauser, & Boardman, 2008). Por tanto existe una
necesidad por una disciplina que se enfoque en la ingenieria para la integracion de
multiples sistemas (Keating, C., Rogers, R., Unal, R., Dryer, D., Sousa-Poza, A.,
Safford, R., ... & Rabadi, 2003). SoSE representa una extension o evolucion
necesaria de la ingenieria de sistemas tradicional. Se distinguen algunas
diferencias entre la ingenieria de sistemas (IS) tradicional y SoSE,

tradicionalmente la IS se enfoca en solucionar problemas para sistemas complejos
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de forma individual y se centra en optimizar el rendimiento de un sistema en
particular. En contraste SOSE se enfoca en la integracion de mdultiples sistemas y
en la generacion de valor mas que en un rendimiento éptimo de todos los sistemas
(SIMON, 1960). Soluciones optimas, en el sentido de una Unica configuracion que
represente el mejor rendimiento no existe para un contexto SoS. SoSE se centra
en el desarrollo de soluciones satisfactorias para problemas en sistemas
complejos, en los cuales dicha solucion puede evolucionar dependiendo de las
condiciones del medio en el cual se encuentra inmerso el sistema y en las
demandas del mismo que no pueden ser anticipadas previamente. SoOSE se
enfoca principalmente en plantear una metodologia mas que en un proceso, es
decir se provee una guia (mas especifica que una filosofia), pero no provee algo

tan prescriptivo como un método (Checkland, 1999).

La IS tradicional se centra en producir un sistema para atender un problema o una
necesidad. Por tanto, las expectativas del esfuerzo se encuentran en la solucion
propuesta. Sin embargo, en el caso de SOSE debe hacer frente a un tipo de
problemas complejos en los que la solucién final no es necesariamente la
expectativa. De hecho, se centra en la idea que la solucién va a cambiar con el

tiempo.

2.3. Ingenieria de sistemas de sistemas (SoSE) y la ingenieria
de sistemas empresariales (ESE)

En el conjunto posible de sistemas complejos que se adaptan a la ingenieria de
sistemas de sistemas, en este trabajo se abordan los sistemas empresariales.
Desde el punto de la SOSE para este tipo de sistemas se estudia el conjunto de
procesos y actividades dedicadas al disefio, entrega e integracion de capacidades
para la planificacién de la consecucion de la mision de un sistema empresarial. El

proceso de disefio de capacidades traduce y pone en practica las metas vy
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objetivos de la empresa en una arquitectura global y coherente (Carlock & Lane,
2006).

La ingenieria de sistemas empresariales (ESE) es la aplicacién de los principios,
conceptos y métodos de la IS a la planeacion, disefio, mejora y operacion de una
organizacion (SeBook, 2014). ESE se consolida como una disciplina emergente
que se enfoca en marcos de trabajo, herramientas, y enfoques para la solucion de

problemas, los cuales permiten lidiar con la complejidad inherente a una empresa.

Se considera una empresa a una combinacién de recursos (personas, procesos,
organizaciones, tecnologias, sistemas, entre otros) con un propésito en el que
interactian entre otros, i) los recursos para coordinar funciones, compartir
informacion, asignar recursos, tomar decisiones, ii) el medio para lograr las metas
y objetivos de negocio a través de interacciones complejas en red distribuidas en
espacio y tiempo (Rebovich, G., 2011).

Algunas de las definiciones dadas para una empresa son:

i. Una o mas organizaciones compartiendo una misién, metas y objetivos
definidos para ofrecer productos o servicios (ISO 2000),

i. Una empresa soporta el alcance y la mision definida por el negocio que
incluye los recursos los cuales deben coordinar sus funciones y compartir
informacién para soportar una misién comun (CIO Council, 1999).

iii. Un sistema socio técnico complejo compuesto por personas, procesos,
tecnologias, sistemas, organizaciones, que interactlan unos con otros y

con el medio en busqueda de lograr una mision comun (Giachetti, 2010).
El paradigma de la ingenieria de sistemas es altamente adecuado para el andlisis

de empresas modernas, en donde se haga uso intensivo de tecnologia en todas

las facetas de la empresa.
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La ESE en SoS provee un enfoque para gestion del cambio organizacional

mediante la utilizacion de tres componentes clave (Carlock & Lane, 2006):

i. La necesidad de una arquitectura general basada en la mision empresarial
centralizada y organizada,

ii. Una estrategia de gestién que use la arquitectura como vinculo entre los
procesos organizacionales, la gestion organizacional, y la tecnologia.

iii. Los procesos de ingenieria de sistemas empresariales (mejores practicas
industriales) que utilicen tanto la arquitectura como la estrategia de gestion

para evolucionar la arquitectura y gestionar su propia implementacion

En este trabajo es de interés el uso de la arquitectura como activo de
conocimiento para la evaluacion de tecnologia sobre este tipo de sistemas
complejos. por tanto, es de interés conocer el primero de los tres aspectos claves

en la gestion de sistemas empresariales.

2.4. Sistemas de sistemas y el disefio arquitectural

Existen diversos métodos para el disefio y desarrollo arquitectural de sistemas que
se dividen generalmente en tres categorias. El método de andlisis estructurado
(SAM, por sus siglas en ingles), el método orientado a objetos (OOM, por sus
siglas en inglés), y el método basado en actividades (AMB) (Rui, Wang, & Yu,
2012).

El método de analisis estructurado (Levis, 2000), el cual es un método orientado a
procesos basado en las técnicas de disefio y analisis estructurado en ingenieria
de software. Este enfoque utiliza como punto de inicio el concepto de operacion o
misiones operacionales para poder crear los productos arquitecturales mediante

un proceso jerarquico de descomposicion.
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El método orientado a objetos (Bienvenu, M. P., Shin, 1., & Levis, 2000),
caracterizado por la utilizacién de técnicas arquitecturales y notacion de disefio
basada en el lenguaje unificado de modelado (UML). El enfoque describe las
necesidades operacionales, el disefio de datos en el contexto de uso, y provee
una base para la trazabilidad en el disefio de los sistemas. Se basa en el
concepto de abstraccion de datos y herencia desde un punto de vista orientado a

servicios.

El método basado en actividades (AMB) (Ring, S. J., Nicholson, D., Thilenius, J., &
Harris, 2007), estd basado en el alineamiento de las vistas operacionales y de
sistemas las cuales proveen los bloques de construccion béasicos para la
construccion de la arquitectura. Sin embargo, ninguno de los tres métodos antes
descritos aborda los problemas asociados a el trabajo colaborativo en red entre
diferentes sistemas, por lo cual no se consideran enfoques apropiados para disefio
arquitectural de sistemas complejos como los SoS. En (Rui et al., 2012) se habla
de un enfoque para el disefio arquitectural basado en capacidades (CBM) el cual
se centra en la utilizacion de una vista arquitectural adicional denominada vista de
capacidades. La vista de capacidades permite capturar las metas empresariales
asociadas a una vision general a través de la ejecucion de un curso especificado
de acciones, o la habilidad de alcanzar un efecto deseado bajo unas condiciones
especificas mediante la combinacion de medios o recursos que permiten llevar a
cabo un conjunto de tareas. Esta vista provee un contexto estratégico para las
capacidades y su evolucion.

2.5. Proceso de analisis arquitectural basado en capacidades
Se define la capacidad (del inglés capability) de un sistema como la habilidad que

tiene para ejecutar un curso de acciones para alcanzar un efecto deseado, bajo un

conjunto especifico de condiciones (SeBook, 2014)
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Las capacidades de un negocio o sistema estan intimamente relacionadas con el
plan estratégico y estan disefiadas para satisfacer las estrategias operativas o de
negocio, metas y objetivos, por lo cual proveen una excelente base para la
construccion de una arquitectura. Usualmente las capacidades se expresan en
términos de los resultados o del valor que les aporta a los sistemas y no en
términos puramente funcionales asociados a las unidades de negocio 0 a
soluciones particulares de IT. Asegurando con esto el alineamiento del negocio y
las TI. Que las capacidades se expresen en términos de resultados implica
también que estas estan atadas al ambiente en el cual esta inmerso el sistema en
lugar de la estructura interna del mismo (Manning, H., Bodine, K., & Bernoff,
2012)(Faculty, lacobucci, & Fulfillment, 2012)(Rui et al., 2012).

Para que un sistema u organizacién pueda llevar a cabo una actividad, diferentes
partes de esta deben estar involucradas. En consecuencia, una capacidad es
modelada en funcion de otros conceptos relacionados con la arquitectura del

sistema, conceptos tales como:

e Personas

e Unidades organizacionales
e Funciones

e Procesos

e Servicios de negocio

¢ Informacion y datos

e Aplicaciones y servicios

e Infraestructura

Desde esta perspectiva, una capacidad puede ser vista como una vista transversal
de la arquitectura de un sistema o empresa (Bredemeyer, D., Malan, R., Krishnan,
R., & Lafrenz, 2003). Las capacidades se utilizan para la gestiéon del cambio
estratégico y proporcionar soporte al portafolio de proyectos. En consecuencia, los

proyectos crearan soluciones dirigidas a crear nuevas capacidades o a potenciar
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capacidades existentes. Tanto las capacidades como el incremento en las
capacidades proveen la base para la construccibn de un mapa de ruta del

desarrollo de la arquitectura de un sistema o una empresa.

El disefio arquitectural tradicional presenta las arquitecturas de sistemas en cuatro
vistas principales, datos, funciones, organizacion e infraestructura tecnologica. Un
andlisis basado en capacidades, ver Figura 3, utiliza un CBM para el disefio
arquitectural en lugar de un enfoque basado en la mision. Se parte de una vision
de las capacidades de alto nivel, la cual se enfoca en el desarrollo de capacidades
y busca dar soporte a mudiltiples objetivos en lugar de una tarea o mision
especifica. A partir de las capacidades se desarrollan las demas vistas
arquitecturales las cuales despliegan las capacidades propuestas en el sistema en
términos de sus procesos operativos, conceptos funcionales (servicios y

aplicaciones), su infraestructura tecnolégica y sus datos.

[ Vision de Capacidades

Conceptos
operacionales

[ Descomposiciéon ]

Organizacion de la
funcional arquitectura

N

- : Arquitectura de
Arquitectura funcional . -
infraestructura tecnoldgica

[ Arquitectura de datos }

Figura 3. Proceso de andlisis basado en capacidades, adaptada de (Rui et al., 2012)
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3. Arquitecturas de sistemas

Gestionar organizaciones complejas que utilizan sistemas sofisticados y hacen
uso intensivo de tecnologia para alcanzar sus objetivos misionales, demandan de
un método estructurado y repetible para evaluar inversiones y alternativas de
inversién, desarrollar nuevos sistemas y desplegar tecnologias (DoDAFT, 2007).
Para satisfacer esta demanda, las arquitecturas empresariales (AE) o las
arquitecturas de sistemas (AS) fueron desarrolladas. Una AE es la organizacion
fundamental desde un punto de vista holistico de un sistema o una organizacion
representada por sus elementos (personas, procesos, aplicaciones, datos,
sistemas, etc.), las relaciones entre elementos y su ambiente, y sus principios de
evolucion y disefio (S. Engineering & Committee, 2000). Las arquitecturas son
activos de conocimiento estratégico en las organizaciones (Shah & El Kourdi,
2007), sin embargo una AE es también una técnica estratégica disefiada para
asistir a los administradores de alto nivel en el andlisis de las metas empresariales

y en la gestidén del cambio.

Una AE busca gestionar el cambio mediante el disefio, una estructurada gestion
del cambio orientado hacia la vision organizacional puede ser alcanzada de forma
efectiva mediante el entendimiento de los activos de conocimiento existentes,
procesos de negocio, estructura organizacional, estructuras de informaciéon, vy
aplicaciones tecnologicas representadas en la arquitectura que presenta el estado
actual de la organizacién “as-is”, y la proyeccion de aquello que puede hacerse de
forma diferente, innovadora, Yy orientada a alcanzar una visidbn en particular
representada en una arquitectura objetivo “to-be” (Janssen & Hjort-Madsen, 2007).
El equipo arquitectural, aquel encargado de gestionar y operar una AE necesita
interactuar con todos los procesos administrativos (PA), especialmente con los de
las tecnologias de la informacion (T1). Cuando todos los PA trabajan juntos de
forma efectiva, la AE permite hacer cambios estratégicos efectivos de una manera

eficiente (J. W. Ross, Weill, & Robertson, 2006). Por tanto, se espera que una AE
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haga parte fundamental de los procesos de toma de decisiones de cualquier

naturaleza administrativa.

3.1. Lataxonomia de una arquitectura empresarial

Las arquitecturas empresariales aparecieron en escena gracias al trabajo de Jhon
Zachman en 1987 “A framework for information systems architecture”(J. a.
Zachman, 1987). Con la llegada de las arquitecturas empresariales aparecieron
también los marcos arquitecturales (EAFs) los cuales permiten disefiar y
documentar una AE. Mdltiples EAFs se encuentran en uso, por ejemplo, el
marco arquitectural del The Open Group TOGAF (ToG, 2009), el marco de
arquitectura federal para el gobierno de los Estados Unidos de América FEAF
(Council, 2001), el marco arquitectural del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos de América DoDAF (AFT, 2004); solo por nombrar algunos de los

mas conocidos.

Las AE se identifican principalmente como una disciplina administrativa (Saha,
2013). Sin embargo, la adopciéon de un enfoque arquitectural transfiere los
problemas asociados a la complejidad en ingenieria y la complejidad en la gestion
de sistemas(DelLaurentis, Dan and Callaway, 2004)(Saha, 2013), a un marco para
la gestion de la complejidad, teniendo en cuenta que la complejidad en ingenieria
y gestion estan relacionadas (FP Jr, 1987). Un marco arquitectural define como
crear y utilizar una arquitectura, provee los principios y las practicas para crear y
utilizar las vistas y modelos arquitecturales, y organiza la arquitectura dividiéndola
en dominios o vistas y proveyendo modelos, tipicamente matrices y diagramas,

que documentan las vistas, ver Figura 4.
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Figura 4. Esquema genérico para un marco arquitectural

Los modelos que describen una arquitectura pueden ser vistos como los planos
para la adquisicion o realizacion de un sistema. Sin embargo, las arquitecturas
contienen mas que solo descripciones abstractas de la estructura y el
comportamiento de un sistema. Contiene entre otros, los principios, politicas,
estdndares que aseguran el buen disefio, desarrollo, gobierno y evolucién del

sistema.

Es normal que para cualquier tipo de marco arquitectural se divida la arquitectura
en cuatro dominios principales (Tang, 2004), i) Arquitectura de negocios, en la
cual se plasman todos los procesos y actividades que permiten alcanzar los
objetivos estratégicos de la organizacion o sistema, ii) Arquitectura de datos, en la
cual se describen la estructura y disefio de los datos que soportan los procesos de
negocio, iii) Arquitectura de aplicaciones, en la cual se describen, se estructura y
se documenta el software que presta los servicios a los procesos de negocio, y

hace uso de los datos producto de la operacion de la organizacion, y una iv)
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Arquitectura de tecnologia, la cual describe, la estructura y documenta la
infraestructura tecnologia necesaria para soportar las aplicaciones y procesar los
datos producto de la operacion de la organizacion, ver Figura 5.

egocio

Datos

Aplicaciones

Tecnologia

Figura 5. Dominios arquitecturales de base para cualquier arquitectura

Sin embargo, dependiendo del marco arquitectural que se emplee y la finalidad
que dicho marco arquitectural tenga, las vistas en las cuales se divide la
arquitectura puede variar. Se muestra en Tabla 1, un listado de marcos
arquitecturales en los cuales se evidencia la variacién en términos de taxonomia
de estos, tanto en divisién de las vistas arquitecturales como en términos de los

lenguajes de modelado.

3.2. TOGAF & DoDAF

Para este trabajo en particular se empleara nomenclatura y terminologia propia de
dos marcos arquitecturales en particular, DoDAF y TOGAF. TOGAF por su
relacion con la industria y su modelo de desarrollo y gobernanza, y DoDAF por su
taxonomia claramente definida y la posibilidad de orientar el disefio arquitectural
mediante un enfoque basado en capacidades el cual es el ideal para la integracion
de sistemas (So0S). A continuacion, se profundiza en las caracteristicas principales
de los dos marcos arquitecturales y las ventajas que trae el uso conjunto de los

mismos.
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The Open Group (TOG) (TOG, 2016) es el consorcio internacional que busca
mejorar el logro de los objetivos del negocio a través de estandares en TI. El foro
de arquitecturas del TOG es el encargado de desarrollar TOGAF desde mediados
de los aflos 90. TOGAF es un marco arquitectural que provee un enfoque
comprensivo para el disefio, planeacién, y gobernanza de una arquitectura
empresarial. El modelado de arquitecturas mediante este marco arquitectural
divide los sistemas u organizaciones en cuatro dominios principales, negocios,
aplicaciones, datos y tecnologia, ver Figura 6. Ademas cuenta con un método

que describe el proceso de desarrollo y de como utilizar la arquitectura

denominado AMD, ver Figura 7.

Tabla 1. Comparacién entre marcos arquitecturales y las variantes en términos de vistas para el modelado de
sistemas, modelos de desarrollo y lenguajes de modelado.

EAFs REFERENCIA PUNTOS DE DEFINE NOTACION
VISTA METAMODELO | RECOMENDADA
DoDAF (AFT, 2004) 8 vistas No SySML, UPDM
MODAF (Biggs, 2005) 7 vistas No M3, UPDM
RM-ODP (Linington, 1995) 5 puntos de vista Si UML4ODP
"4+ (Kruchten, 1995) 5 puntos de vista No UML
Kruchten
TOGAF (ToG, 2009) 4 dominios Si UML
NAF (Handley, Holly AH and 7 vistas + Extiende UPDM
Smillie, 2008) subvistas metamodelo de
UML
FEAF (Council, 2001) 3 tipos No -
arquitectura x 5
perspectivas
TEAF (Urbaczewski & Mrdalj, 4 vistas x 4 (No es publico) UML (sigue RUP)
2006) perspectivas
Zachman | (Origins, Zachman, Open, & | 6 puntos de vista | No (S6lo modelos Si
Architecture, 2007) x 6 focos de conceptuales)
interés
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Figura 6. Vistas arquitecturales para el marco arquitectural TOGAF

El marco arquitectural del Departamento de Defensa (DoDAF) o C4ISR

(Command, Control, Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and

Reconnaissance) como era conocido anteriormente, es el marco arquitectural

utilizado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos que fue lanzado

por primera vez en 1997.
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Figura 7. Modelo de implementacién y gestion de la arquitectura AMD

DoDAF proporciona una direccion general para el desarrollo, uso y gestion de las
arquitecturas con énfasis en la interoperabilidad entre sistemas complejos de gran
tamafio. Una arquitectura desarrollada con DoDAF estd compuesta por un
conjunto de descripciones o vistas relacionadas entre si, las cuales contienen
informacion del sistema desde una perspectiva particular, ver Figura 8 y Figura
9. DoDAF 2.0 propone ocho vistas principales denominas Vista de Capacidades
(VC), Vista de Operaciones (VO), Vista de Servicios (SvcV), Vista de sistemas
(SV), Vista de Datos (DIV), Vista de Estandares (StdV), Vista de Proyectos (PV), y
Todas las Vistas (AV).
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Vista de Capacidades
Articula requerimientos de capacidad, tiempos de
entregay capacidades desplegadas.

Vista de Operaciones
Articula escenarios operativos, procesos,
actividades y requerimientos.

Vista de Servicios
Articula ejecutantes, actividades, servicios y sus
intercambios para proporcionar o apoyar las
funciones del Departamento de Defensa.

SeJSIA Se| sepo)
sauoisinaid A sauoidejiwl|
‘o12083u ap Asajerasnpul ‘seaiuda) ‘sajeuoidesado
saJepueis3 ap eisip

uoIdEeWIOJUI 3 SOIEp 3P BISIA
'sopejuawa|dwi opuals ueisa anb
s0309A01d sosianIp so| A pepioeded ap A soaljesado
sojuaiwanbal so| a13ua sauoide|al Se| aquIsaqg
s0303A04d ap eISIA

Vista de Sistemas
Articula los sistemas, su composicién e
interconectividad para proporcionar o apoyar las
funciones del Departamento de Defensa.

soj|apow
SO| SOPO3} UOD UBUOIdE|3 3S anb eiNd3YNbie
B| 3P 0IX23U0D |3 S3|eI3ua8 s030adsy
‘BAN3233INbJe B| 3p OPIUSIUOD |3 U OJuUdIWEe3Ul|e
9p SBINIINJISD A SOJep 3P SaUOIde|3U Se| BjndIUY
sedyijod ‘s9211323.1p ‘Saiepuelsa e|ndiuYy

Figura 8. Vistas arquitecturales para el marco arquitectural DoDAF

DoDAF tiene un enfoque orientado a la taxonomia de la arquitectura y a los
modelos de referencia que las organizaciones deben utilizar cuando se encuentran
describiendo el estado actual de la organizacién y en la descripcion de su vision
futura. Ademas, orienta su disefio al alineamiento orientado por capacidades el
cual busca disefiar el cambio organizacional orientado a un conjunto de
capacidades relevantes para la misidn organizacional. Otra cualidad de DoDAF es
su orientacion al propésito “fit-for-purpose” lo cual permite a las organizaciones,
seleccionar solo aquellas vistas arquitecturales que sean relevantes para el

despliegue, evolucion o introduccion de nuevas capacidades.

DoDAF provee cierta guia para el desarrollo, implementaciéon y gobernanza de la
arquitectura. Sin embargo, es TOGAF quien provee un método estructurado para
el desarrollo y gestion de estas, el AMD (Architecture Development Method)
describe como conducir la realizaciébn de la arquitectura objetivo mediante la
integracion de los ciclos de vida para la entrega de productos en ingenieria de
sistemas y provee un marco de gobierno para la gestion evolutiva de la

arquitectura.
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En resumen, DoDAF provee un vocabulario coman para el contenido de la
arquitectura, mientras que TOGAG provee un vocabulario comun para el

desarrollo y uso de su contenido.
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Figura 9. Vistas y modelos arquitecturales para el marco arquitectural DoDAF 2.0
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3.3. Las arquitecturas empresariales y el ciclo de vida para el

desarrollo de sistemas

Como una parte en el ciclo de vida para el desarrollo de sistemas, una AE es
empleada como soporte en el desarrollo de los modelos del sistema,
especificamente en i) la definicibn de requerimientos, ii) la construccién de
escenarios, iii) el desarrollo de un disefio bien definido mediante un proceso de
eliminacién de opciones, iv) un disefio y analisis estructurado. En este trabajo es
de especial interés el uso de las AE para la toma de decisiones en compra y
seleccion de las mejores opciones para la incorporacion de tecnologia en etapas
tempranas del ciclo de vida del desarrollo de sistemas.

En el proceso de disefio de un sistema complejo es comun el uso de ciclos de
vida para el desarrollo de Software, en el desarrollo de Software se emplean
modelos de desarrollo como el de Cascada, Espiral, modelo V, entre otros (Kelly
Ann Griendling, 2011), Estos modelos buscan mejorar el desarrollo de los
sistemas, reducir costos, riesgos, entre otros aspectos. El modelo V, el cual es
uno de los mas utilizados en ingenieria de sistemas y el cual es la base para los
modelos V+ y V++ (Forsberg & Mooz, 2001), ubica las arquitecturas de un
sistema en las etapas tempranas del andlisis de soluciones y disefio para

desarrollar o mejorar un sistema, Figura 10.

Conceptos de ,-" e RN SRR N S Operaciény
mantenimiento

operacion

Requerimientos "..E Verificacién y vali
K dacion del sistema

y arquitectura

Diseno Integracion, pruebas
y verificacién

detallado

Implementacion

Definicién de proyectos ™., Pruebas e integracion

"u De proyectos

Tiempo

Figura 10. Modelo V para procesos en ingenieria de sistemas
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3.4. Arquitecturas de sistemas y evaluacion de tecnologia

Las AE proveen un método estructurado y repetible para evaluar inversiones y
alternativas de inversion, asi como la capacidad de aplicar un cambio
organizacional efectivo, desarrollar nuevos sistemas, y desplegar nuevas
tecnologias (Bachmann, Bass, Chastek, Donohoe, & Peruzzi, 2000). Las AE
buscan describir un sistema en términos de capacidades requeridas en lugar de
los requisitos del sistema, esto se debe a que los requerimientos del sistema
estdn mas relacionados con las necesidades de los Stakeholders , y las
capacidades estan mas relacionadas con los objetivos operacionales y las metas

visionales, ver Figura 11, (Kelly A Griendling, 2011).

Interesados

Expresan sus necesidades Expresan sus intenciones

como

a través de

Estan destinados a satisfacer

Requerimientos Metas

r 3

Se disefian para ]
Estan vistas como

satisfacer un medio para

Son analizados por
alcanzar

A J

Proveedor Capacidades

Disefia

Figura 11. Relacion entre requerimientos y capacidades

La toma de decisiones en procesos de adquisicion de tecnologia tradicionales es
desarrollada bajo enfoques técnicos en donde las tecnologias son seleccionadas
de acuerdo a su habilidad para alcanzar un conjunto de requerimientos técnicos.

Estos requerimientos se enfocan principalmente en la madurez de la tecnologia
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mMAas que en mejorar una capacidad interna del sistema en el que van a ser
incorporadas, esto significa que los enfoques tradicionales estdan mas enfocados
en el rendimiento de la tecnologia (MoPs) que en el posible impacto que la
tecnologia pueda tener sobre el sistema a incorporar (MoEs), ver Figura 12. Un
enfoque basado en capacidades se centra en las capacidades que una tecnologia
le pueda proveer a una organizacion o a un sistema, en contraste con un enfoque
tradicional que se enfoca en las especificaciones técnicas. En términos de una AE,
una capacidad se despliega por medio de un conjunto de actividades u
operaciones, dichas actividades estan representadas por la arquitectura de
negocios o la vista operacional de la arquitectura. EIl desarrollo arquitectural
desde un enfoque de capacidades trata de vincular las actividades operacionales
con posibles soluciones candidatas que puedan ser comparadas o evaluadas,
estas soluciones proveen el significado y la forma mediante el cual las

capacidades pueden ser llevadas a cabo.

l Rendimiento l

Salida

Impacto

Objetivo

Recursos PFOCESO

Figura 12.Impacto Vs Rendimiento
La adquisicién de tecnologia desde un enfoque basado en capacidades busca
relacionar directamente las adquisiciones tecnologias y las metas

organizacionales.
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4. Retos técnicos e hipotesis

Este capitulo se centra en la exploracion de brechas para la posible creacion de
un enfoque alternativo que permita evaluar el impacto de tecnologia en sistemas
complejos como los SoS. La busqueda de brechas parte de la linea base en
términos de enfoques de evaluacion de tecnologia en sistemas complejos
mostrado en el Capitulo 2, los retos técnicos presentes en el dominio de
conocimientos para el estudio de sistemas de sistemas mostrado en el Capitulo 3,
y la nocion, mostrada en el Capitulo 4, de que las arquitecturas de sistemas,
ademas de ser una herramienta para la gestion de la complejidad en SoS también

pueden ser un activo de conocimiento importante para la evaluacion de tecnologia.

4.1. Anélisis de las técnicas para evaluacion de tecnologia en
SoS
Los enfoques para la evaluacion de tecnologia que se mencionan en el Capitulo 2,
son cada uno de ellos un compendio de métodos, herramientas, procesos,
practicas que facilitan la medicion de impacto, valoracion o contribucion de la
tecnologia en un contexto. En el trabajo realizado por Biltgen en 2007 (Patrick
Thomas Biltgen & Brown, 2007) se hace una comparacion entre los diferentes
métodos de evaluacién y las propiedades deseables para una técnica de
evaluacion de tecnologia aplicable a sistemas complejos, ver Tabla 2. En donde
los métodos asociados con la evaluacion cuantitativa de tecnologia resultan ser

los méas adecuados.

La fundacién nacional de la ciencia (National science fundation) 2006. Reporto en
“Simulation-Based Engineering Science” que la simulacién puede usarse como
base para explorar nuevas teorias y el disefio de nuevos experimentos que
verifiquen dichas teorias y permite también, observar fendémenos que en
condiciones experimentales no permitan su observacion, o cuando las mediciones
son parciales o0 muy costosas de realizar (Oden, J. T., Belytschko, T., Fish, J.,
Hughes, T. J. R., Johnson, C., Keyes, D., & Yip, 2006).
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Tabla 2. Comparacién entre las diferentes técnicas de evaluacién de tecnologia respecto a las cualidades que debe

tener una técnica enfocada a los SoS. Bueno [, Muy bueno 00, Excelente 000, Malo [, Deficiente 00, El mejor en su
clase #. Tabla tomada de (Patrick Thomas Biltgen & Brown, 2007).

Experimental SAB TDA TPRI TIES QTA
Cuantitativo a0 ao ao 0 a0 O00#
Tangible i [l oo od od Oo0#
Flexible [ a0 a0 a 0oo# oo
Reusable ad a0 a0 ad 0o0# 0o
Répido oo a0 00# a0 0 oo
Paramétrico I 0 ad ad 000# 0o
Escalable I ad ad [l [l Oo0#
Asequible 0 a0 000# ooo 0 oo
Simple oo od aoo oo0# 0 0
Consolidado ad [l [l 0 Oo# O0#

4.2. Técnicas cuantitativas de evaluacion de tecnologia

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas, el modelado y simulacion como
herramienta de evaluacion permite en las técnicas de evaluacion de tecnologia el
calculo de las medidas de eficacia MoEs para tecnologias candidatas sin la
necesidad de entrar a entornos reales. La finalidad de éstos es la construccion de
funciones de transferencia que permitan medir el rendimiento de la tecnologia.
Mediante un modelado y una simulacion apropiada se pueden crear funciones de
transferencia que puedan mapear informacion desde un nivel de sistema MoPs o
medidas de rendimiento, a uno de sistema de sistemas MoEs. Lo primero que se
debe tener en cuenta es un esquema de modelado jerarquico y un entorno de
simulacién en el cual se puedan diferenciar jerarquicamente los SoS de los

sistemas y sus subsistemas. ver Figura 13.

Los retos se encuentran en la dificultad de mapear el nivel de sistema al de SoS.
El comportamiento a nivel de sistemas independientes resulta ser muy diferente al
comportamiento en SoS. Por ejemplo, la optimizacibn de un sistema
independiente puede disminuir el rendimiento del SoS. Es decir, tener optimizado
el nivel de sistema no implica un SoS optimizado. El mismo paradigma es aplicado

en el &mbito de los niveles de Sistema/Subsistema, esto debido a la naturaleza
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independiente de cada sistema constitutivo (Gorod, A., Sauser, B., & Boardman,
2008) (Sauser, Boardman, & Verma, 2010).

———
MoEs [+———| dzlgieel't::nf::!srg;) L | Directrices de alto nivel

—1

MoPs [« L Nivel de Entradas operativas

Nivel de Entradas de bajo nivel
subsistemas

Figura 13. Jerarquia de un entorno para modelado y simulacién, para una efectiva evaluacién cuantitativa sobre
SoS

La literatura recomienda crear modelos que vinculen el nivel jerarquico de
sistemas con el nivel jerarquico mas alto de Sistema de Sistemas, uniendo las

salidas del primero con las entradas del segundo, ver Figura 14.

Entradas a nive
de sistema

<>

—3 <
MoPs MoEs

— —

<>

Salidas a niv
de SoS

La creacion de un modelo jerarquico y un ambiente de simulacién que desarrolle

Figura 14. Conexidn entre niveles jerarquicos de sistemas

una funcién de transferencia que mapee de un nivel atdbmico los pardmetros de las
tecnologias a un nivel de SoS para poder obtener los MoEs, es el primer nivel para
habilitar la evaluacién de tecnologia. Teniendo como base este ambiente, los
estudios cuantitativos pueden permitir la realizacion de la optimizacion de los
recursos. Sin embargo en el modelado se deben superar ciertas paradojas o
contradicciones inherentes a los niveles jerarquicos de los sistemas, ver Figura

15, las cuales evidencian la gran diferencia entre el modelado y simulacién
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tradicional empleado para los sistemas tradicionales y aquel que debe ser
empleado en SoS. Donde se destaca la necesidad de solucionar probleméticas
inherentes a la presencia de autonomia en los modelos de cada sistema, en como
cada modelo de sistema no esta centrado en una plataforma particular, sino que
funcionan como entes con una pertenencia descentralizada, evidenciandose esto
en sus interacciones basadas en redes de comunicaciones cooperativas entre los
diferentes sistemas constituyentes. Ademas cada uno de éstos sistemas no son
homogéneos, existe una diversidad de funcionalidades entre todos los sistemas
constitutivos, razones por las cuales la funcionalidad de un SoS, a diferencia de
los sistemas tradicionales, no puede determinarse con antelacion, solo como
producto de su evolucion e interaccion entre los diferentes sistemas
constituyentes, lo cual se sefiala como una necesidad de incorporar en el
modelado de SoS (Alex Gorod, Dr. Brian Sauser, Dr. John Boardman, 2008) (Brian
Sauser, John Boardman, and Dinesh Verma, 2010).

Sistema de subsistemas Sistema de sistemas

* Estandarizados «————Autenemia———— « |ndependientes
* Centralizados «————Pertenencia———— « Descentralizados

* |ndividuales “—~Conectividad————> » Redes
* Homogéneos <———Diversidad———— « Heterogéneos
* Prevista «————Funcionalidad——— + |ndeterminada

Figura 15. Caracteristicas de los sistemas y sus paradojas, imagen adaptada de (Gorod et al.,, 2008)

4.3. Problemas y oportunidades

Se evidencia la necesidad de crear o mejorar técnicas cuantitativas que permitan
evaluar el impacto que una nueva tecnologia pueda tener sobre un sistema
complejo. En la Tabla 2, se muestran las falencias en aspectos fundamentales
como la rapidez de aplicacion y su asequibilidad. Es decir, se necesitan muchos

recursos e investigacion lo cual se ve reflejado en tiempo y dinero para la creacion
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de modelos de simulacion adecuados para la creacidon de un esquema de

evaluacion de tecnologia de manera cuantitativa.

Dichas técnicas se han implementado en gran medida en entornos militares o
gubernamentales en los cuales la cultura de investigacion e inversion en la
planificacion basada en simulaciones numéricas es muy comun. Sin embargo, En
la mayoria de las situaciones dichos entornos de investigacion que provean los
modelos que puedan habilitar un entorno de simulacién no existen y realizarlos es
poco viable tanto por factores temporales como monetarios. Por tanto, es de
esperarse que los inconvenientes mostrados en los modelos de evaluacion de
tecnologia cuantitativos se acentlen ain mas y como consecuencia el uso de este
tipo de técnicas sea no viable de implementar. Por tanto es necesario crear
alternativas que permitan realizar una caracterizacion de los diferentes
componentes de un SoS, organizarlos de manera efectiva y ademas poder crear
modelos que habiliten un entorno de simulacion simplificado que sea &gil de
realizar desde un punto de vista temporal (Rapido) y que cualquier organizacion
con un nivel apropiado de formacién sin la necesidad de tener una division formal

de investigacion lo pueda realizar (Asequible).

4.4. Arquitecturas de sistemas y evaluacion de tecnologia.
Como se menciond en el Capitulo 4, las arquitecturas de sistemas se muestran
como un enfoque alternativo empleado para visualizar, conceptualizar, planear,
crear, comunicar y construir sistemas complejos como lo pueden ser los SoS (Tan,
Y.H., Yeoh, 2006), Las arquitecturas se crean a partir de las necesidades de los
interesados y las consideraciones de los expertos. Un buen disefio de un SoS
deberia tener atributos tales como la flexibilidad, adaptabilidad, y una estructura
evolutiva, los cuales son aportados por los modelos arquitecturales. Estos
atributos crean una estructura duradera que se podra adaptar a los cambios y
posibles inserciones de nuevos sistemas, nuevas tecnologias, nuevas condiciones
operacionales que obliguen al SoS a evolucionar o adaptarse a un ambiente
cambiante, a las necesidades de los interesados o a los requerimientos de las

nuevas tecnologias. Sin embargo, las arquitecturas no dejan de ser documentos,
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tablas y modelos estaticos que describen la estructura y el comportamiento de los

sistemas.

4.5. Arquitecturas ejecutables

Una representacion arquitectural proveniente de cualquier marco arquitectural
(FEAF, TOGAF, DODAF, Zachman, etc.) es un modelo, D.T. Ross define un
modelo como “M es un modelo de A respecto a un conjunto de preguntas Q siy
solo si M puede ser utilizado para resolver preguntas acerca de A en Q con una
tolerancia T” (D. T. Ross, 1977). Esta definicién implica que las representaciones
arquitecturales de un marco arquitectural podrian ser un modelo para un SoS siy
solo si la arquitectura puede ser utilizada para responder preguntas acerca del
sistema con cierta tolerancia. Sin embargo, los artefactos provenientes de los
marcos arquitecturales son representaciones pictéricas utilizadas para modelar
sistemas. En muchos casos una representacion pictorica es suficiente para
responder preguntas de un sistema (ToG, 2009)(Tao, Luo, Chen, Wang, & Ni,
2015). Pero en otros casos un modelo de simulacion debe ser asociado al
artefacto para que este pueda ser el modelo apropiado para responder un
conjunto particular de preguntas acerca del comportamiento del sistema. Una
arquitectura ejecutable es comunmente definida como un modelo dindmico
ejecutable que puede ser generado de forma automatica o semiautoméatica a partir
de un artefacto arquitectural (Bueno et al., 2014)(Delgado, Torres-Saez, &
Llamosa-Villalba, 2014)(Baumgarten & Silverman, 2007). En el caso de que la
simulacién sea necesaria, las arquitecturas ejecutables pueden ser utilizadas para
crear un vinculo entre el modelado de artefactos arquitecturales y ambientes de

modelado y simulacion.

4.6. Preguntas de investigacién

Las técnicas de evaluacion cuantitativa de tecnologia parecen perfilarse como una
buena opcién para evaluar el impacto de tecnologia sobre SoS. Sin embargo,

como se puede observar en la Tabla 2, tienen falencias en términos de
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asequibilidad y rapidez en su aplicacion. Ante la necesidad de postular formas
alternativas para evaluar el impacto de tecnologia sobre sistemas complejos, se
presentan las siguientes preguntas de investigacion.

1. ¢Pueden las arquitecturas ejecutables proveer informacion relevante para
responder preguntas acerca del impacto de una posible insercion de
tecnologia dentro de un sistema?

2. ¢Pueden las arquitecturas ejecutables aplicadas a la evaluacion de
tecnologia influir en aspectos relacionados con la asequibilidad y la rapidez

en los enfoques de evaluacion cuantitativa de tecnologia?
4.7. Descripcion de la hipotesis

A partir de las necesidades evidenciadas en las técnicas cuantitativas de
evaluacion de tecnologia y buscando responder las preguntas de investigacion, se
presenta a continuacion la formulacion de la hipétesis planteada en este trabajo
para el disefio de un enfoque de evaluacion de impacto que permita realizar
procesos de evaluacion cuantitativa de forma  asequible y rapida para
organizaciones que no cuenten con los conocimientos 0 recursos necesarios para
desarrollar modelos formales de simulacién que representen el comportamiento
dinamico de sistemas complejos. La formulacion de la hip6tesis se da desde dos
puntos de vista complementarios, desde un punto de vista técnico y desde un

punto de vista estratégico.
4.7.1.Punto de vista técnico

El uso de arquitecturas ejecutables producto de los modelos arquitecturales
pueden ser utilizadas como herramientas de simulacion que describen el
comportamiento dinamico de los sistemas (Kelly Ann Griendling, 2011)(Ge, Hipel,
Li, & Chen, 2012)(Jian, Bing-feng, Xiao-ke, Ke-wei, & Ying-wu, 2010)(Kilicay-Ergin
& Dagli, 2008), y pueden ser empleadas para la evaluacion de impacto de

tecnologia como modelos de simulacion que representen el comportamiento de los
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sistemas de estudio (Baumgarten & Silverman, 2007)(K. Griendling & Mauvris,
2011).

4.7.2.Punto de vista estratégico

Las arquitecturas ejecutables como herramienta de simulacién para determinar el
impacto de una tecnologia al ser incorporada en un sistema pueden abordar los
problemas de asequibilidad inherentes a las técnicas de evaluacion cuantitativa de
tecnologia. Las arquitecturas ejecutables se desarrollan a partir de los artefactos
arquitecturales (Khan, 2010)(Baumgarten & Silverman, 2007)(Wang & Dagli,
2008)(Bueno et al.,, 2014) (Delgado et al., 2014). Por tanto, no se necesitan
modelos matematicos complejos o datos histdricos para la construccion de modelos
de simulacion, lo cual permite que organizaciones que no cuenten con centros de
investigacion y desarrollo, pero si con una arquitectura, implementar modelos de

evaluacion cuantitativa de tecnologia.
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5. Modelo de evaluacién de impacto de tecnologia

Para dar sentido y forma a la hipétesis planteada en este trabajo, se plantea la
formulacion de un enfoque que permita evaluar el impacto de tecnologia
empleando arquitecturas orientadas a capacidades las cuales son las mas
adecuadas para entornos de sistemas de sistemas y que ademas sea asequible y
rapido de aplicar. A continuacion, se presenta una explicacion general y de

contexto del enfoque formulado.

El modelo que se plantea, busca impactar en los procesos de adquisicion de
tecnologia en etapas tempranas del ciclo de vida de disefio de una solucion
arquitectural. El enfoque evalua el impacto de una o varias tecnologias sobre los
modelos de comportamiento de un sistema mediante una relacidon directa con las
capacidades modeladas en la arqutiectura, asi como tambien determinar si los
modelos de comportamiento del sistema estan preparados para adaptarce a las
posibles tecnologias a incorporar en este. Para ello, ver Figura 16, se busca
relacionar el cumplimiento de los requerimientos de incorporacién tanto por los
modelos de comportamiento del sistema (capacidades), como por parte de las

tecnologias candidatas a incorporar, asi como la opinion de los expertos.

‘ Tecnologias a incorporar ‘ m |

Capacidades

I Iy 1 i
Impactos | i
estimados
I 1 ) Requerimientos |

‘ Arquitectura del sistema ‘ )

Figura 16. Esquema general de informacion relacionada al modelo de evaluacidon de impacto de tecnologia
propuesto
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A continuacién se presenta la estructura metodologica del modelo planteado para
evaluar el impacto de tecnologia utilizando artefactos arquitecturales, ver Figura
17.

1. Planteamiento del problema y los requerimientos que se espera el sistema
debe satisfacer con la incorporacién de una tecnologia en particular.

2. Relacionar las capacidades del sistema con los requerimientos de
incorporacion, a partir de esta relacion se determinan los requerimientos
gue cada capacidad debe satisfacer en el eventual caso de incorporacion,
las capacidades y requerimientos mas importantes.

3. A partir de las capacidades del sistema obtenidas de la arquitectura, definir
los factores de impacto que la tecnologia candidata a ser incorporada tiene
sobre cada capacidad.

4. A partir de los requerimientos de incorporacion verificar el cumplimiento de
estos, si es posile, en la tecnologia candidata a ser incorporada.

5. A partir de la arquitectura del sistema, plantear los escenarios
arquitecturales de incorporacién gque satisfagan los requerimientos que los
interesados tienen del sistema como consecuencia de la adquisicién de la
tecnologia.

6. Empleando una técnica de validacion de modelos, verificar las capacidades
del sistema mediante la verificacion de los requerimientos asociados a cada
capacidad.

7. Relacionar los factores de impacto de la tecnologia en las capacidades, el
cumplimiento de estas en los escenarios de incorporacion planteados, y los
niveles de importancia de las capacidades y los requerimientos para dar un
indicador de impacto (MoE) de la tecnologia en evaluaciéon sobre las

capacidades del sistema.

5.1. Definicién del problema

En cualquier proceso de incorporacion de tecnologia, la primera actividad a

realizar es definir el problema en cuestién en términos de los interesados. La
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formulacion del problema parte de una necesidad existente, debe existir una
peticion para la incorporacion de la nueva tecnologia la cual incluya las
necesidades de los interesados (requerimientos), las cuales son tipicamente

cualitativas, o ambiguas.

De acuerdo con el estandar ISO/IEC/IEEE 24765 (ISO/IEC/IEEE, 2011). Un
requerimiento se define como “Una condicidon o capacidad necesitada por un
usuario para resolver un problema o alcanzar un objetivo. Una condicién o
capacidad que debe cumplir o poseer un sistema, o0 componente de un sistema,
producto o servicio para satisfacer un acuerdo, estandar, especificacion, u otras
formalidades impuestas”. En el contexto de este trabajo, los requerimientos
estaran intimamente relacionados con las capacidades o condiciones con los que

un sistema deberia contar ante la futura incorporacion de una tecnologia.

Es decir, en un escenario de incorporacion exitoso se esperaria que el sistema
mejore 0 actualice sus capacidades, desde este punto de vista el levantamiento de
requerimientos se refiere a la obtencion de los objetivos de alto nivel que debe
alcanzar un sistema previsto ante dicha incorporacion de tecnologia, al
refinamiento de dichos objetivos y de su operacionalizacion en las
especificaciones de los servicios y sus limitaciones, asi como la asignacion de

responsabilidades a seres humanos, dispositivos y software.
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Figura 17.Esquema general para evaluar el impacto de una tecnologia empleando artefactos arquitecturales
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5.2. Capacidades y requerimientos

Un técnica organizada y eficiente para trasladar la “vos de los interesados” a la
“vos de los ingenieros” o de los disefiadores es el proceso despliegue de la
funcién de calidad (QFD) (Kelly A Griendling, 2011), herramienta ampliamente
usada para asociar necesidades 0 requerimientos cualitativos y ambiguos en
atributos propios de un sistema. En este trabajo se realiza una adaptacion de la
casa de la calidad HOQ , ver Figura 18, para relacionar los requerimientos de
incorporacion de una nueva tecnologia con propiedades concretas del sistema en
el cual se espera incorporar. Se busca cotejar los requerimientos estipulados en la
definicion del problema con las capacidades disefiadas en el planteamiento de los

escenarios de incorporacion y los modelos existentes en la arquitectura.

En esta etapa se busca determinar que capacidades en el sistema se veran
afectadas por la definicion del problema de incorporacién. A partir de la HOQ se
obtienen las capacidades involucradas en el proceso de incorporacién, asi como
las capacidades aportadas por la tecnologia a incorporar, las cuales ya han sido
modeladas previamente en la arquitectura, asi como una asignacion de pesos
tanto a las capacidades como a los requerimientos que permiten determinar su

aporte individual en el proceso de incorporacion.
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Figura 18. Adaptacion de la HOQ para relacionar requerimientos de incorporacién y capacidades (los valores en la
grafica son utilizados para entender el concepto y no corresponden a ningtin ejemplo en particular)

5.3. Factores de impacto de la tecnologia

Una vez se haya identificado una tecnologia que se quiera adquirir y la posible
fuente de la cual se puede obtener, se necesita indagar si la adquisicion
realmente cubre las necesidades de la organizacion. Para ello se deben tener en
cuenta tres factores importantes (Mortara, L., & Ford, 2012):

e La habilidad de la organizacién para absorber y utilizar la tecnologia
e La compatibilidad de la organizacion y la tecnologia

e Conveniencia de dicha tecnologia para las necesidades de la organizacion

Para ellos se hace uso de la informacién contenida en la arquitectura en donde se
puede conocer en que componentes y operaciones especificas la tecnologia a

incorporar generara un impacto, ya sea positivo o negativo.

En esta etapa se busca formular una tecnologia en términos de variables
elementales, la mayoria de las técnicas basan esta etapa en la medicion y
sintesis de herramientas que realizan estimaciones a partir de datos histéricos, lo

cual limita o excluye de los estudios aquellas tecnologias muy nuevas o exaticas,
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0 en etapas de desarrollo. Sin embargo la introduccién de los factores de impacto
(“k” factores) permiten valorar cuantitativamente el impacto de una tecnologia. Los
k — factores modifican las mediciones técnicas realizadas sobre un sistema,
sustituyendo las simulaciones de una tecnologia por los premios o castigos
producto del desempefio que esta pueda tener sobre un sistema (Kirby, 2001).

Una matriz de compatibilidad ayuda a determinar el impacto potencial que una
tecnologia puede tener sobre las diferentes capacidades del sistema, los impactos
plasmados en la matriz son impactos estimados los cuales pueden provenir de

tres fuentes diferentes:

i.  Cuestionarios a equipos de expertos
ii.  Modelos fisicos

ii. Revisiones de la literatura

Cada fuente de estimacion de impacto tiene un grado de incertidumbre asociado,
en este trabajo se estipula una escala de incertidumbre dada entre -3 y 3 (Mortara,
L., & Ford, 2012), ver Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de incertidumbre del impacto de una tecnologia sobre una capacidad en un sistema

Valor de Impacto sobre una capacidad en el sistema
certeza
-3 Existe una certeza alta de un impacto negativo
-2 Existe un nivel de certeza medio de un impacto negativo
-1 Baja certeza de un impacto negativo

No se conoce o0 no existe relacion alguna de impacto

Baja certeza de un impacto positivo

0

1

2 Existe un nivel de certeza medio de un impacto positivo
3 Existe una certeza alta de un impacto positivo

Para una tecnologia en particular, el impacto sobre una capacidad u otra debe
tener diferentes niveles de importancia, para ello se definen pesos relativos
asociados a las capacidades y a un tipo particular de tecnologia, dichos pesos
determinan el grado de impacto de una tecnologia en particular sobre una

capacidad en concreto, ver Tabla 4.
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Tabla 4. Definicion de los factores de impacto de la tecnologia a incorporar respecto a las capacidades del sistema,
adaptada de (Mortara, L., & Ford, 2012)

Capacidades | Importancia Factor de impacto Medicién
Bajo |-2| -1 0] 1] 2]|Alto k-factor (kf)
Capacidad 1 Wy X Kfi =1Xw;
Capacidad 2 Wy X Kf, =0Xw,
Capacidad ... W X Kf =-3Xw._
Capacidad n w, X Kf, =2Xw,
Total 1 Total medicién Tj: I
importancia Z Wi Z kfi
T;: i=1 i=1
K;=T; X3

A partir de los k — factores se puede calcular un valor de impacto general Ty de

una tecnologia en particular, el cual puede ser utilizado para definir el grado

general de impacto de la tecnologia sobre un sistema, ver Figura 19. El valor K
representa los extremos tanto negativos como positivos en los cuales T, puede

estar, siendo cero un valor nulo de aporte en capacidades al sistema, y cualquier
valor diferente a cero, ya sea positivo o negativo indica la naturaleza del aporte, ya
sea en pro de mejorar de forma integral al sistema o en detrimento de sus

capacidades. Entre mas distante se encuentre valor T de cero (0), mejor o peor

es el impacto estimado de la tecnologia sobre el sistema.

| | | | | ATE | | |

| | | | | | | | |
—K; 0 K;

Figura 19. Factor de impacto de una tecnologia sobre un sistema, adaptada de (Mortara, L., & Ford, 2012).

5.4. Tecnologia aincorporar y los requerimientos de

incorporacién

El impacto real de la tecnologia y el cumplimiento de los requerimientos de
incorporacion por parte de la misma puede estar en direcciones opuestas, esto
significa que la tecnologia puede afectar de forma positiva a las capacidades del
sistema , pero puede presentarse que la misma tecnologia no cumpla de manera

parcial o total con los requerimientos de incorporacion planteados, o se puede
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presentar el caso contrario en el que a pesar de cumplir con los requerimientos de
incorporacion tenga un impacto negativo sobre las capacidades del sistema. Esta
situacion se puede presentar debido a la mala formulacion de los requerimientos
de incorporacion o a las caracteristicas propias de operacion y entorno del
sistema. Por ello en esta etapa se hace una relacion tecnologia versus
requerimientos que permita indagar mas adelante la pertinencia de los

requerimientos planteados.

5.5. Definicion de los escenarios de incorporacion

Los procesos de incorporacion de tecnologia son procesos administrativos. Sin
embargo, los insumos operacionales necesarios para la planeacion de las
adquisiciones, asi como las actividades que resultan de la invocacién de dichos
planes necesitan informacion del negocio u operaciones de la organizacion o
sistema, dicha informacion puede ser hallada en la arquitectura de negocios o

arquitectura de operaciones (Ulrich, William, 2010).

En la arquitectura de negocios u operaciones se puede visualizar los cambios en
el marco operativo general de la organizacion producto de la incorporacién de una
tecnologia  mediante la construccibn de escenarios arquitecturales. Los
escenarios arquitecturales han sido ampliamente usados y documentados como
una técnica empleada durante el levantamiento requerimientos especialmente
respecto a los usuarios del sistema, durante el disefio como método para
comparar alternativas de disefio e incluso como herramienta para el analisis de
calidad y rendimiento de un disefio en particular (Dardenne, 1993)(Kazman,
Abowd, Bass, & Clements, 1996). En este trabajo se habla de escenarios
arquitecturales desde el punto de vista de los modelos de una arquitectura de un

sistema.

La razén para tener los modelos de una arquitectura de sistemas y conducir
andalisis de estos modelos, es el facilitar la toma racional de decisiones acerca de

los componentes del sistema. Tomar una decision racional implica responder a
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tres preguntas: “;es factible?”, “;es deseable?” y “;es la mejor alternativa de
acuerdo a la nocidn de deseabilidad, dadas las restricciones de factibilidad?”
(Johnson, Lagerstrom, Narman, & Simonsson, 2007). En un contexto de analisis
arquitectural, los escenarios arquitecturales responden la primera pregunta, la
factibilidad. La factibilidad usualmente se refiere a la valides de los posibles
cambios que se puedan realizar en un sistema, dichos cambios se relacionan
usualmente con la evolucion de este. Un sistema evoluciona debido a diferentes
motivos. Por ejemplo la modificacion de los requerimientos originales, cambios del
ambiente en el que el sistema opera, incorporacion de tecnologia ver Figura 20,

entre otros (Naslavsky, Alspaugh, Richardson, & Ziv, 2005).

( )
Revisar las relaciones existentes en la arquitectura a nivel de:

Operaciones Operaciones y Sistemas Sistemas

r
.

sl w
"

Insercion de una nueva tecnologia

H
5 : y modificacién de los sistemas i
relaciones existentes.

procesos

Definicién de una nueva
constituyentes si es necesario

- Reconfiguracion de las
estructura organizacional de

v » A\ 4
=

H .
Cambio en el marco operativo 1 . (Cambio en el marco operativo .
H H
general que gobierna la evolucion |} general que gobierna la evoluciéon

L] L}
del sistema J 4 tiel sistema -

BWDISIS [
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Figura 20. Reconfiguracién de la arquitectura de un sistema ante la incorporacion de una tecnologia.

A partir de los requerimientos estipulados para el sistema ante una eventual
incorporacion de tecnologia se plantea la construccion de escenarios
arquitecturales que contemplen los posibles cambios en el marco operativo
general del sistema producto de los cambios esperados como consecuencia de las

nuevas capacidades adquiridas o de la actualizacion de las ya existentes.
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5.6. Validacion de modelos como técnica para la verificacion de

capacidades

Una capacidad en un sistema representa una habilidad que necesita este para
llevar a cabo una actividad que genere valor (Blevins, T., Dandashi, F., & Tolbert,
2010). Desde un punto de vista arquitectural, las capacidades son modeladas
para satisfacer los requerimientos de los interesados y soportar las metas
organizacionales. Este apartado del modelo de evaluacion de impacto de
tecnologia busca determinar si los modelos disefiados (escenarios arquitecturales)
aportan las capacidades necesarias para soportar los requerimientos de la
tecnologia a incorporar y busca verificar si su inclusion en el sistema tiene un
impacto adicional. Para ello se propone un enfoque para realizar un analisis de
capacidades empleando artefactos arquitecturales y una técnica de verificacion de
modelos (Model-Checking).

La técnica de verificacion de modelos (MC) propuesta por Clarke & Emerson
(Clarke & Emerson, 1981) y Queille & Sifakis (Queille & Sifakis, 1982), es una
técnica para la verificacion sistemas con estados finitos respecto a algunas
especificaciones légico temporales. El enfoque estandar se centra en los modelos
semiformales (SysML, UML, BPMN, etc.), especialmente aquellos que describen
el comportamiento del sistema. Utilizando los modelos de comportamiento se
desarrollan modelos formales (ejecutables) para verificar los aspectos dinamicos
en los sistemas y de esta forma detectar posibles fallas empleando una

herramienta para el MC, ver Figura 21.
La deteccidn de fallas utilizando MC sigue los siguientes pasos metodoldgicos:
i.  Convertir los modelos de comportamiento en modelos formales ejecutables,

ii. Especificar los requerimientos del sistema en términos de especificaciones

l6gico temporales,
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iii.  Usar una herramienta para la validacion de modelos que permita ejecutar

las especificaciones légico temporales y determinar su cumplimiento
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Figura 21. Esquema general para la validacién de requerimientos empleando técnicas de validacién de modelos.

No satisfaccion

5.6.1.Modelos de comportamientos y las estructuras Kripke

Las arquitecturas son desarrolladas para trabajar como puente entre los
requerimientos y el disefio en sistemas complejos (Giannakopoulou, 1999). La
arquitectura describe la organizacion de un sistema en términos de sus
componentes y sus interacciones. Desde un punto de vista bésico en el modelado
de sistemas, las arquitecturas hacen una separacion en el analisis de un sistema;
el analisis estructural y el analisis funcional de componentes son actividades

relacionados pero diferentes, ver Figura 22.
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Figura 22. Esquema genérico para la arquitectura de un sistema

Los modelos arquitecturales son desarrollados utilizando lenguajes de modelado
tales como UML (Bjorkander & Kobryn, 2003) , SysML (“OMG Systems Modeling
Language ( OMG SysML TM ),” 2012), BPMN (Bocanegra, Pena, & Ruiz, 2011),
entre otros. En términos de un leguaje de modelado en particular, SysML por
ejemplo, se tiene un conjunto particular de modelos en los cuales se puede
describir tanto la estructura como el comportamiento de un sistema, ver Figura
23.

En términos de un marco arquitectural como TOGAF o DoDAF, las posibles vistas
y modelos que componen dichas vistas tienen una clasificacién diferente, para el
caso particular de DoDAF se categoriza la arquitectura en 8 vistas y 52 modelos,
En el caso de TOGAF se clasifica la arquitectura en cuatro puntos de vista,
negocios, sistemas (datos y aplicaciones), y una vista de tecnologia, y no se dan
recomendaciones especiales acerca de que modelos en particular realizar para
cada vista arquitectural. sin embargo, las vistas arquitecturales ya sean de DoDAF
o TOGAF contindan representando estructura o comportamiento de un sistema,
solo que desde los diferentes puntos de vista recomendados por cada marco

arquitectural.
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Figura 23. Posibles modelos arquitecturales que pueden ser construidos utilizando SysML como lenguaje de

modelado

En este trabajo se utilizan conceptos de los dos marcos arquitecturales (EAFSs)
mencionados, TOGAF y DoDAF, la razén para utilizar estos EAFs es la de tener
un conjunto estandarizado de modelos, los cuales los provee DoDAF, incluyendo
los modelos de Capacidad. Y un método de implementacién y gobernanza junto
con un lenguaje propio de la industria que provee TOGAF (Tao et al., 2015). Por
esta razon el uso mezclado de terminologia propia de DoDAF y TOFAF. Para
realizar el analisis de capacidades en una arquitectura se necesitan los modelos

de requerimientos, capacidades (CV) y modelos de negocio y operaciones (OV).

Un comportamiento apropiado del sistema se relaciona con el cumplimiento de los
requerimientos estipulados por los Stakeholders, las técnicas de MC buscan
verificar el cumplimiento adecuado de los requerimientos usando los modelos de

comportamiento del sistema, ver Figura 24.

Para el proposito particular de este trabajo, son utilizados los diagramas de
estados de maquina (SM), los SM son una herramienta grafica util para describir el
comportamiento dinamico de un sistema. Desde un punto de vista arquitectural,
los modelos OV representan el comportamiento del sistema directamente

relacionado con las capacidades del mismo y por ende el mas relacionado con la
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obtencion de las metas. En particular, OV-6b (descripcion de la transicion de
estados) representa un diagrama de estados (SC), ver Figura 25. Un SC puede
ser definido como una tupla, SC = {S,Var,G,E,Edges} en donde S es el conjunto
de estados, E es el conjunto de eventos, Var es el conjunto de variables, G es el

conjunto de guardas, y Edges es el conjunto de transiciones.

Requerimiento 1 ‘

Text: Descripcion textual del

id: 001
requerimiento

Estructura
Bloque 1
-Atributo 1
-Atributo 2
:Xtributo n
-Operacioni()
-Operacion2() . .
I)peracio’nM() oG

I

m—Evento [guarda]/ efecto—'m

Comportamiento

Figura 24. Estructura, comportamiento y requerimientos de disefio

é—Evento [guarda]/ efecto

Figura 25. Elementos principales de un diagrama de estados

Los SC propios de UML que se incorporan como modelos en SysML definen una
semantica y una sintaxis. Este modelo es solo una representacion grafica del

comportamiento del sistema. Por tanto, se necesita una transformacion de los
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diagramas SC en términos de un modelo ejecutable con una formalidad

matematica.

Para realizar este cambio en los diagramas SC se utilizan los sistemas de
transicion etiquetados (Labeled Transition Systems (LTS)) o sistemas de transicion
(TS) para representar el comportamiento dindmico y la comunicacion entre
componentes en sistemas concurrentes. Un TS es la tupla (S, Act,—,1,AP,L) en
donde:
I. S eselconjunto de estados,
ii. Act es el conjunto de acciones,
. —SCSSXActxS esunarelacion de transicion,
ii. 1< S eselconjunto de estados iniciales,
iii. AP es el conjunto de proposiciones atomicas,

iv. L:S — 24P es una funcion de etiquetado.

Los diagramas de estados como los TS tienen elementos en comdn como; el
conjunto de estados S, los eventos E, las restricciones G, las transiciones Edges,
estan relacionados con las transiciones —< S x Act x S en el TS. Sin embargo el
diagrama SC no contiene informacion referente a las proposiciones atébmicas APy
a la funcién de etiquetado L:S —» 247, Las AP se presentan como acciones
ocultas en el modelo y la funcion L crea una relacion entre los estados s; € Sy las
proposiciones p; € AP. En este trabajo las AP y la funcion L son utilizadas para
crear una relacion entre los requerimientos del sistema y el comportamiento del
modelo ver Figura 26. Por tanto, después de transformar el diagrama SC en un
TS, se representan los requerimientos del sistema en etiquetas y se relacionan
con el comportamiento de este mediante la funcién de etiquetado L, la cual

permite ejecutar el TS en términos de los requerimientos del sistema.
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Requerimiento 1 AP={etiquetal, etiqueta2, ...., etiquetan}

id: 00
ext: Descripcion textual del
%erimiento

V-

‘@

Evento [guarda]/ efecto—m

L(Estadol) = {etiqueta2, etiquetan} L(Estado2) = Null

Figura 26. Relacion entre los requerimientos, las proposiciones atémicas (PA) y la funcién de etiquetado L

5.6.2. Especificaciones l6gico temporales (LTLS)

Una ejecucion para un TS es una secuencia de acciones (24F) que TS puede
ejecutar iniciando en el estado inicial I. Un TS = (S, Act,—,1,AP,L) transita a
TS = (S,Act,—>,I',AP,L) por una accion a € Act denotada como as TS4TS' «
(I,a,1') e-. La funcion L en un LTS ts = (S, Act,—,I), toma un conjunto de PA
gue contienen informacion relacionada con los requerimientos del sistema, y
transforma al LTS en TS = (S,Act,—,[,AP,L), en donde TS es etiqueta el
comportamiento del sistema con un conjunto de acciones directamente
relacionadas con los requerimientos. Con una ejecucion de TS, especificamente
con el uso de la funcién L y su ejecucién se puede evaluar el comportamiento del

sistema.

Dado un conjunto de PA, un conjunto de formulas LTL es definido de forma
inductiva usando operadores Booleanos, y utilizando los operadores temporales x

(siguiente) y U (asta) como sigue:

I. p; € AP es una formula

ii. Si¢ yy sonformulas, entonces =@, Vi, pAY, X, U también lo son.
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Una interpretacion de una formula LTL es una palabra finita w = x,x;x, --- sobre el
conjunto 247, Para cada instante de tiempo en la ejecucion del sistema existe un
subconjunto de AP que es activado en ese instante de tiempo. Sea w; la palabra
w iniciando en x; que proviene de una ejecucion del TS. La semantica LTL es
definida como, ver Figura 27:

. WEDPIfp€ x5 To p€AP

i. weEVYiIf (wE VW EY)

. wE=a@if a(wE @)

V. WwEQAYIf(WEQAWEY)

V. wEXpifwiEg@

Vi wEeUYIfIiz0|(w,EYP)AVOLSj<Ii(w E @)

Giannakopoulou en (Giannakopoulou, 1999) propone operadores adicionales:
‘true = @V a¢", "false = —true”, el operador Booleano = que se define como
p =Y =-¢pVy, el operador temporarl <> (eventualmente), [] (siempre), W

(débil hasta) definidos en términos de los operadores principales como: <> ¢ =
trueUg, [] = =F-@,y oW Y = ((pUy) V Gop) .

5.6.3.Uso de los TS para verificar formulas LTLs

El esquema bésico para la verificacion de una LTL se basa en el uso de los Blchi
Automatons (BA) (Vardi & Wolper, 1986), un BA es una tupla B =< Q,%,6,q,, F >,
donde Q es un conjunto finito de estados, X es un conjunto finito de etiquetas, § <
Q X Z x Q es una relacion de transicion etiquetada, g, € Q es el estado inicial, y
F < Q es el conjunto de estados aceptados. Una ejecucion de B un una palabra
finita < aga;a, --- > sobre X, es una palabra infinita < s,s;s, -+ > sobre Q, tal que
So=qoYVi€EN,(s;a;s:41) €3J. Una ejecucion es aceptada si algunos elementos
en F ocurren infinitamente, una palabra infinita w sobre ¥ es aceptada por el

automaton B si existe alguna ejecucion aceptada de B en w.
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P Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario
Proposicion i~ »O O O
atomica P . i - o
Arbitrario P Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario
Siguiente Xp C ;‘ :C :o_’o_>o
aA-b aA-b aA-b aA-b b Arbitrario
e alb  @——@——@——@——@——O
-a ik —a —a a Arbitrario
Eventual- <>a . ;. :. :. ;. :o
mente
a a a a a a
sempre  [la  @——>@ +@ +Q@ +Q@ +@

Figura 27. Vista intuitiva de un LTL

Para una formula LTL sobre un conjunto de AP, se formula un BA que acepte

palabras sobre 24P que satisfaga ¢. Un sistema de estados finitos es verificado

por una especificacion LTL ¢ calculando la interseccion entre el sistema y el BA

(—¢). EI TS satisface ¢ si la interseccion no acepta ninguna palabra.

Las funciones LTL intentan verificar los requerimientos en los modelos de

comportamiento del sistema.

Las funciones LTL se disefian en términos de las

AP, para describir una funcién LTL, se utiliza un set especifico de operadores, ver

Tabla 5.

Tabla 5. Operadores para formular formulas LTL

Operadores Operadores binarios
temporales
[] Siempre (G) U hasta
< > Eventualmente (F) W débil hasta
X Siguiente && Operador logico
AND
! Negacion légica || operador logico OR

— Implicacion

< Equivalencia

Una formula LTL ¢ se debe desarrollar para cada requerimiento, para verificar ¢

se utiliza una herramienta que compara ¢ y el modelo de comportamiento del
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sistema que haya sido designhado, para esto se emplea una herramienta de model-
checking.
Cuando un requerimiento es validado utilizando una formula LTL se puede obtener

tres posibles resultados.

I. La propiedad (requerimiento) se cumple
ii. La propiedad no se cumple, se muestra un contraejemplo

iii. La prueba realizada sobre la propiedad no genera resultados concluyentes

5.6.4.Herramientas para la verificacion de modelos

Las herramientas para la verificacion de modelos permiten evaluar las formulas
LTL en los modelos ejecutables LTS construidos a partir de los modelos de
comportamiento de los sistemas. Usualmente estas herramientas sintetizan
algoritmos que permiten verificar el correcto funcionamiento y disefio de un
sistema (Frappier, M., Fraikin, B., Chossart, R., Chane-Yack-Fa, R., & Ouenzar,
2010). Existen mdultiples herramientas que permiten llevar a cabo procesos de
verificacion de modelos como los postulados en este trabajo. En la Tabla 6, se
presentan algunas herramientas frecuentemente mencionadas en la literatura y
gue pueden ser utilizadas para la implementacion del proceso de evaluacién de

modelos estipulado anteriormente.

Cualquiera de las herramientas mencionadas pueden ser empleadas para verificar
propiedades LTL en modelos LTS. sin embargo, para el desarrollo de este trabajo
la herramienta utilizada fue LTSA Analyser la cual en comparaciéon con las demas
herramientas mencionadas resulta mas sencilla de utilizar e interpretar sus

resultados.
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Tabla 6. Herramientas para verificaciéon de modelos que permitan verificar propiedades LTL en LTS

Herramienta Lenguaje Propiedades Referencia
SPIN Promela LTL (Holzmann, 1997)
NuSMV SMV CTL, LTL, PSL (Cimatti, A, Clarke, E.,

Giunchiglia, E., Giunchiglia, F,,
Pistore, M., Roveri, M, .. &
Tacchella, 2002)

UPPAAL Timed Automata, | TCTL, LTL (Larsen, K. G., Pettersson, P., &
C Yi, 1997)

LTSA FSP LTL (Magee, Kramer, & Uchitel,

2004)

ProB B-Method, Event- | Assertions, LTL, | (Leuschel, M., & Butler, 2003)
B, Z, TLA+, CSP CTL

Spot Petri nets, DVE | LTL, PSL (Duret-Lutz, A., & Poitrenaud,
Input Language 2004)

5.6.5. Analisis de capacidades utilizando Model-checking

Una capacidad en un sistema representa la habilidad que tiene este para llevar a
cabo ciertas acciones o producir ciertas salidas mediante un conjunto de
facultades, caracteristicas, funciones, procesos 0 servicios, que sean medibles y
controlables. Desde un punto de vista arquitectural, se modelan capacidades para
satisfacer los requerimientos de los interesados (stakeholders) y las metas
organizacionales. Se entiende que para un conjunto de requerimientos R =
{ry, 1y, ", 1}, se disefian un conjunto de capacidades C = {c;,c5,...,c,} que
satisfacen dichos requerimientos y que permiten alcanzar las metas
organizacionales. Las capacidades C representadas en la arquitectura como un
conjunto de modelos de comportamiento que despliegan las capacidades en

términos de las vistas de negocio o modelos de actividades operacionales.
En este trabajo se propone un enfoque de verificacién de capacidades mediante el

uso de un esquema de model-checking, este enfoque se basa en las siguientes

asunciones:
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https://en.wikipedia.org/wiki/B-Method
https://en.wikipedia.org/wiki/Event-B
https://en.wikipedia.org/wiki/Event-B
https://en.wikipedia.org/wiki/Z_notation
https://en.wikipedia.org/wiki/TLA%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/Communicating_sequential_processes
https://en.wikipedia.org/wiki/Assertion_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_temporal_logic
https://en.wikipedia.org/wiki/Computation_tree_logic
https://en.wikipedia.org/wiki/Petri_nets
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https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_temporal_logic
https://en.wikipedia.org/wiki/Property_Specification_Language

i.  Una capacidad es disefiada para satisfacer, uno o mas requerimientos
ii. Un requerimiento es una condicion o capacidad necesitada por un usuario
para resolver un problema o alcanzar un objetivo,
iii. Las capacidades proveen un ambiente para alcanzar las metas

organizacionales.

Para resumir el andlisis de capacidades utilizando model-checking se presentan

los siguientes pasos generales, ver Figura 28:

i.  Relacionar capacidades y requerimientos
ii.  Validar requerimientos usando un enfoque de model-checkging
ii.  Analizar y categorizar los resultados en términos de capacidades

5.6.5.1. Capacidades y requerimientos

La primera asuncion, una capacidad es disefia para satisfacer uno o0 mas
requerimientos. Esta suposicion sugiere que una capacidad puede ser analizada
a partir de un conjunto de requerimientos. Sin embargo, una capacidad es un
componente formal del sistema, pero los requerimientos son necesidades
informales de los stakeholders. Las propiedades de interés en el sistema son las
capacidades. Se denota la relacion entre las capacidades y los requerimientos
como fuertes (0), moderadas o, o débiles A, y también en esta etapa se denotan la
relacion entre capacidades como positivamente correlacionadas +, y
negativamente correlacionadas -. A partir de la relacién entre capacidades y
requerimientos, se obtiene un vector de pesos asociados a las capacidades C,,,
asi como un vector de pesos asociado a los requerimientos R,,. Se obtiene
tambien para cada capacidad los vectores Cp; to i = 1,2,---n, donde n es el
numero de capacidades en el sistema. Cr; contiene todos los requerimientos
(fuertes, moderados, o débiles) relacionados con la capacidad C;. Ademas se
obtiene también la matriz de correlacion entre capacidades C,. que contiene las

relaciones entre las capacidades, ver el techo de la HOQ en la Figura 18.
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5.6.5.2. Anadlisis de capacidades

Para el andlisis de capacidades se necesita: un modelo de comportamiento del
sistema el cual representa las capacidades disefiadas para satisfacer los
requerimientos, se necesita también las formulas LTL para cada requerimiento, y
una herramienta que permita mediante una técnica de model-checking verificar la

valides de las LTL en el modelo de comportamiento.

A partir del vector Cr;, que contiene los requerimientos para la capacidad C;, se
definen tres vectores adicionales R;;,R,;,R;; E R en donde R;; N Ry,; N R;; = 0,
los cuales representan los requerimientos fuertes, moderados y  débiles
relacionados con la capacidad C;.

Adicionalmente, para las formulas LTL relacionadas con los requerimientos
Rsi,Rqi Ry, se formulan los vectores ¢g;, ¢, ¢;; l0s cuales contienen las
formulas LTL para su respectivo conjunto de requerimientos (fuertes, moderados,
y débiles). Sea ¢ el modelo de comportamiento, empleando una herramienta para

model-checking se procede a verificar si el modelo ¢ satisface las formulas ¢ ; I+

gl (pa,i I+ 5, (pl,i I+ g
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Modelos semiformes

T e e e i i Ui e T o e S S
L R = 2 Relacion entre los requerimientos y
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Figura 28. Esquema metodoldgico para el anadlisis de capacidades usando técnicas de model-checking

Cuando el conjunto de propiedades ¢;;, ¢, ¢,; €s verificado, se puede obtener
los vectores 0;;, 0,4, 0,; que contienen los resultados del proceso de verificacion

de los requerimientos en los modelos de comportamiento.

Para definir si una capacidad es alcanzada, el siguiente conjunto de variables es
definido, sea N el numero de propiedades a verificar en ¢ para la capacidad C;,
sea K;, L;, T; € N el nimero de propiedades evaluadas en O;;, 04,0, ;, S€a s, S

Vs, l0s resultados positivos, negativos e inconclusos obtenidos relacionados con
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las propiedades fuertes ¢g;, de la misma forma se definen a,;, B,; , vq; para las
propiedades moderadas ¢,;, Y a;; 0 , ¥i; para las propiedades débiles ¢, ;.
Para realizar el analisis de capacidades se definen las ecuaciones 2, 3,y 4 que
indican el numero de propiedades a verificar para los requerimientos fuertes,
moderados y débiles relacionados con una capacidad en particular C;, y la
ecuacion 5 representa el numero total de requerimientos relacionados con la

misma capacidad.

as; + Bsi + Vs = Ki 2)
Ui+ Bait Vai = L 3)
ay + B+ v =T 4)
Ki+L;+T;=N; (5)

Para un conjunto en particular Oy;, 04;, 0 O;; hay seis posibles tipos de resultados

cuando se realiza el proceso de model-checking.

i. Parala capacidad C;, todo el conjunto de propiedades se cumplen,
ii.  Algunas propiedades no se cumplen y se muestran los contraejemplos
iii.  Ninguna propiedad se cumple y se muestran los contraejemplos
iv.  Algunos resultados son no concluyentes
v. El conjunto complete de propiedades es no concluyente
vi.  Algunas propiedades del conjunto de propiedades se cumplen

En una verificacién de capacidades utilizando model-checking, es posible obtener
una combinacion de resultados cuando los tres conjuntos de propiedades O, 0 ;,
y 0,; se tienen encuentra. Para resumir los resultados obtenidos se presenta la

Tabla 7.
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Tabla 7. Andlisis de resultados para la capacidad C;

i > a =k D=1 D=t

aS_ O(a
AV N Bty =k > Batva=I D Bi+mn=t

ii > B =k > pa=1 > pi=t

M 2vs=k zva=l ZY1=t

LAIVAVI ZaS-I_BS-I_YS:k zaa+ga+ya=1 Za1+81+ylzt

v Avi Zas+Ys:k zaa+Ya:1 Zal-l'YI:t

it Avi D Bt =k > Bat o =1 DBt =t

Una explicacion méas detallada de las ecuaciones en la Tabla 7, se da en la Tabla

8, en donde se muestran las siete posibles resultados a obtener.

De acuerdo con las Tabla 7 y la Tabla 8, solo una de las siete opciones es
seleccionada como salida para los conjuntos Og;, O,;, O;;. Para general un
resultado cuantitativo relacionado con el analisis de las salidas provenientes del
proceso de model-checking, se propone asignar un valor a cada posible resultado
obtenido, Tabla 9.

Los valores en la tabla se relacionan con el nivel de confianza en el posible
impacto sobre las capacidades que puede tener el cumplimiento de un
requerimiento. Bajo el supuesto de que el incumplimiento de un requerimiento
tiene un mayor impacto sobre la capacidad si proviene de un requerimiento
fuertemente relacionado que si este proviene de uno medianamente o débilmente
relacionado. Por ello se observa en la columna de los requerimientos fuertemente
relacionados tienen una mayor penalizacion que la de los medianamente
relacionados, y esta a su vez tiene una mayor penalizacibn que la de los

débilmente relacionados.
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Tabla 8. Explicacion de los siete posibles tipos de resultados en el proceso de andlisis de capacidades

Caso Resultado | Explicacion

Casol |i Todas las propiedades se cumplen

Caso2 |ii&iv Algunas propiedades no se cumplen y las propiedades
restantes son no concluyentes.

Caso 3 |iii Ninguna propiedad se cumple

Caso4 |v Todas las propiedades tienen resultados no concluyentes

Caso5 |ii&iv&vi | Algunas propiedades no se cumplen, las propiedades
restantes, algunas son no concluyentes y algunas se
cumplen.

Caso 6 |iv&vi Algunos resultados son no concluyentes y las propiedades
restantes se cumplen.

Caso7 |ii&vi Algunas propiedades no se cumplen y las propiedades

restantes se cumplen.

Tabla 9. Asignacion de valores propuesta para los resultados obtenidos al evaluar Og;, 0,45, Oy

of; om; 0d;

i 3 3 3

ii Niv -2 -2 -1
iii -3 -3 -3

v 0 0 0

ii Niv Avi -1 0 1
iv Avi 1 2 2
ii Avi -1 1 1

Para poder obtener un resultado general, es decir que resuma los resultado

ubicados en la Tabla 9 para los conjuntos O;;, O,;, 0;;, Se propone un valor que

generalice el alcance de una capacidad, ver Ecuacién 6. y € {—3,3} representa el

valor de certidumbre asociado con el cumplimiento de los requerimientos par la

capacidad C; (si no existe algun tipo de propiedad se asume como cumplida

totalmente, es decir el caso 1 en la Tabla 9), ver Tabla 10.

X= ceiling(

Of]'+0m]'+0d]')
3

(6)
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Tabla 10. Niveles de certidumbre para el cumplimiento de una capacidad, adaptada de (Mortara, L., & Ford, 2012)

Valor de certeza

Interpretacién de los resultados

-3

Existe una certeza alta de no cumplimiento

-2

Existe una certeza moderada de no cumplimento

-1

Existe una certeza baja de no cumplimiento

No existe certeza de cumplimiento o incumplimiento

Existe una certeza baja de cumplimiento

Existe una certeza moderada de cumplimiento

WIN(=|O

Existe una certeza alta de cumplimiento

5.6.5.3. Andlisis de resultados

Para el sistema en general, se puede obtener un analisis de cumplimiento de las

capacidades , e incluso un indicador de cumplimiento, ver Tabla 11.

Tabla 11. Anélisis de cumplimiento e indicador de cumplimiento, adaptada de (Mortara, L., & Ford, 2012)

Capacidades Cuw,i Factor de impacto Medicién
Bajo | -2 | -1 | 0| 1] 2 | Alto | xei=xi X Cws
Capacidad 1 Cuwr X Xea = X1 X Cwa
Capacidad 2 Cw,2 X Xtz = X2 X Cwp
Capacidad ... Cy.. X Xt,..=X..%XCw,
Capacidad n Cwn X Xen = Xn X Cyn
Total - Total medicion T,: I
importancia T;: C,i Z Xt
i=1 =1
Kr=T; X3

Sea y;; = x; X Cy,; el factor de cumplimiento para la capacidad C;, T; = }.C,,; €s

el aporte total de las capacidades , T, = Y., x;; s el indicador de cumplimiento

general de las capacidades respecto al sistema , y K; = T; X 3 es el dominio en el

que existe y.; = x;.

Una representacion grafica del indicador de cumplimiento es desarrollada para

analizar las implicaciones de los resultados en el analisis

Figura 29.

capacidades,

| ||
| o

IL|

K¢

Figura 29. Representacion grafica del indicador de cumplimiento, adaptada de (Mortara, L., & Ford, 2012)

ver
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Adicionalmente se realiza el mismo procedimiento teniendo en cuenta los
requerimientos que no cumple la tecnologia que se quiera incorporar, y se tiene en
cuenta las implicaciones sobre el cumplimiento de las capacidades en el sistema.
A partir de este analisis se obtiene un indicador de cumplimiento general
relacionado con el cumplimiento de los requerimientos por parte de una tecnologia

a incorporar T;.

Finalmente se revisa la matriz de correlacion entre capacidades C., con la cual se
puede determinar las implicaciones en el sistema producto del cumplimiento o

incumplimiento de una capacidad en particular C;.

5.7. Andlisis de resultados

En la etapa tres de la metodologia de evaluacion se obtiene un estimado del
impacto de una tecnologia en particular Ty sobre las capacidades del sistema, en
la etapa 5 es posible conocer que tan bien se adapta el marco operativo general
del sistema a los requerimientos de incorporacion, la métrica T, permite entender
que tan bien los cambios operativos se han hecho para adaptarse a la tecnologia
a incorporar. Un indicador de cumplimiento adicional T, es calculado, este se
calcula en términos de las tecnologias a incorporar y el cumplimiento de los
requerimientos de incorporacion. Ty, T, y T, muestran la relacion entre el impacto
de la tecnologia , que tan bien preparado esta el sistema para incorporar una
nueva tecnologia de acuerdo a los requerimientos de incorporacioén, y que tan bien
esta la tecnologia para adaptarse al marco operativo general del sistema.
Concretamente se estipulan dos relaciones, (Ty, T;) con la cual se puede
relacionar el impacto de la tecnologia con el disefio realizado para incorporarla, y
(Tf, T,) con el cual se relaciona nuevamente el impacto de la tecnologia y que

tanto se adapta dicha tecnologia al disefio propuesto, ver Figura 30.
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Figura 30. Cuadro comparativo para opciones tecnologias, adaptado de (Mortara, L., & Ford, 2012)

Cuatro escenarios de incorporacion se pueden presentar:

Hallazgos positivos: El impacto de la tecnologia en la solucion propuesta
por el equipo arquitectural es la correcta. En este cuadrante se espera un
impacto positivo.

Solucién arquitectural pobre y una buena tecnologia: en este caso la
tecnologia es la correcta para satisfacer las capacidades requeridas. Pero,
la solucién arquitectural propuesta no es la correcta. Se recomienda
redisefiar los procesos operacionales utilizados para incorporar dicha
tecnologia, con el redisefio del marco operacional se espera un impacto
positivo.

Solucion arquitectural pobre y una mala tecnologia: en este caso, la
tecnologia seleccionada tiene un posible impacto negativo sobre el sistema,
y la solucién arquitectural no es la correcta.

Buena solucién arquitectural y una mala tecnologia: La solucion

arquitectural disefiada permite cumplir con los requerimientos de
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incorporacion, pero la tecnologia seleccionada puede tener un impacto

negativo sobre el sistema.
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6. Aplicacion del enfoque desarrollado para la evaluacién de impacto de

tecnologia

Para mostrar la aplicabilidad del enfoque de evaluacion de impacto de tecnologia

mediante artefactos arquitecturales que se propone en este trabajo y para verificar

su efectividad, asi como evidenciar el cumplimiento de la hipoétesis, se plantean

dos casos de aplicacion en los cuales se pueda describir en detalle los diferentes

aspectos y fortalezas que el enfoque puede tener, en la Tabla 12 se enuncian las

especificaciones a tener en cuenta en los dos casos de aplicacion propuestos.

Tabla 12. Ficha técnica para los dos casos de aplicacién en los cuales se utiliza el modelo de evaluacién propuesto
en este trabajo

Caso Problema Consideraciones
SIMM 1 | Integraciébn de capacidades | Integracion de cuatro sistemas que
mediante  adquisicion  de | aportan cada uno de ellos diferentes
tecnologia. capacidades a un sistema de disefio
de implantes médicos hechos a la
medida.
El proceso de evaluacion se basa en
un trabajo previo (Castro Ginna P,
BRAVO I. EDNA, 2013) que aborda
el mismo problema de integracion de
capacidades mediante un enfoque de
evaluacion de tecnologia tradicional.
SIMM 2 | Integracion de una sola | Integracion de un sistema el cual
capacidad a un sistema | aporta a un sistema de disefio de
mediante  adquisicibn  de | implantes médicos hechos a la
tecnologia. medida una capacidad fundamental.

El proceso de evaluacion esta basado
en la informacion del caso SIMM 1.
Sin embargo, se hacen variaciones en
los parametros de la informacion para
indagar aspectos del modelo que no
se pueden apreciar debido a la
naturaleza de los datos recolectados.
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6.1. Caso de aplicacion, Sistema de implantes médicos a la

medida

Para aplicar el modelo de evaluacion de impacto de tecnologia planteado, se
utiliza un sistema para disefio de implantes médicos hechos a la medida (SIMM)
(Castro Ginna P, BRAVO I. EDNA, 2013), con una arquitectura en DoDAF 2.0
sustentada en un disefio orientado a capacidades (Nogera Jormary, Flores Jerson,
Lopez Clara, Delgado Dario, 2016) (Figura 31). Con el cual se busca realizar un
proceso de incorporacion de tecnologias, empleando el modelo de evaluacion de

impacto de tecnologia presentado en este trabajo.

Figura 31. Esquema general para la arquitectura del sistema de disefio de protesis a la medida (SIMM)
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En este caso de aplicacion propuesto, se presenta un sistema que busca integrar
capacidades para la reconstruccién digital de volimenes 06seos, el modelado
digital en 3D de implantes ajustables a una fractura, la evaluacién y simulaciéon de
volimenes digitales, y el modelado fisico tanto de volimenes 6seos como de
implantes de fracturas, y otras capacidades de gestion y coordinacion de recursos
que permitan generar protesis ortopédicas hechas a la medida como productos

emergentes.

6.1.1.Caso de aplicacién SIMM 1

Para describir la aplicacion del modelo de evaluacién de impacto de tecnologia se
utiliza el sistema SIMM para aplicar los siete pasos estipulados en el modelo, los

cuales se describen a continuacion.

6.1.1.1. Problema de integracion de capacidades en un sistema de implantes

médicos a la medida

En este caso de aplicacion, se aborda la integracion de capacidades producto de
la adquisicién de multiples tecnologias en un sistema para el disefio de implantes
médicos hechos a la medida (SIMM) (Castro Ginna P, BRAVO |. EDNA, 2013). El
problema de integracion se centra en la incorporacién de tres tecnologias software
asociadas a los siguientes sistemas, un sistema BioCAD para la reconstruccion
de segmentos 6seos a partir de imagenes tomografias, un sistema CAD para el
modelado de implantes, un sistema CAE para la validacion de disefios y la
adquisicion de un sistema de prototipado rapido (RP) para obtener modelos fisicos

tridimensionales de los volumenes 0seos, ver Figura 32.
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Figura 32. Perspectiva general del sistema para el disefio de implantes médicos a la medida SIMM

Para la incorporacion de las diferentes tecnologias se plantea un conjunto de
requerimientos los cuales se espera el sistema cumpla ante la incorporacion de
dichas tecnologias, ver Tabla 13. Y se presenta el listado de posibles tecnologias

seleccionadas a evaluar, ver Tabla 14.

Tabla 13. Listado de requerimientos para los diferentes sistemas a incorporar

Sistema Requerimiento

RBcl. El en proceso BIOCAD, la tecnologia debe permitir la
reconstruccion de las tomografias del trauma musculo
esquelético usando técnica de ingenieria inversa.

RBcl.1. El software debe permitir la importaciéon de
Tomografias Axiales Computarizadas mediante archivos en
formato universal DICOM.

RBc1.2. El software BIOCAD debe permitir la exportacion del
volumen 3D usando formatos de archivo de intercambio IGES,
BioCAD STEP o STL.

RBc1.3. Se debe permitir la seleccién de region de imagen
mediante mascaras

RBcl.4. Se debe poder reconstruir volimenes mediante
calculo 3D

RBcl.5. Se debe poder realizar la correccion de
imperfecciones originadas en el proceso de calculo

RBc1.6. Se debe poder realizar el suavizado de la superficie
volumétrica

RCd1. En el proceso CAD, se debe diseiar el dispositivo
ortopédico a la medida de los modelos propuestos por los
especialistas para cada caso de estudio.

RCd1.1. El software debe permitir la importacion de modelos
CAD virtuales 3D de geometrias 6seas reconstruidos en software
BIOCAD mediante el uso de archivos de intercambio de modelo
3D (IGES, STEP 0 STL)

RCd1.2. El software debe permitir la exportacion del volumen
3D usando formatos de archivo de intercambio IGES, STEP, o
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Sistema

Requerimiento

STL.

RCd1.3. Se debe mantener el historial de operaciones de
construccion del modelo 3D permitiendo regresion

RCd1.4. Se debe permitir la edicion de parametros de las
operaciones de construccion del modelo

RCd1.5. Se deben poder hacer planos técnicos utilizando
normas estandar

RCel. Al prototipo ortopédico disefiado se le deben realizar un
analisis biomecanico virtual, para asi detectar falencias.

RCel.l. El software debe permitir la importacion de modelos
3D mediante archivos de intercambio de formatos IGES, STEP,
0 STL.

RCel.2. El software debe disponer de una base de datos de
materiales Biocompatibles (Ti6Al4V, A316L) o permitir la
creacion de un nuevo material.

RCel. 3. Se debe poder analizar el comportamiento mecanico

CAE de un conjunto mediante el disefio de un estudio estatico
realizado mediante elementos finitos (FEA)
RCel.4. Se deben proporcionar los datos de andlisis de
tensiones, desplazamientos, deformaciones unitarias y factos
de seguridad resultantes de estudios estaticos
RCel.5. Se debe poder realizar estudios estaticos a conjuntos
de piezas
RCel.6. Se debe poder seleccionar del sistema de ajuste "no
separacion” entre piezas de un conjunto.
RPt1. El sistema debe proporcionar los prototipos necesarios
para realizar analisis y pruebas de verificacion en cada una de
las fases requeridas.
RPt1.1. EIl tamafio de impresion de los prototipos debe ser

RP igual o superior a 30 centimetros en 3D.
RPt1.2. Archivo de entrada de datos para el inicio del
prototipado rapido deben ser en formato STL.
RPt1.3. Debe soportar materiales de impresion ABS o PLA
RPt1.4. El material de soporte debe ser removible con agua

Tabla 14. Soluciones comerciales seleccionada para evaluar en cada sistema
Sistema Solucion

MIMICS ® (Materialise, 2016)
AMIRA ® (FEI, 2016)

BioCAD

GEOMA GIC ® (GeomaGic, 2016)

OSIRIX ® (OsiriX, 2016)
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CAD

SOLIDWORKS ® (Systems, 2016b)

RHINOSEROS ® (Robert McNeel & Associates., 2014)

AUTOCAD ® (Autodesk Ink, 2016)

SOLIDEDGE ® (SIEMENS, 2016)

CAE

ANSYS ® (Inc, 2016)

ABAQUS ® (Systems, 2016a)

Altair Hyperworks (A. Engineering, 2016)

SOLIDWORKS SIMULATION ® (Systems, 2016c)

RP

BIG CREATOR Il XL DUO (3D Systems)

Dimension elite (STRATASYS)

A4 (3ntr)

ACCULAS BA-30 (D-Mec)

6.1.1.2.

Capacidades y requerimientos

Como se menciona en la definicion del enfoque de evaluacion de impacto, en este

apartado del modelo se busca relacionar la voz de los interesados (los

requerimientos de incorporacion) y la voz de los ingenieros quienes buscan

encontrar una relaciéon directa entre el lenguaje informal de los requerimientos y

las propiedades especificas de los sistemas.

Para este trabajo se busca

relacionar las habilidades particulares del sistema, sus capacidades (Figura 33y

Figura 34) que pueden ser obtenidas de su arquitectura, y los requerimientos de

incorporacion, ver Tabla 13.
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Figura 33. Modelo CV-2, Jerarquia de capacidades
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A partir del modelo CV-2 (Figura 33) se pueden obtener el listado de capacidades
del sistema, ver Tabla 15. Con esta informacién se construye el cuadro de
relacion entre requerimientos y capacidades, ver Figura 35. Con esta relacion se
obtienen las capacidades particulares del sistema que se encuentran involucradas
en la incorporacion de tecnologia, los vectores de peso para las capacidades y los
requerimientos. Para la matriz de correlacion entre capacidades, se necesita un
modelo adicional, CV-4 (Figura 34), que muestra la relacién entre las
capacidades.

Tabla 15. Listado de Capacidades obtenidas del modelo CV-2, jerarquia de capacidades

CODIGO CAPACIDAD

Cl Planear Disefio

C2 Compartir Informacion (Interdisciplinaria)
C3 Adquirir Conocimiento

C4 Transferir Conocimiento

C5 Evaluar Productos

C6 Apropiacion tecnologica

C7 Reconstruccion Osea Digital
C8 Modelado de Implantes

C9 Simulacion Estatica Estructural
C10 Simulacién Quirdrgica

Cl1 Interoperabilidad

C12 Prototipado

6.1.1.3. Factores de impacto de la tecnologia

En esta etapa se busca determinar cual puede ser el impacto (positivo 0 negativo)
de cada tecnologia a incorporar sobre las diferentes capacidades del sistema. A
partir de los resultados obtenidos en (Castro Ginna P, BRAVO |. EDNA, 2013) se
obtienen las evidencias que permiten determinar dichos factores de impacto, que
como se menciona en la definicion del modelo se pueden obtener a partir de los

expertos, la literatura, encuestas o médelos fisicos de las tecnologias.

Utilizando las tecnologias candidatas a evaluar (Tabla 14), se muestra a

continuacion en la Tabla 16, un ejemplo de la plantilla a llenar para determinar el
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impacto de una tecnologia en particular (paquete de Software MIMICS quien es
una tecnologia candidata a aportar las capacidades propias del sistema de
BioCAD) y el célculo de su factor de impacto, ver Figura 36. A modo de
resumen, en la Tabla 17, se muestran todas las mediciones de impacto para las
diferentes tecnologias propuestas, en el Anexo B se muestran los detalles del

calculo de los demas factores de impacto.
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Figura 35. Matriz de relaciones (HOQ) entre capacidades del sistema y requerimientos de incorporacién
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Tabla 16. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete MIMICS respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X |36
C7 49 X | 147
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 1225
Ci12 39 X 0
T 271 T | 408
Kf = Ti x 3 | 813
) ) ) ) ) ! fIMICS . .
-800 -500 -400 -200 1l 200 400 600 a0

Tt

Figura 36. Representacion grafica para el factor de impacto asociado a la herramienta MIMICS

Tabla 17. Factores de impacto relacionados con los paquetes software para cada sistema a incorporar

Sistema Paquete Software T
BioCAD MIMICS 408
AMIRA 222
GEOMA GIC 261
OSIRIX 75
CAD SOLIDWORKS 262
RHINOSEROS 262
AUTOCAD 100
SOLIDEDGE 288
CAE ANSYS 372
ABAQUS 225
Altair Hyperworks 225
SOLIDWORKS SIMULATION 225
RP BIG CREATOR 1l XL DUO (3D 378
Systems)
Dimension elite (STRATASYS) 252
A4 (3ntr) 252
ACCULAS BA-30 (D-Mec) 252
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El caso de aplicacion contempla un proceso de integracion de tecnologias. En la
Tabla 17, se muestran los impactos individuales de cada tecnologia sobre las
capacidades del sistema. Para tener una idea del impacto conjunto producto de
la integracion de las diferentes tecnologias se presenta un estimador del impacto

para una configuracion el cual puede calcularse utilizando la Ecuacion 7.

Tf = Tf(biocad) + Tf(cad) + Tf(cae) + Tf(rp) (7)

Para un caso particular de integracion, por ejemplo, MIMICS + SOLIDWORKS +
ANSYS + BIG CREATOR, el calculo de su factor de impacto esta dado por Ty =
408 + 262 + 372 + 378. Una vision general de las configuraciones de tecnologias

de acuerdo a los factores de impacto calculados se puede ver en la Figura 37.

6.1.1.4. Requerimientos del sistema y las tecnologias a incorporar

Empleando la Tabla 13 y la Tabla 14, se busca relacionar los requerimientos de
incorporacion con las tecnologias a incorporar, ver Tabla 18. Lo que se busca en
esta etapa es obtener la informacion para que posteriormente se pueda diferenciar
el impacto de una tecnologia en el sistema con el cumplimiento de los
requerimientos que se estipulan para su adquisicion, los cuales no

necesariamente pueden estar alineados.

6.1.1.5. Escenarios arquitecturales

En la definicion del modelo de evaluacién se menciona que en la arquitectura de
operaciones 0 de negocios, el cambio como consecuencia de una innovacion
tecnolégica o de una incorporacién de tecnologia (el cambio directo sobre las
capacidades) es visualizado en el marco operativo general en términos de

escenarios arquitecturales.
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Para los requerimientos de incorporacion de tecnologia, ver Tabla 13, se
implementa en la arquitectura un escenario arquitectural con las operaciones
necesarias que permitan alcanzar las capacidades propias del sistemas
relacionadas con las capacidades aportadas por las tecnologias a incorporar y que
se adaptan a las capacidades ya existentes. Para tener una idea del
comportamiento del sistema producto de un cambio en el marco operativo general
motivado por la incorporacion de una nueva 0 nuevas capacidades (de indole
tecnoldgico) se pueden tomar los escenarios relacionados a los modelos OV-6a
(Modelo de reglas operacionales) , ver Figura 38, el cual muestra un panorama
del comportamiento operacional del sistema, y el modelo OV-6b (Modelo de
descripcion de la transicion de estados) el cual muestra un panorama general de
la posibles configuraciones del sistema en su comportamiento dindmico general,

ver Figura 39.
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Tabla 18. Requerimientos y tecnologias a incorporar, segmento de tabla tomada de (Castro Ginna P, BRAVO 1. EDNA, 2013)

BioCAD MIMICS AMIRA GEOMA GIC OSIRIX
RBc1. El en proceso BIOCAD, la tecnologia debe permitir la reconstrucciéon de las tomografias del trauma musculo 0 0 0 0
esquelético usando técnica de ingenieria inversa.
RBc1.1. El software debe permitir la importacién de Tomografias Axiales Computarizadas mediante archivos en formato 0 0 0 0
universal DICOM.
RBc1.2. El software BIOCAD debe permitir la exportacién del volumen 3D usando formatos de archivo de intercambio 0 0 0 0
IGES, STEP o STL.
RBc1.3. Se debe permitir la seleccién de regién de imagen mediante mascaras 0 0 0 0
RBc1.4. Se debe poder reconstruir volimenes mediante calculo 3D 0 0 0 0
RBc1.5. Se debe poder realizar la correccién de imperfecciones originadas en el proceso de calculo 0 0 0 0
RBc1.6. Se debe poder realizar el suavizado de la superficie volumétrica 0 0 0 0
CAD SOLIDWORKS | RHINOSEROS AUTOCAD SOLIDEDGE
RCd1. En el proceso CAD, se debe disefiar el dispositivo ortopédico a la medida de los modelos propuestos por los 0 0 0 0
especialistas para cada caso de estudio.
RCd1.1. El software debe permitir la importacién de modelos virtuales 3D de geometrias 6seas reconstruidos en 0 0 0 0
software BIOCAD mediante el uso de archivos de intercambio de modelo 3D (IGES, STEP o STL)
RCd1.2. El software debe permitir la exportacién del volumen 3D usando formatos de archivo de intercambio IGES, i i i i
STEP, o STL.
RCd1.3. Se debe mantener el historial de operaciones de construccién del modelo 3D permitiendo regresion 0 0 0 0
RCd1.4. Se debe permitir la edicién de parametros de las operaciones de construccion del modelo 0 0 0 0
RCd1.5. Se deben poder hacer planos técnicos utilizando normas estandar 0 0 0 0
CAE ANSYS ABAQUS Altair SOLIDWORKS
Hyperworks | SIMULATION
RCe1. Al prototipo ortopédico disefiado se le deben realizar andlisis biomecdnicos virtual, para asi detectar falencias. 0 0 0 0
RCe1l.1. El software debe permitir la importacién de modelos 3D mediante archivos de intercambio de formatos IGES, 0 0 0 i
STEP, o STL.
RCe1l.2. El software debe disponer de una base de datos de materiales Biocompatibles (Ti6Al4V, A316L) o permitir la 0 0 0 i
creacion de un nuevo material.
RCel. 3. Se debe poder analizar el comportamiento mecanico de un conjunto mediante el disefio de un estudio estatico 0 0 0 0
realizado mediante elementos finitos (FEA)
RCel.4. Se deben proporcionar los datos de analisis de tensiones, desplazamientos, deformaciones unitarias y factos de 0 0 0 0
seguridad resultantes de estudios estaticos
RCe1.5. Se debe poder realizar estudios estaticos a conjuntos de piezas 0 0 0 0
RCe1.6. Se debe poder seleccionar del sistema de ajuste "no separacién” entre piezas de un conjunto. 0 0 1] ]
RP BIG CREATOR Dimension A4 ACCULAS BA-
11 XL DUO elite 30
RPt1. El sistema debe proporcionar los prototipos necesarios para realizar analisis y pruebas de verificacién en cada 0 0 0 0
una de las fases requeridas.
RPt1.1. El tamaiio de impresién de los prototipos debe ser igual o superior a 30 centimetros en 3D. 0 0 0 0
RPt1.2. Archivo de entrada de datos para el inicio del prototipado rapido deben ser en formato STL. 0 0 0 0
RPt1.3. Debe soportar materiales de impresiéon ABS o PLA 0 0 0 0
RPt1.4. El material de soporte debe ser removible con agua 0 0 0 0
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Figura 38. Modelo OV-6a (Modelo de reglas operacionales) para el sistema SIMM, escenario de incorporacién de capacidades tecnologias
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Figura 39. Modelo OV-6b (Modelo de descripcidn de transicién de estados) para el sistema SIMM, escenario de incorporacidn de capacidades tecnologias
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6.1.1.6. Model-checking como técnica de verificacion de capacidades

En esta etapa del enfoque de evaluacion de tecnologia se quiere verificar si los
escenarios de incorporacion, ver Figura 38 y Figura 39, disefiados teniendo en
cuenta los requerimientos para la incorporacion de tecnologia realmente permiten
alcanzar las capacidades requeridas por el sistema, ver Figura 33. Es decir,
dichos modelos representan las capacidades del sistema las cuales deben
satisfacer las necesidades estipuladas por los Stakeholders. De acuerdo a lo
propuesto en el enfoque de evaluacidon se procede a realizar la verificacion de las
capacidades disefiadas mediante el enfoque basado en la validacion de modelos

(model-checking). Para ello se presenta el siguiente procedimiento.

A partir del modelo de comportamiento OV-6b, se desarrolla un modelo ejecutable
(Labeled Transition System LTS), ver Figura 40, que permita verificar los
requerimientos asociados al proceso de adquisicion de tecnologia. Para ello se
debe transformar el diagrama de estados representado por el modelo OV-6b en un
LTS elcualeslatuplaTS =< §,Act,—,1,AP,L > donde:

e S es el conjunto finito de estados,

e Act es el alfabeto de comunicaciéon de M,

e —C S X Act XS esuna relacion de transicion,

e | C S es el conjunto de estados iniciales,

e AP € t es el conjunto de proposiciones atdmicas,

e L:S - 24P eslafuncién de etiquetado.

Como se menciona en la definicion del modelo, la relacion entre el diagrama OV-
6b y el LTS se puede dar uno a uno excepto por las proposiciones atémicas APy
la funcién L. Las proposiciones atomicas se utilizan para relacionar la ejecucion
del TS con el cumplimiento de los requerimientos, siendo las proposiciones

atomicas aquellas operaciones (modelo OV-6a) particulares que se llevan a cabo,
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total o parcialmente, para satisfacer un requerimiento.

En consecuencia se

puede representar un requerimiento en términos de un conjunto de proposiciones

atomicas (las etiquetas que representan una operacion), ver Tabla 19.

Tabla 19. Asignacion de etiquetas (Propiedades atdmicas) a los requerimientos para la incorporacién de

tecnologia

Cddigo

Requerimiento

Propiedades Atémicas

RBcl

El en proceso BIOCAD, la tecnologia
debe permitir la reconstruccién de las
tomografias del trauma musculo
esquelético usando técnica de
ingenieria inversa.

RBcl.1

El software debe permitir la
importacion de Tomografias Axiales
Computarizadas mediante archivos en
formato universal DICOM.

importarTomografia

RBc1.2

El software BIOCAD debe permitir la
exportacion del volumen 3D usando
formatos de archivo de intercambio
IGES, STEP o STL.

suavizarVolumen
exportarArchivoSTL,
exportarArchivoSTEP,
exportarArchivolGES

RBc1.3

Se debe permitir la seleccion de region
de imagen mediante mascaras

identificarContorneoOseo,
importarTomografia

RBcl.4

Se debe poder reconstruir volimenes
mediante calculo 3D

reconstruirSuperficie,
identificarContorneoOseo

RBc1.5

Se debe poder realizar la correccion
de imperfecciones originadas en el
proceso de calculo

corregirlmperfecciones,
reconstruirSuperficie

RBc1.6

Se debe poder realizar el suavizado de
la superficie volumétrica

suavizarVolumen,
corregirlmperfecciones

RCd1

En el proceso CAD, se debe disefar el
dispositivo ortopédico a la medida de
los modelos propuestos por los
especialistas para cada caso de
estudio.

RCd1.1

El software debe permitir la
importacion de modelos virtuales 3D
de geometrias O0seas reconstruidos en
software BIOCAD mediante el uso de
archivos de intercambio de modelo 3D
(IGES, STEP o0 STL)

generarAlternativa
importarArchivoSTL,
importarArchivoSTEP,
importarArchivolGES

RCd1.2

El software debe permitir la
exportacion del volumen 3D usando
formatos de archivo de intercambio
IGES, STEP, o STL.

valorarPrecisionModelo
exportarArchivoSTL,
exportarArchivoSTEP,
exportarArchivolGES
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Caodigo

Requerimiento

Propiedades Atdmicas

RCd1.3

Se debe mantener el historial de
operaciones de construccion del
modelo 3D permitiendo regresion

reconstruirVolumen,
importarArchivoSTL,
importarArchivoSTEP,
importarArchivolGES

RCd1.4

Se debe permitir la edicibn de
pardmetros de las operaciones de
construccion del modelo

disefiarModelo,
rechazarDiseio,
reconstruirVolumen,

RCd1.5

Se deben poder hacer planos técnicos
utilizando normas estandar

disefiarModelo,
reconstruirVolumen,

RCel

Al prototipo ortopédico disefiado se le
deben realizar analisis biomecanicos
virtual, para asi detectar falencias.

RCel.1l

El software debe permitir la
importacion de modelos 3D mediante
archivos de intercambio de formatos
IGES, STEP, o0 STL.

[exportarArchivoSTL,
exportarArchivoSTEP,
exportarArchivolGES]
[importarArchivoSTL,
importarArchivoSTEP,
importarArchivolGES]

RCel.2

El software debe disponer de una base
de datos de materiales Biocompatibles
(TiBAI4V, A316L) o permitir la creacion
de un nuevo material.

consultarMateriales
crearMateriales,
mallarElementoFinitos

RCel.3

Se debe poder analizar el
comportamiento mecanico de un
conjunto mediante el disefio de un
estudio estatico realizado mediante
elementos finitos (FEA)

consultarMateriales
crearMateriales,
ejecucionProceso

RCel.4

Se deben proporcionar los datos de
analisis de tensiones,
desplazamientos, deformaciones
unitarias y factos de seguridad
resultantes de estudios estaticos

analizarResultados,
ejecucionProceso

RCel.5

Se debe poder realizar estudios
estaticos a conjuntos de piezas

RCel.6

Se debe poder seleccionar del sistema
de ajuste "no separacion” entre piezas
de un conjunto.

RPt1

El sistema debe proporcionar los
prototipos necesarios para realizar
analisis y pruebas de verificacion en
cada una de las fases requeridas.

imprimirModelo,
imprimirVolOseo

RP11.1

El tamafio de impresion de los
prototipos debe ser igual o superior a
30 centimetros en 3D.

RPt1.2

Archivo de entrada de datos para el

importarArchivoSTL
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Codigo | Requerimiento

Propiedades Atdmicas

en formato STL.

inicio del prototipado rapido deben ser

RPt1.3 | Debe soportar materiales de impresion
ABS o PLA
RPt1.4 | El material de soporte debe ser

removible con agua

La funcion de etiquetado intenta relacionar el alcance de los requerimientos con

las diferentes configuraciones que puede tener el sistema, es decir relacionar los

requerimientos con los estados presentados en el modelo OV-6b, ver Tabla 20.

La funcidbn de etiquetado L permite ejecutar el LTS en términos de los

requerimientos, los cuales pueden ser verificados posteriormente.

Tabla 20. Funcién de etiquetado L, relacién entre los estados del diagrama OV-6b y las propiedades atdmicas.

Estados L(Estados)
Recopilacion de Informacion recibirDiagnostico
Importar Imagenes DICOM importarTomografia

Region Osea Identificada

identificarContorneoOseo

Superficie Segmentada

reconstruirSuperficie

Correccién de Imperfeccion

corregirlmperfecciones

Volumen Suavizado suavizarVolumen
Mallado Para Exporta (BIOCAD) exportarArchivoSTL,
exportarArchivoSTEP,
exportarArchivolGES
Prototipo Volumen Oseo imprimirVolOseo
Analisis del Trauma Analizartrauma

Planeacion identificarRequerimiento,
rechazarAlternativa, rechazarModelo,
rechazarPrototipo

Valoracion de Alternativas generarAlternativa

Importar Volumen Oseo importarArchivoSTL,
importarArchivoSTEP,
importarArchivolGES

Reconstruccion de Volumen Importado | reconstruirVolumen

Disefio disenarModelo, rechazarDisefio

Ajuste al Volumen Oseo ajustarVolumen

Valoracion de Precision valorarPrecisionModelo

Mallado para exportar CAD exportarArchivoSTL,
exportarArchivoSTEP,
exportarArchivolGES

Importar Modelo Disefiado importarArchivoSTL,
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importarArchivoSTEP,
importarArchivolGES
Reconstruccion de Volumen e Implante | reconstruirModelo
Discretizacion mallarElementoFinitos
Disefio Biomecénico (pre-proceso) consultarMateriales, crearMateriales
Ejecucion de Estudio (Proceso) ejecucionProceso
Visualizacion y Analisis analizarResultados
Prototipado de Modelo imprimirModelo
Andlisis Fisico analizarPrototipo
Aprobacion Para Desarrollo aprobarDesarrollo

El modelo ejecutable TS permite ejecutar al sistema SIMM en términos de los
requerimientos de incorporacion de tecnologia. A partir de TS se busca corroborar
si las capacidades implicadas en el proceso de adquisicion se cumplen, para ello
se necesitan los requerimientos asociados a cada capacidad Yy la categorizacion
dada en la Figura 35. Una vez organizados se pueden disefar las funciones LTL
que permitiran verificar cada requerimiento empleando Model-Checking, ver Tabla
21.

Una vez verificadas las propiedades asociadas a las capacidades, se debe
determinar el nivel de cumplimiento de cada capacidad. Para ello el modelo de
evaluacion estipula que para cada capacidad en particular, la cual puede tener
asociados requerimientos fuertemente, moderadamente, o débilmente
relacionados, se debe determinar para cada subconjunto (fuerte, medio, débil) la
pertenencia a uno de los siete posibles resultados que se pueden presentar, ver
Tabla 8, y a su vez asignar los valores estipulados al tipo de resultado obtenido,
ver Tabla 9. Finalmente los valores obtenidos en cada subconjunto de
propiedades (fuerte, media, débil) para cada capacidad permiten calcular un valor
Gnico asociado al cumplimiento de dicha capacidad utilizando la Ecuacion 6, la
cual genera un valor de certeza asociado al cumplimiento de dicha capacidad, ver
Tabla 10. Para el sistema SIMM se resumen los valores obtenidos para cada
capacidad en la Tabla 22, con estos valores se puede calcular un indicador de
cumplimiento general T, , ver Figura 41, de las capacidades disefiadas para

satisfacer los requerimientos de incorporacion.
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Adicionalmente al indicador de cumplimiento T, calculado para el sistema SIMM, y
la matriz de correlacion de capacidades C.. Se realiza nuevamente el andlisis de
capacidades sin tener en cuenta los modelos operacionales, solo se tienen en
cuenta la relacion entre las tecnologias a incorporar y los requerimientos de

incorporacion estipulados, ver Tabla 18.

A partir de la relacion existente entre las diferentes tecnologias a incorporar y los
requerimientos de incorporacion se pueden construir los diferentes escenarios
posibles de adquisicion y evaluar su posible desempefio en el sistema SIMM. En
la Tabla 23, se muestra un escenario para la integracion de cuatro tecnologias en
particular, ver Figura 42 y ANEXO C. La vision general de todos los posibles
escenarios de integracion (256 posibles escenarios) se puede ver en la Figura 43,
en donde se muestra el comportamiento de las posibles configuraciones respecto
al indicador de cumplimiento T, ver ANEXO D. Este indicador da una nocién de la
afinidad de la tecnologia con los requerimientos de incorporacién y permite
conocer a priori las falencias que se pueden presentar en las capacidades del
sistema debido al incumplimiento de algunos requerimientos. El indicador T, se
utilizara mas adelante para relacionar el impacto de las tecnologias sobre el

sistemay los requerimientos de incorporacion.
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Figura 40. Modelo ejecutable (Labeled Transition System - LTS) en términos de los requerimiento para el modelo
0V-6b
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Tabla 21. Organizacién de las funciones LTL asociadas a cada requerimiento y a cada capacidad y su respectivo
resultado al ser evaluadas en una herramienta de Model-Checkin

CAPACIDAD | SUBCONJUNTO PROPIEDAD (¢) SALIDA
Os 5 RCe12* L
C5 Ous
Ous
05,6
RBc1* 0
RCd1* 0
cé Oas RCel* 0
RPt1* 0
Oi6
RBc1* 0
RBcl.3 = <> (importTomography -> boneRegion) 0
RBcl.4 = <> (boneRegion -> 1
(0 reconstructSurface)
RBcl.5 = <> (reconstructSurface -> O
c7 errorDetection)
RBcl.6 = <> (errorDetection -> smooth) 1]
(2 RBcl.1 = <> importTomography 0
0 RBc1.2 = <>((smooth)->(exportSTL || 0
L7 exportSTEP || exportGES))
RCd1* 0
RCd1.3 = <>((importarArchivoSTL || 1
importarArchivoIGES || importarArchivoSTEP) -
> (reconstruirVolumen))
Osg RCd1.4 = (<>(reconstruirVolumen -> a
((disefiarModelo W rechazarDisefio)))->
disefarModelo)
RCd1.5 = <>((reconstruirVolumen) -> 0
c8 . (disefarModelo))
a,8
RCd1.1= <>((generarAlternativa)-> 0
(importarArchivoSTL || importarArchivoIGES ||
importarArchivoSTEP))
0 RCd1.2= <>((valorarPrecisionModelo)-> 0
L8 ((exportarArchivoSTL || exportarArchivoSTEP
|| exportarArchivoIGES) W (importarArchivoSTL
|| importarArchivoIGES ||
importarArchivoSTEP)))
RCel* 0
RCel.3 = <>((consultarMateriales || 1
crearMateriales) -> (ejecucionProceso))
O, RCel.4 = <>((ejecucionProceso) -> 1
' (analizarResultados))
c9 RCel.5%%*3 Indefinido
RCel.6** Indefinido
0 RCel.2 = <>((mallarElementoFinitos) -> 0
a9 (consultarMateriales || crearMateriales))
RCel.1 = <>((exportarArchivoSTL ||
0,9 exportarArchivoSTEP || exportarArchivoIGES) - ]
> (importarArchivoSTL || importarArchivoIGES

2 * Las propiedades que tienen una numeracién tinica son propiedades que se cumplen cuando sus
propiedades dependientes se cumplen.
3 ** Requerimiento no verificable mediante model-checking
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CAPACIDAD | SUBCONJUNTO PROPIEDAD (¢) SALIDA
|| importarArchivoSTEP))
RBcl.1 = <> importTomography O
RBcl.2 = <>((smooth)->(exportSTL || o
exportSTEP || exportGES))
RCd1.1= <>((generarAlternativa)- o
>(importarArchivoSTL || importarArchivoIGES
|| importarArchivoSTEP))
RCd1.2= <>((valorarPrecisionModelo)- 0
>((exportarArchivoSTL || exportarArchivoSTEP
|| exportarArchivoIGES) W (importarArchivoSTL
0 || importarArchivoIGES ||
5,11 importarArchivoSTEP)))
RCd1.3 = <>((importarArchivoSTL || o
C11 importarArchivoIGES || importarArchivoSTEP) -
> (reconstruirVolumen))
RCel.1 = <>((exportarArchivoSTL || O
exportarArchivoSTEP || exportarArchivoIGES) -
> (importarArchivoSTL || importarArchivoIGES
|| importarArchivoSTEP))
RCel.2 = <> importTomography 1
RPt1.2 = <>(importarArchivoSTL) 0
0aa11
RBc1* 0
0111 RCd1* 0
RCel* 0
RPt1* = 0
<>((imprimirModelo)W(imprimirVolOseo))
Os 12 RPt1.1** Indefinido
C12 RPt1.3** Indefinido
RPt1.4** Indefinido
0412 RPt1.2 = <>(importarArchivoSTL) 0
01,12
Tabla 22. Anélisis de cumplimiento e indicadores de cumplimiento
Capacidad Cwi Cumplimiento Medicion
-3 -2 -1 0 1 2 3 Xti
Cs 9 x 27
Ce 12 x 36
C, 49 X 147
Cq 38 X 114
Co 49 x 98
Ciy 75 x 225
Cep 39 X 78
T; 271 Te: 725
Cmg =T, X 3 813
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Figura 41. Representacion gratifica para el factor cuamplimiento T, para el escenario de incorporaciéon

Tabla 23. Analisis de cumplimiento para el indicador de cumplimiento para la configuracién de tecnologias
AMIRA + RHINOSEROS + ANSYS + ACCULAS BA-30 (AFIO)

Capacidad Cwi Cumplimiento Medicién
-3 -2 -1 0 |1 |2 |3 Xt
Cs 9 X 27
Ce 12 X 36
C, 49 X 49
Cg 38 X 114
Co 49 X 147
Ci1 75 X 225
Ciz 39 X 39
T; 271 T; 637
Cme=T; %3 813
1 | | 1 | | 1 IfFlO |
-a00 -B00 -400 -200 0 200 400 B0 a00
Tr

Figura 42. Representacidn gratifica para el factor cumplimiento T, para el escenario AMIRA + RHINOSEROS +
ANSYS + ACCULAS BA-30 (AFIO)

6.1.1.7. Analisis de resultados
La etapa tres (3) en el enfoque de evaluacion de tecnologia presentado provee
una estimacion de impacto T para una tecnologia en particular o para una
configuracion de tecnologias en relacién a las capacidades del sistema, en la
etapa cinco (5) es posible conocer que tan bien se adapta el marco operativo
(MO) general a la posible incorporacion de tecnologias , esta adaptacion del MO
se ve reflejado en dos mediciones T,y T,. La medicion T, permite ver que tan
bien se adapta el marco operativo general a los requerimientos estipulados para la
adquisicién de tecnologia, y la medicion T, provee un indicador de cumplimiento
en términos de la relacion existente entre las tecnologias candidatas a incorporar,
los requerimientos de incorporacion, y su posible desempefio en el marco

operativo general del sistema u organizacion.
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BIOCAD CAD CAE

A) MIMICS E) SOLIDWORKS ) ANSYS

B) AMIRA F) RHINOSEROS J) ABAQUS

C) GEOMA GIC G) AUTOCAD K) Altair Hyperworks

D) OSIRIX H) SOLIDEDGE R) SOLIDWORKS SIMULATION

200

F B850

F 600

F =00

RP
L) BIG CREATOR II XL DUO (3D Systems)
M) Dimension elite (STRATASYS)
N) A4 (3ntr)
0) ACCULAS BA-30 (D-Mec)

Figura 43. Escenarios posibles para las configuraciones BIOCAD+CAD+CAE+RP respecto a las tecnologias propuestas y su indicador de cumplimiento T.
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Las mediciones T, T, y T,, permiten ver una relacion entre el posible impacto de

la tecnologia en el sistema, que tan bien preparado esta el sistema para incorporar
un determinado tipo de tecnologia, y cuales son las implicaciones de las
tecnologias a incorporar en el MO general del sistema u organizacion.

La primera relacion a analizar es [ T¢, T¢], ver Figura 44-a. Con esta relacion se

ve reflejada el impacto que las diferentes tecnologias pueden tener sobre el

sistema (T) teniendo en cuenta el contexto particular de aplicacion, asi como una

idea de que tan preparado esta el sistema para incorporar dichas tecnologias. En
el caso del sistema SIMM, la evaluacion de las capacidades involucradas en el
proceso de adquisicion tiene un valor de T, = 725. Teniendo en cuenta que T, €
{—813,813}, lo cual indica que de acuerdo al modelo de verificacion de
capacidades utilizado las capacidades se encuentran alineadas en un 89.5% con
los requerimientos estipulados para la adquisicion de tecnologia. La no alineacion
total de las capacidades del sistema con los requerimientos de incorporacion se
puede deber a que los requerimientos faltantes no pueden ser evaluados en el
marco operativo general del sistema por ser requerimientos no funcionales, o al
incumplimiento de algunos requerimientos. Para el indicador de impacto Ty por su
parte, se genera un valor de impacto para cada una de las 256 posibles
configuracion que se pueden generar con las tecnologias candidatas, ver Figura

37. Paralarelacion [T, Tf], ver Figura 44-b, la cual refleja que tan alineadas se

encuentran las tecnologias a incorporar con el marco operativo de la organizacion

y el impacto esperado sobre esta. Tanto [ T, Tf] como [ T, T¢] se encuentran en el

primer cuadrante, lo cual implica hallazgos tecnoldgicos positivos que se adaptan
en cierta forma al marco operativo general del sistema. Para el caso particular de
aplicacion, que la mayoria de escenarios tecnoldgicos se encuentren en el primer
cuadrante no implican necesariamente buenos escenarios tecnoldgicos, lo que
implica es que, en algunas de las tecnologias evaluadas, la informacion
relacionada con su impacto no esta disponible para las metas particulares del
sistema. Sin embargo, se pueden destacar algunas configuraciones tecnologicas

que pueden ser atractivas para los encargados de tomar las decisiones para la
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negociacion y adquisicion de tecnologia. Si se observa con detalle las dos graficas
de resultados, se puede distinguir cuales configuraciones tecnoldgicas, desde un
punto de vista de impacto en el sistema son las mas prometedoras. Observando
con mas detalle la relacidon entre el indicador de cumplimiento de las capacidades

T, y el factor de impacto de las configuraciones tecnolégicas Ty, ver Figura 45, se

puede tener una idea de que tan bien preparado esta el sistema para recibir las
nuevas tecnologias, y que tecnologias tendrian una mejor efectividad sobre este
teniendo en cuenta solo las capacidades a proporcionar.
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Figura 44.a) [T, Vs Ty] relacion entre el indicador de cumplimiento de las capacidades disefiadas para incorporar la tecnologia T, y le factor de impacto calculado T
calculado para las diferentes configuraciones tecnologias. b) [T, Vs Ty] relacion entre los escenarios de incorporacion para las diferentes tecnologias teniendo en
cuenta el cumplimiento de los requerimientos en el marco operativo general del sistema T, y el factor de impacto calculado T para las diferentes configuraciones
tecnologias.
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Solo por nombrar unos pocos ejemplos la mejor configuracion que se perfila es
AEIO (MIMICS + SOLIDWORKS + ANSYS + ACCULAS), muy cerca de la anterior
configuracion se encuentra AEIL (MIMICS + SOLIDWORKS + ANSYS + BIG-
CREATOR), AEIM (MIMICS + SOLIDWORKS + ANSYS + Dimension - elite) y
como una de las peores configuraciones posibles se encuentra CRMR (OSITIX +
RHINOSEROS + SOLIDWORKS SIMULATION + Dimension - elite).
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Figura 45. Detalles en los resultados para las configuraciones tecnolégicas en la relacion con [T, Vs T¢]

Revisando la relacion entre los factores de impacto de las diferentes

configuraciones tecnologias T y el impacto sobre el marco operativo del sistema

respecto al cumplimiento de los requerimientos por cada tecnologia T,., ver Figura
46, se puede hacer una discriminacion mas adecuada de las diferentes
configuraciones tecnologias. Tomando como ejemplo las mejores opciones
propuestas en la Figura 45, La mejor opcidn que se presenta es la configuracion
AEIO. Sin embargo, en la Figura 46, a pesar de seguir siendo la configuracion de
tecnologias que mejor factor de impacto tiene sobre el sistema, es decir la que
aporta de mejor forma las capacidades requeridas, no cumple de manera
eficiente con los requerimientos de incorporacion como si lo hacen las
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configuraciones, AEIL, AFIL, AEJL, AHJL y AFJL las cuales son las

configuraciones tecnolégicas que cumplen a cabalidad con los requerimientos

definidos.
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Figura 46. Detalles en los resultados para las configuraciones tecnolégicas en relacién con [T, Vs Tg]

Sin embargo, es la configuracion AEIL quien tiene un mejor factor de impacto
entre todas ellas, es decir, con estas configuraciones se muestra que no se puede
utilizar solo el cumplimiento de los requerimientos como herramienta para
discriminar entre opciones tecnoldgicas puesto que cumplir con todos ellos no
necesariamente implica un impacto positivo sobre el sistema. Adicionalmente si
se considera solo el impacto sobre el sistema se puede incurrir en el mismo error
gue se da por tomar en consideracion solo el cumplimiento de los requerimientos.
tomando como ejemplo un segmento de combinaciones tecnolégicas con un
mismo factor de impacto, CEIO, DEIO, BEIO, AEIM, y AEIL las cuales se
encuentran entre las configuraciones con impacto positivo sobre el sistema, no

todas ellas pueden ser implantadas debido a que la adaptacion al marco operativo
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no soporta dichas tecnologias, en otras palabras el marco operativo disefiado a
partir de los requerimientos de incorporacion no soportaria dichas tecnologias a
pesar de que las capacidades que aportan al sistema son las adecuadas. En el
ejemplo citado, seria la configuracion AEIL la que mejor se adaptaria al sistema 'y
la configuracion CEIO la que menos se adaptaria a pesar de que ambas tienen un

Impacto similar sobre las capacidades del sistema.

6.1.2.Caso de aplicaciéon SIMM 2

Para el segundo caso de aplicacion se busca analizar como el modelo evaluacién
de impacto de tecnologia opera cuando se desea incorporar una sola tecnologia
en un sistema. Se busca con este ejercicio analizar las implicaciones que tiene la
incorporacion de una tecnologia en las diferentes capacidades instaladas y poder
discriminar también entre opciones tecnoldgicas. Para ello se utilizé el mismo
caso de aplicacion SIMM 1 modificando los pardmetros asociados a los impactos
esperados de la tecnologia, esto con el fin de analizar aspectos del modelo que no
fueron abordados en el primer caso de aplicaciébn. A continuacion, se presenta

las diferentes etapas del modelo de evaluacion aplicado al caso SIMM2.

6.1.2.1. Problema de integracion de capacidades en un sistema de implantes

médicos a la medida

En este caso de aplicaciéon, se aborda un problema de adquisiciébn de una sola
tecnologia la cual debe aportar las capacidades necesarias para un sistema de
BioCAD, es decir se busca una tecnologia que permita el modelado de volumenes
digitales a partir de figuras bidimensionales. Para la incorporacién de dicha
herramienta se presenta un listado de requerimientos propuestos por los
Stakeholderes, ver Tabla 24. Y se presenta también el listado de posibles

tecnologias seleccionadas para ser evaluadas, Tabla 25.
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Tabla 24. Listado de requerimientos para la adquisicion de una herramienta BioCAD

Cdédigo Requerimientos

RBc1. El en proceso BIOCAD, la tecnologia debe permitir la reconstruccion
de las tomografias del trauma musculo esquelético usando técnica
de ingenieria inversa.

RBc1.1. El software debe permitir la importacion de Tomografias Axiales
Computarizadas mediante archivos en formato universal DICOM.

RBc1.2. El software BIOCAD debe permitir la exportacion del volumen 3D
usando formatos de archivo de intercambio IGES, STEP o STL.

RBc1.3. Se debe permitir la seleccibn de region de imagen mediante
mascaras

RBc1.4. Se debe poder reconstruir volimenes mediante calculo 3D

RBc1.5. Se debe poder realizar la correccion de imperfecciones originadas en
el proceso de calculo

RBcl.6. Se debe poder realizar el suavizado de la superficie volumétrica

6.1.2.2. Capacidades del sistema y los requerimientos

Al igual que en el caso de aplicacion SIMM 1, se debe relacionar las capacidades

del sistema, pero en este caso solo con los requerimientos de incorporacion para

el sistema BioCAD, ver Figura 47. Tanto las capacidades del sistema (Figura 33,

Figura 34) como los requerimientos de incorporacion (Tabla 13) estan disponibles

en el anterior caso de aplicacion.

Tabla 25. Seleccién de paquetes software como candidatos para aportar la capacidad asociada al BioCAD en el

sistema SIMM
Herramienta software Referencia
MIMICS ® (Materialise, 2016)
AMIRA ® (FEI, 2016)
GEOMA GIC ® (GeomaGic, 2016)
OSIRIX ® (OsiriX, 2016)
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Figura 47. Relacion entre los requerimientos de incorporacion para las herramientas BioCAD y las capacidades
del sistema SIMM

De la relacion requerimientos y capacidades del sistema (Figura 47) se obtiene la
categorizacion de los requerimientos , el vector de pesos para las capacidades
involucradas en el proceso de incorporacion de tecnologia C,, y las demas
capacidades que se pueden ver involucradas directamente con la incorporacién de
una sistema BioCAD; en este caso particular se puede observar en la matriz de
correlaciéon de capacidades C., que ante un impacto positivo 0 negativo producto
de la incorporacion de un sistema BioCAD las capacidades {C;, C3, Cg, o, C11, C12}

se verian directamente implicadas.

6.1.2.3. Factores de impacto de la tecnologia
Como se menciond en la definicion del problema, se busca variar los parametros
asociados al impacto de la tecnologia para analizar otros aspectos relevantes del

modelo de evaluacion, sin embargo vale la pena destacar que a diferencia del
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caso de aplicacion SIMM 1 el dominio [-K, K¢] en el cual se encuentra el factor de
impacto T varia debido a el vector C,, el cual se ve influenciado por le nimero de

requerimientos empleados en el caso particular de aplicacion, ver Tabla 26. Los
factores de impacto estipulados para las demas alternativas tecnoldgicas se

pueden ver en la Tabla 27 y en la Figura 48.

Tabla 26. Definicion de los factores de impacto (k-factores) para el paquete MIMICS en el sistema SIMM

Capacidad Cw k-factor Xti
-3 -2 -1 0 1 2 3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 0 X 0
Cé6 3 X 9
C7 49 X 157
C8 0 X 0
C9 0 X 0
C10 0 X 0
C11 19 X 57
C12 0 X 0
T; 62 T | 213
Ke=T,x3|213

Tabla 27. Factores de impacto estipulados para las tecnologias a incorporar

Tecnologias Tt

MIMICS 213
AMIRA 161
GEOMA GIC 90
OSIRIX -62

E 2 g 5

[ I I I Y A |

I e

—K¢ 0 Ky

Figura 48. Representacion grafica de los factores de impacto Ty para las diferentes opciones tecnolgicas
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6.1.2.4. Requerimientos del sistema y tecnologias a incorporar

En esta etapa del modelo se relacionan los requerimientos de incorporacién con
las diferentes alternativas tecnologias y se verifica su cumplimiento, ver Tabla 28.
A partir de esta relacion se evalia mas adelante el comportamiento del sistema

respecto a cada opcién tecnoldgica.

Tabla 28. Paquetes de Software Vs Requerimientos

Requerimientos MIMICS AMIRA GEOMA GIC OSIRIX
RBc1.1 v v X v
RBc1.2 v X X
RBc1.3 v v X X
RBc1.4 v v X X
RBc1.5 v X v X
RBc1.6 v X v X

6.1.2.5. Escenarios arquitecturales

Los escenarios arquitecturales hacen referencia a los modelos arquitecturales que
describen el comportamiento disefiado del sistema con base en los requerimientos
estipulados para la incorporacion de la tecnologia, para este caso de aplicacion los
escenarios arquitecturales son los mismo presentados para el caso SIMM 1
(Figura 38, Figura 39) teniendo en cuenta que resulta de interés los sub modelos

asociados al comportamiento del sistema BioCAd.

6.1.2.6. Model-checking como técnica para la verificacion de capacidades

La verificacion del cumplimiento de las capacidades disefiadas en el sistema
SIMM teniendo como punto de referencia los requerimientos de incorporacién, en
este caso los requerimientos para el sistema BioCAD, se da mediante la utilizacion
de una técnica de verificacion de modelos o Model-checking. Siguiendo el método
especificado en el modelo de evaluacién propuesto, lo primero que se especifica
es la organizacién de los requerimientos asociados a cada capacidad involucrada,
ver Tabla 29.
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A partir de los requerimiento de incorporacion (Tabla 24), los modelos de
comportamiento para el sistema SIMM ( OV-6a Figura 38, OV-6b Figura 39), la
asignacion de las proposiciones atomicas (A) para cada requerimiento (Tabla 19) y
la construccion de la funcion de etiquetado para cada estado en OV-6b (Tabla 20)
se transforma los modelos de comportamiento del sistema SIMM en un modelo
ejecutable que pueda ser ejecutado en términos de los requerimientos de
incorporacion (Figura 40) y el cual se utiliza para la verificacion del cumplimiento

de las capacidades del sistema disefiadas en los escenarios arquitecturales.

Tabla 29. Organizacion de los requerimientos de incorporacién para el sistema BioCAD en el las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad Clasificacion Requerimientos
Ce Fuerte
Moderada RBc1l
Débil
C, Fuerte RBc1
Moderada RBc1.1, RBc1.3, RBc1.4, RBc1.5,
RBcl.6.
Débil RBcl.2
Fuerte RBc1.1, RBc1.2
Cqiq Moderada
Débil RBcl

A patrtir de los requerimientos asociados a cada capacidad se disefa el conjunto
de funciones légico temporales LTL que permiten corroborar en los modelos LTS
del sistema el cumplimiento de cada requerimiento (ver en la Tabla 21 las
funciones LTL relacionadas a las capacidades C4, C,, y C{; Cuyos requerimientos
pertenecen al sistema BioCAD y sus respectivos resultados de verificacion del
modelo). A partir de los resultados en el proceso de verificacion de modelos y la
organizacion de los resultados se puede obtener un indicador de cumplimiento de
los modelos desarrollados en relacion a las capacidades involucradas , ver Tabla
30y Figura 49.
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Tabla 30. Andlisis de cumplimiento para las capacidades del sistema SIMM respecto a los requerimientos para el
sistema BioCAD

C Cw,i Cumplimiento Medicion
-3 -2 -1 o |1 (2 |3 Xti
Ce 3 X |9
C, 49 X | 147
Cqq 19 X |57
T; 71 T.: | 213
Cme=T;x 3| 213

3 —favooig)oL
\"

I
3

\"
o
R

Figura 49. Representacion grafica para el factor de cumplimiento T, asociado al sistema BioCAD en el sistema
SIMM

Los resultados obtenidos permiten concluir que, de acuerdo a los requerimientos
estipulados, los escenarios disefiados para el sistema SIMM responderian
adecuadamente ante una posible nueva tecnologia que cumpla con los

requerimientos estipulados.

Adicional a la medicion de cumplimiento T, de las capacidades en los escenarios
arquitecturales se realiza una medicion particular por cada alternativa tecnolégica
a incorporar, para ello se asume el mismo procedimiento realizado para verificar
las capacidades del sistema, sin embargo el cumplimiento de los requerimientos
en los escenarios arquitecturales se da de acuerdo a lo estipulado en la Tabla 28.
Para tener una idea de lo mencionado anteriormente, ver Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 31. Andlisis de capacidades en relacién al cumplimiento de los requerimientos para la herramienta AMIRA

Capacidad Clasificacién Requerimientos Resultados
Ce Fuerte
Moderada RBc1 )
Débil
C, Fuerte RBc1 OJ
Moderada RBc1.1 0
RBcl1.3, !
RBc1.4, 0
RBcl1.5, g
RBc1.6.
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Débil RBc1.2 0
Fuerte RBc1.1, 0
c RBc1.2 a
1 Moderada
Débil RBc1 CJ

Tabla 32. Andlisis de cumplimiento e indicador de cumplimiento teniendo en cuenta el cumplimiento de los
requerimientos para la herramienta AMIRA.

C Cw,i Cumplimiento Medicion
-3 |2 |-1 |0 1 2 |3 Xti
Ce 3 X -3
C, 49 X 49
Ci1 19 X 0
T; 71 T.: | 46
Cmg=T,x3]|213

Siguiendo el mismo procedimiento para las demas alternativas tecnoldgicas se
puede obtener un indicador de cumplimiento T, para cada una de ellas, ver Tabla
33.

Tabla 33. Indicador de cumplimiento T, para cada tecnologia a incorporar

Tecnologia T,
MIMICS 213

AMIRA 40

GEOMA GIC -90

OSIRIX -71

6.1.2.7. Resultados del proceso de evaluacién de tecnologia

En la etapa 3 del método se obtienen los factores de impacto Ty para cada opcion
tecnoldgica a evaluar, en la etapa 5 se conoce que tan bien preparado esta el
sistema para incorporar un tipo particular de tecnologia de acuerdo a sus
requerimientos de incorporacion T, y adicionalmente se obtiene un indicador de
cumplimiento de las capacidades del sistema por parte de cada alternativa

tecnologica T,. Ty, T, y T muestran la relacion entre el impacto que puede tener

la tecnologia sobre el sistema sin tener en cuenta los requerimientos de
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incorporacion, que tan bien preparado esta el marco operativo del sistema para la
incorporacion de la tecnologia, y como seria el comportamiento de las alternativas
tecnologias si se incorporaran en el marco operativo diseflado para su

incorporacion. Las relaciones (T¢, T.) y (T, T,), ver Figura 50, las cuales

muestran una relacion entre el impacto de las tecnologias y que tan bien

preparado esta el sistema para adoptarlas (T¢, T;) , Yy la relacion entre el impacto

de las tecnologias y que tan bien se adaptan dichas tecnologias al marco

operativo que el sistema tiene estipulado para su incorporacion ( Ty, T;.).

Se observa que la mejor alternativa tecnoldgica a incorporar para el sistema
BioCAD es la herramienta MIMICS, la razon es que esta herramienta tiene las
mejores puntuaciones en términos del impacto en el sistema, las capacidades en
el sistema fueron desarrolladas acorde a los requerimientos estipulados, ademas
en relacion a los requerimientos de incorporacion es la que mejor se adapta al
marco operativo general expresado en los escenarios arquitecturales. En el caso
de AMIRA, se encuentra en el primer cuadrante del gréfico, lo cual indica que es
un hallazgo positivo. Sin embargo en comparacion con MIMICS, esta tiene un nivel
de apropiacion menor, esto se pude observar en la relacion (T, T,) en la cual se
refleja que no cumple del todo los requerimientos de incorporacion, aun asi el
impacto esperado en las capacidades que se espera la tecnologia ofrezca al
sistema es bueno. En el caso de GEOMA GIC, se presenta un escenario en el que
la tecnologia parece ofrecer las capacidades que se espera aporte al sistema, lo
que se puede observar en la relacion (Tr, T;) la cual se encuentra en el primer
cuadrante, sin embargo al analizar la relacion ( T;,T,.) para GEOMA GIC se
observa que no es la opcion tecnoldgica adecuada. No porque no haga lo que el
sistema requiere, sino porque al no cumplir con los requerimientos de
incorporacion no se podria adaptar facilmente al sistema. Sin embargo, si se
realiza un cambio en marco operativo general (un escenario diferente productos
de diferentes requerimientos) estaria entre los hallazgos positivos. Para la dltima

opcion, OSIRIX, se observa que es una opcién poco
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recomendable pues, su impacto sobre las capacidades del sistema se espera sea

deficiente y su adaptacion al marco operativo tampoco es favorable, por tanto,

seria una opcidén tecnoldgica facialmente rechazable.
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Figura 50. Cuadro de andlisis para el analisis comparativo entre opciones tecnoldgicas

6.2. Discusion y analisis de los resultados

Tomando como punto de referencia el caso de aplicacion SIMM 1 y el trabajo

realizado por (Castro Ginna P, BRAVO I. EDNA, 2013), se analizaran algunos de

los resultados obtenidos por el enfoque de evaluacion propuesto y los resultados

obtenidos por el trabajo de referencia. Algunas de las conclusiones relacionadas
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con los datos utilizados para el caso de aplicacion utilizado en este trabajo y que
se muestran como hallazgos positivos y potenciales configuraciones a incorporar
en el trabajo de referencia se listan en la Tabla 34.

Tabla 34. Posibles configuraciones exitosas para la integracion de tecnologias obtenidas en (Castro Ginna P,
BRAVO L. EDNA, 2013)

Caso Configuracion
Caso 1 AMIRA + SOLIDWORKS + ANSYS + (Herramienta RP) - (AEI*)
Caso 2 MIMICS + RHINOSEROS + ANSYS + (Herramienta RP) - (AFI*)
Caso 3 MIMICS + SOLIDWORKS + ABAQUS + (Herramienta RP) - (AEJ*)
Caso 4 MIMICS + SOLIDEDGE + ABAQUS + (Herramienta RP) - (AHJ*)

Los resultados obtenidos en el trabajo de referencia se basan en criterios
relacionados a la madurez de las tecnologias, costos y recomendaciones de
expertos y literatura. En contraste con los resultados obtenidos con el enfoque
presentado en este trabajo, los cuales se centran en el impacto que puedan tener
en el sistema. Las cuatro configuraciones presentadas en la Tabla 34,
corresponden a configuraciones evaluadas en el enfoque propuesto en este

trabajo.

En la Figura 51, se muestran los cuatro casos a estudiar. El primer caso a
analizar es el caso 1, la configuracién de tecnologias AMIRA + SOLIDWORKS +
ANSYS (en el trabajo de referencia se analiza de forma independiente la

herramienta de prototipado rapido (RP)).
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Figura 51. Visualizacién de los casos 1,2,3 y 4 en los resultados obtenidos por el enfoque abordado en este
trabajo.

La configuracion (AEI*) es una de las mas recomendadas por los expertos de
acuerdo a (Castro Ginna P, BRAVO I. EDNA, 2013), esto se ve reflejado en la
Figura 51 al ubicar dicha configuracion en lo mas alto del eje Ty (impacto de la
tecnologia). Sin embargo, se puede observar que respecto al eje T, (adaptacion al
marco operativo) no presenta la mejor adaptacién posible al marco operativo
propuesto para el sistema. En contraste, las configuraciones MIMICS +
RHINOSEROS + ANSYS, MIMICS + SOLIDWORKS + ABAQUS, MIMICS +
SOLIDEDGE + ABAQUS, (casos 2,3 y 4), las cuales son configuraciones
propuestas por la literatura especializada y también posibles candidatas a
incorporar. Cumplen con los requerimientos estipulados por los interesados y por
ende se adaptan muy bien al marco operativo general del sistema. Sin embargo,
en términos de impacto sobre las capacidades pueden verse en desventaja con la

configuracion recomendada por los expertos (Caso 1).
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7. Discusion, conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presenta una retrospectiva del enfoque de evaluacion de
impacto de tecnologia presentado en este trabajo y su posible aplicacion en
entornos de sistemas complejos y organizacionales, asi como las posibles
restricciones para su aplicabilidad. El capitulo se organiza de la siguiente
manera, primero se presenta la ficha técnica y de navegacion en el documento en
donde se muestran los resultados obtenidos con el desarrollo de este trabajo y su
relacion con la hipotesis, luego se presenta la discusion y conclusiones
relacionadas directamente con el enfoque desarrollado, luego se presentan las
posibles restricciones que deben ser tenidas en cuenta para la aplicabilidad del
modelo, finalmente se presentan las oportunidades y potencialidades que podria

tener el modelo en la industria.

7.1. Ficha de navegacion de resultados

Con el desarrollo de este trabajo se plantea un enfoque para la evaluacién de
impacto de tecnologia basado en capacidades con el cual se intenta satisfacer la
hipétesis planteada en el Capitulo 5. En la Tabla 35 se muestra una guia de
navegacion sobre el documento la cual contiene la ubicacion de los diferentes
resultados obtenidos en este trabajo y sobre los cuales se describen las diferentes

conclusiones y recomendaciones.

Tabla 35. Ficha técnica de los resultados obtenidos en el trabajo

Resultado Descripcion Ubicacién

Modelo de evaluacién de impacto
de tecnologia basado en | Capitulo 6
Aportes capacidades asequible y rapido.

Modelo de verificacion de modelos

basado en capacidades Capitulo 6.6
Uso de arquitecturas | Uso de Model-checking como
ejecutat_)[es para la técnica  para yer_lflcar el Capitulo 6.6.1
evaluacion de comportamiento dindmico de los
tecnologia modelos arquitecturales.
Despliegue de la Modelo de evaluacién de impacto | Capitulo 6
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hipotesis de tecnologia basado en
capacidades asequible y rapido.

Aplicabilidad y verificacion del

modelo Capitulo 7
Verificacion de Caso de aplicacion 1 (SIMM 1) Capitulo 7.1.1
aplicabilidad del

modelo Caso de aplicacion 2 (SIMM 2) Capitulo 7.1.2

Una vez ubicados en el documento los diferentes aportes y productos realizados
en este trabajo se procede a continuacion a realizar una discusion de las

diferentes conclusiones y posibles trabajos futuros propuestos.

7.2. Acerca del enfoque de evaluacion de impacto desarrollado

Las arquitecturas de sistemas o arquitecturas empresariales desde sus origenes
fueron desarrolladas para gestionar el cambio en organizaciones o sistemas, asi
como para lidiar con su complejidad y la integracibn de capacidades (Mo
Jamshidi, 2008) (Origins et al., 2007)(J. A. Zachman, 1996). Desarrollar un
enfoque de evaluacion de impacto de tecnologia basado en un marco
arquitectural para la integracion de capacidades como lo puede ser DoDAF (AFT,
2004) permite asegurar que la fuente de informacion utilizada para el modelo
contiene la informacién tanto estructural, como funcional que permite describir
integralmente un sistema complejo (como por ejemplo un sistema de sistemas o

un sistema empresarial).

Un modelo de evaluacion de tecnologia aplicable a sistemas complejos, por
ejemplo, los sistemas de sistemas o sistemas empresariales, se espera cumpla
con ciertas propiedades particulares asociadas con su aplicabilidad. En la Tabla
36 se hace una descripcion de cada una de las propiedades antes mencionadas y

como el modelo propuesto en este trabajo se relaciona en cada una de ellas.
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Tabla 36. Enfoque de evaluacion desarrollado y los aspectos a tener en cuenta en la evaluacién de tecnologia en

SoS

Discusioén

Cuantitativo

El modelo de evaluacibn propuesto a pesar de no ser
completamente cuantitativo, pues utiliza informacion cualitativa
gue es cuantificada para su analisis, si permite analizar
numéricamente resultados particulares de evaluacion (generar
MoESs), permitiendo discriminar entre opciones y valorar en
detalle diferentes aspectos relacionados con los niveles de
confianza asociados a las soluciones propuestas.

Tangible

El enfoque propuesto permite identificar las capacidades
concretas que una tecnologia puede impactar al ser incorporada
en un sistema u organizacion, ademas determina niveles de
impacto que dicha tecnologia puede tener sobre una capacidad
en particular, asi como determinar el impacto sobre otras
capacidades y permite también conocer el impacto sobre el
sistema en general.

Flexible

Al describir una tecnologia en términos de k-factores (valores
relativos asociados al impacto de las tecnologias sobre las
diferentes capacidades del sistema), se hace una descripcioén de
la tecnologia en términos de las capacidades que esta puede
aportar y no en términos de su madurez y caracteristicas
técnicas. Por tanto, el modelo no esta desarrollado para un tipo
particular de tecnologia, sino para un tipo particular de contexto
de aplicacién en el cual el modelado de los sistemas se realice
orientado a capacidades. Por tanto, el modelo puede ser
aplicado en diferentes contextos dependiendo mas del enfoque
de modelado de los sistemas que del tipo de tecnologia en
particular a incorporar.

Reusable

El enfoque desarrollado en este trabajo, ademas de permitir
analizar opciones tecnoldgicas, también permite analizar
escenarios arquitecturales y el buen planteamiento de los
requerimientos estipulados para procesos de incorporacién de
tecnologia.

Rapido

El modelo planteado depende de la existencia de una
arquitectura orientada a la integracién de capacidades, en dicha
arquitectura se encuentra buena parte de la informacion
necesaria para el desarrollo del enfoque de evaluacion y para la
construccion de los modelos ejecutables utilizados en este,
dichos modelos solo utilizan la informacion contenida en los
artefactos arquitecturales y su construccién se lleva a cabo
mediante un proceso semiautomatico. Lo cual permite tener los
insumos para la utilizacibn del modelo de evaluacion
rapidamente.

Paramétrico

Al evaluar el impacto de una tecnologia sobre escenarios
arquitecturales se cuenta con la posibilidad de tener tantos
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Discusion

escenarios como posibilidades de integracion se disefien, desde
este punto de vista se puede analizar los procesos de
incorporacion desde multiples perspectivas operacionales.

Escalable La integracion de sistemas se da desde una perspectiva de
integracion de capacidades, las cuales se ven reflejadas sobre
las vistas de negocios u operacionales de la arquitectura, la
escalabilidad del modelo se da a la par de la escalabilidad de la
arquitectura, siempre y cuando la arquitectura del sistema
sobre el cual se aplica sea facilmente escalable, la aplicabilidad
del modelo no se vera afectada.

Asequible Desde el punto de vista de la evaluacion cuantitativa de
tecnologia, cuyo potencial se centra en los modelos
matematicos de simulacién, los cuales dependen de la
existencia de departamentos de investigacion y desarrollo al
interior de las organizaciones, y cuya construccién implica
esfuerzo en tiempo y dinero. El desarrollo de modelos
ejecutables basados en arquitecturas ejecutables no implica
necesariamente departamentos de investigacion y desarrollo
pues el desarrollo de estos modelos depende por completo de
los modelos presentes en la arquitectura del sistema, la cual es
mas un proceso de ingenieria que de investigacion. Por tanto,
es mas facil que una organizacion tenga un departamento de
ingenieria al interior de su organizacion que un departamento de
investigacion y desarrollo.

Simple La utilizacién y aplicacion del modelo implica conocimiento en
arquitecturas empresariales y validacion de modelos (model-
checking) lo cual implica conocimiento especializado en ciertas
areas de ingenieria y gestion.

El enfoque propuesto, el cual se basa en el uso de informacion arquitectural.
Busca evaluar el impacto de una tecnologia en fases previas o tempranas en el
disefio de sistemas o de posibles modificaciones en el marco operativo general de
una organizacion. No pretende informar acerca de cual es la mejor tecnologia a
incorporar, sino, proveer informacién que permita soportar los procesos de toma
de decisiones a la hora de incorporar capacidades tecnologias, reduciendo las
tecnologias encontradas en una fase de vigilancia tecnolégica previa, informado
acerca de cuales opciones tienen un potencial impacto positivo, asi como una
capacidad de adaptacion tolerable a un marco operativo general. Para los casos
en los que se facilite la evaluacion directa por los usuarios de las tecnologias (en

las fases de implementacion y pruebas e integracion en el ciclo de vida de los
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sistemas) a incorporar, permitiria tomar decisiones acerca de que tecnologias
utilizar para realizar en dichas pruebas (por ejemplo, en el caso del software, que
versiones de prueba de diferentes herramientas disponibles para la misma
problematica se recomendaria probar) permitiendo desechar opciones que
pueden no ser recomendables para el problema en concreto que se busque

resolver.

7.3. Acerca del enfoque de evaluacion y las restricciones para

su aplicacion

La aplicabilidad del enfoque propuesto depende basicamente de dos condiciones
primordiales, se debe contar con una arquitectura del sistema o la organizacion
sobre la cual se desee evaluar el impacto de una o varias tecnologias a incorporar.
Sin embargo, la existencia de la arquitectura no es una condicion suficiente, la
arquitectura debe tener un enfoque de disefio particular, esta debe tener un
enfoque basado en capacidades. No todos los marcos arquitecturales definen su
disefio a partir de las capacidades del sistema, el marco arquitectural utilizado en
este trabajo, DoDAF 2.0 basa el disefio de la arquitectura en la integracién de
capacidades. Sin embargo, DoDAF no es un marco arquitectural muy conocido en
ambientes empresariales, pero ofrece un marco definido para el desarrollo de
modelos particulares a implementar en cualquier tipo de arquitectura.
Aprovechando esta potencialidad y en la busqueda de potencializar el uso del
enfoque se utilizan simultaneamente DoDAF y TOGAF (Blevins, T., Dandashi, F.,
& Tolbert, 2010), en donde TOGAF provee el modelo de implementacion y
desarrollo de la arquitectura mientras que DoDAF provee el enfoque orientado a
capacidades y la descripcion de los modelos a implementar.

7.3.1.Limitaciones

Si bien el modelo planteado permite evaluar tecnologias en términos de las
capacidades que le puede proveer a un sistema u organizacion, para tecnologias

0 para productos tecnologicos con un bajo nivel de madurez y poco conocidas,
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asi como para tecnologias disruptivas, para los casos en que los expertos no
puedan dar una apreciacion de impacto en contextos diferentes para las cuales
fueron desarrolladas. El calculo de los valores asociados a los factores de impacto

de la tecnologia (Tr) asumirian valores nulos, lo cual limitaria la evaluacion a el

analisis de la adaptacion que tienen los procesos internos del sistema u
organizacion a la nueva tecnologia (T,) y a que tan bien disefiados se encuentran
los procesos para dicha incorporacion (T,). Ante la limitante de los factores de

impacto T;, se dificultaria el analisis asociado al correcto planteamiento de los
requerimientos de incorporacion puesto que los factores de impacto Tr se utilizan

como referente para el andlisis de los mismos.

Teniendo en cuenta que el modelo desarrollado permite determinar, en términos
de capacidades, la posible buena adaptacién e impacto positivo o negativo sobre
las capacidades que se busca proveer, asi como el posible impacto sobre las
demas capacidades de un sistema u organizacion. El modelo no permite capturar
y recopilar informacién relacionada con otros tipos de riesgos (financieros, de

transferencia, soporte, etc...) que permitan hacer una adecuada gestion de estos.

En términos de los modelos arquitecturales, si bien estos se pueden realizar
utilizando diferentes lenguajes de modelado, o notaciones de modelado diferentes
(SysML, UML, BPM, UML4ODP, M3, etc ...) se exploré solo aquellas notaciones
estandar recomendadas por el TOG (The Open Group) y empleadas por el marco
arquitectural DoDAF, se utilizé por tanto UML y SySML, guiando el disefio de los
modelos arquitecturales mediante las recomendaciones en cuanto al tipo de
modelos para cada vista arquitectural aportado por DoDAF. El uso de UML y
SysML facilita la estandarizacion en cuanto al tipo de modelos utilizados y la
semantica empleada para cada modelo. Sin embargo, limita la aplicabilidad del
modelo planteado a su semantica y potencial aplicabilidad en los diferentes

marcos arquitecturales.
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7.4. Acercade la potencial aplicabilidad

Como se mencioné anteriormente, la aplicabilidad del modelo depende
directamente de la existencia de una arquitectura empresarial, mas concretamente
una arquitectura con un disefio orientado a capacidades. Desde el punto de vista
de la existencia de una arquitectura, en un ambito internacional, el uso de
arquitecturas empresariales se ha masificado principalmente desde el ambito
gubernamental, en donde su aplicabilidad en la gestion estratégica y gestion del
cambio, asi como en la adquisicién de tecnologia se ha convertido en una practica
obligatoria, como lo es el caso del gobierno federal y el departamento de defensa
de los Estados Unidos de América (Joint, 2008)(Council, 1999). En el contexto
nacional, el uso y apropiacién de arquitecturas empresariales no tiene una difusion
tan amplia, sin embargo existe la normativa en la cual se perfila a las arquitecturas
empresariales como una herramienta estratégica en la gestion publica; en el
Decreto No 2473 de 2014 (MinTIC, 2014) y en el Decreto 1078 de 2015 (MInTIC,
2015) del Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones de
la republica de Colombia (MinTIC) establece la estrategia de gobierno en linea
(GEL) en la cual establece entre otras politicas la importancia de la gestion de la
tecnologia y el alineamiento de esta con la misidn vision institucional, y para llevar
a cabo este alineamiento, mediante el Decreto 415 de 2016 (FunciénPublica,
2016) del Departamento Administrativo de la Funcion Publica, Indica que la
gestion de tecnologia y su alineamiento con la misién visién institucional, asi como
la gestibn de la adquisicion de tecnologia se debe realizar en todas las
instituciones publicas de caracter nacional, departamental y regional mediante la

utilizacion de arquitecturas empresariales o de sistemas.

Ante el panorama nacional, se puede especular acerca de las posibilidades de
aplicacion del enfoque de evaluacion descrito en este trabajo. Ya que como se
menciona en el Decreto 415, se espera que la gestion y adquisicion de tecnologia
se realice mediante un enfoque arquitectural. Si bien lo que los decretos 2473,

1078 y 415 se refieren es a la gestibn de Tecnologias de la Informacion y las
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comunicaciones, el enfoque propuesto esta en capacidad de abordar este tipo de

problemas.

7.5. Recomendaciones y trabajo futuro

A partir del andlisis del enfoque de evaluacion implementado, y teniendo en cuenta
sus falencias y sus potenciales mejoras, se muestra a continuacion el listado de
recomendaciones las cuales pueden convertirse en futuras lineas o proyectos de

investigacion, desarrollo e innovacion:

El caso de aplicacion utilizado, en el cual se buscaba integrar mdltiples
capacidades provenientes de diferentes sistemas a partir de un enfoque
arquitectural aplicable a un sistema de sistemas, no es lo suficientemente
complejo para mostrar la utilidad del modelo. Se recomienda aumentar la

complejidad del caso de aplicacién para analizar sus resultados y rendimiento.

Si bien el modelo ejecutable utilizado para el estudio del comportamiento dinamico
de los artefactos arquitecturales, Sistemas de transicion etiquetados (LTS),
permite analizar la ejecucién del sistema en términos de los requerimientos, los
LTS brindan la posibilidad de afiadir informacion probabilistica y temporal a los
modelos (Baier, C., Katoen, J. P., & Larsen, 2008), lo cual brindaria informacion
adicional que permitiria brindar informacion mucho mas precisa a la hora de

evaluar el impacto de una tecnologia.

En el trabajo se describe un enfoque para la verificacion de modelos basado en
capacidades el cual podria ser desplegado en la verificacion y analisis de
arquitecturas, asi como en la verificacion de modelos de software. Se espera este
modelo pueda ser aplicado en este tipo de problemas pues se enfoca
directamente en las metas que se espera los modelos cumplan y no solamente en

los requerimientos estipulados para el desarrollo de los modelos.
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Los modelos arquitecturales utilizados en este trabajo se centran en las vistas de
operaciones o de negocios, a partir de estos modelos se pueden describir las
capacidades del sistema. Sin embargo, cada una de las vistas de la arquitectura;
por ejemplo, servicios, aplicaciones, y sistemas tienen relacién con la consecucion
de capacidades. Asi como la vista de negocios u operaciones, las demas vistas
tienen una estructura y un comportamiento que puede ser utilizado para evaluar
aspectos relacionados con dicha capa en un eventual proceso de evaluacion de

tecnologia.

En este trabajo se presentdé como el modelo podia ser utilizado para seleccionar
entre posibles opciones de tecnologia, sin embargo, puede ser utilizado también
para determinar cudles pueden ser las mejores opciones en términos de los
posibles escenarios relacionados con el marco operativo general de un sistema en
relacion a una tecnologia en particular, por lo cual se recomienda explorar el

modelo como herramienta de evaluacion de escenarios arquitecturales.

7.5.1.Plan de mejora

Finalmente, con la intencion de mostrar un panorama futuro del trabajo realizado y
para continuar con la linea de trabajo en evaluacion de impacto de tecnologia se
recomienda seguir profundizando en areas concretas de conocimiento, las cuales
se presentan estructuradas a continuacion, ver Tabla 37. Con esta categorizacion
se busca proyectar este trabajo en diferentes lineas de investigacion que puedan
mejorar el enfoque propuesto.

Tabla 37. Estructuracion de las lineas de investigacidn a seguir para mejorar el enfoque de evaluacién propuesto
en el trabajo.

Lineas Programas

Model-checking LTS con informacién temporal

LTS con informacién probabilistica

Transformacién automéatica de modelos
arquitecturales a LTS

Herramientas para la verificacion de
modelos

Arquitecturas de sistemas Marcos arquitecturales
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Patrones de arquitectura para sistemas de
sistemas

Enfoques de modelado arquitecturas

Modelos de gestibn e integracion de
capacidades

Modelos de evaluacién de arquitecturas

Andlisis de capacidades

Enfoques para la verificacion de
capacidades en arquitecturas

Técnicas para el analisis cuantitativo de
capacidades en arquitecturas

Evaluacion de impacto
tecnologia

de

Evaluacion cuantitativa de tecnologia con
informacién temporal

Evaluacion cuantitativa de tecnologia con
informacion probabilistica

Enfoques de evaluacion de tecnologia
empleando informacioén arquitectural
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Arquitectura
empresarial:

Capacidad:

Empresa:

Evaluacién de
tecnologia:

Impacto
tecnoldgico:

Implantes
medicos:

Innovacion:

Investigacion:

Anexo A. Glosario de términos

Se puede definir AE (Arquitectura Empresarial) como la
representacion de todos los componentes, procesos Yy politicas
de mi empresa. Segun Gartner, Arquitectura Empresarial es el
proceso de trasladar una vision y estrategia de negocio en un
cambio efectivo, comunicando las capacidades actuales y
repensando los principios y los modelos que describen el
estado futuro de la empresa y facilitan su evolucion.

Se define capacidad (del inglés capability) en un contexto de
un sistemas como la habilidad que tiene este para ejecutar un
curso de acciones en pro alcanzar un efecto deseado, bajo un
conjunto especifico de condiciones.

Unidad econdmico-social dedicada a actividades industriales,
mercantiles o de prestacion de servicios con fines lucrativos.

La evaluacion de tecnologia (ET) se define como la medicion
del beneficio relativo de una o mas tecnologias propuestas
para un propdésito en particular con respecto a una o mas
métricas.

Cambio en el comportamiento de un sistema, capacidad, o la
operacion en el medio ligado a la consecucién de una meta o
estado final, el logro de un objetivo, o la creacion de un efecto
producto de la insercién de una tecnologia.

Un implante es un dispositivo médico creado para reemplazar,
ayudar o mejorar alguna estructura biolégica faltante.

linnovacién es un cambio que introduce novedades. Ademas,
en el uso coloquial y general, el concepto se utiliza de manera
especifica en el sentido de nuevas propuestas, inventosy su
implementacion econdmica. En el sentido estricto, en cambio,
se dice que de las ideas solo pueden resultar innovaciones
luego de que ellas se implementan como nuevos productos,
servicios 0 procedimientos, que realmente encuentran una
aplicacién exitosa, imponiéndose en el mercado a través de
la difusion.

La investigacion es considerada una actividad orientada a la
obtencién de nuevos conocimientos y su aplicacion para la
solucion a problemas o interrogantes de caracter cientifico asi
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Marco
arquitectural:

Organizacion:

Proceso:

Producto
tecnoldgico:

Propiedad
emergente:

Prototipado
rapido:

Reconstruccioén

mismo la Investigacién cientifica es el nombre general que
obtiene el complejo proceso en el cual los avances cientificos
son el resultado de la aplicacion del método
cientifico para resolver problemas o tratar de explicar
determinadas observaciones.

Un marco arquitectural define como crear y utilizar una
arquitectura, provee los principios y las practicas para crear y
utilizar las vistas y modelos arquitecturales, y organiza la
arquitectura dividiéndola en dominios o vistas y proveyendo
modelos, tipicamente matrices y diagramas, que documentan
las vistas.

Organizacion se entiende como un ente social de personas
que interactian juntas con el proposito de alcanzar unos
objetivos comunes.

Proceso esta definido como la sucesion de actos o acciones
realizados con cierto orden, que se dirigen a un punto o
finalidad, asi como también al conjunto de fenbmenos activos
y organizados en el tiempo.

Los productos tecnoldgicos son el resultado de la actividad
tecnolégica. La Tecnologia se concreta en los productos
tecnoldgicos que responden a demandas de la sociedad. Todo
procedimiento tecnologico tiende a producir un producto para
satisfacer alguna necesidad.

La emergencia o el surgimiento hace referencia a aquellas
propiedades o procesos de un sistema no reducibles a las
propiedades o procesos de sus partes constituyentes. El
concepto de emergencia se relaciona estrechamente con los
conceptos de autoorganizacion y superveniencia, y se define
en oposicion a los conceptos de reduccionismo y dualismo, y
considera que "el todo, es mas que la suma de las partes".

El prototipado répido es un proceso utilizado para fabricar
articulos de plastico, metal o ceramica. También conocido por
su nombre en inglés como "additive technology”, ya que su
proceso de fabricacion es ir afladiendo material capa a capa.
En algunos casos con propiedades fisicas que son similares a
lo que se producirian por métodos convencionales,
como moldeo por inyeccion y extrusion, o moldeo por soplado,
de esta manera se evita el fabricar los costosos moldes para
realizar un prototipo que podria cambiar su forma.

La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual, objetos
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3D:

Requerimientos:

Sistema de
sistemas:

Sistema
empresarial:

Sistema:

Tecnologia:

Tomografias:

reales, son reproducidos en la memoria de una computadora,
manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones, volumen
y forma).

Una condicion o capacidad necesitada por un usuario para
resolver un problema o alcanzar un objetivo. Una condicion o
capacidad que debe cumplir o poseer un sistema, 0
componente de un sistema, producto o servicio para satisfacer
un acuerdo, estandar, especificacion, u otras formalidades
impuestas.

Se habla de la existencia de los sistemas de sistemas cuando
se cumplen la mayoria de las siguientes caracteristicas:
administracion y operaciéon independiente, presencia de una
distribucién geografica de los sistemas independientes,
Ambientes emergentes, y desarrollo evolutivo del sistema
general.

La ingenieria de sistemas de sistemas empresariales se centra
en el acoplamiento de las actividades tradicionales de la
ingenieria de sistemas asociadas a la planificacion estratégica
y el andlisis de inversiones.

Un sistema de sistemas se puede entender como sistemas a
gran escala concurrentes y distribuidos compuestos por
sistemas complejos a su vez.

La ingenieria de sistemas empresariales (ESE) es la aplicacion
de los principios, conceptos y métodos de la IS a la
planeacién, disefio, mejora y operacion de una organizacion.

Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el
funcionamiento de un grupo o colectividad. Conjunto de reglas,
principios o medidas que tienen relacién entre si.

El conocimiento de como manipular la naturaleza para los
propésitos humanos, El proceso utilizado para cambiar las
entradas en salidas, La aplicacibn de conocimiento para
desarrollar un trabajo, El conocimiento tedrico y practico,
habilidades y artefactos que pueden ser utilizados para
desarrollar productos, asi como su produccion y los sistemas
de entrega, Los medios técnicos que las personas usan para
mejorar su entorno, La aplicacion de ciencia, especialmente
para objetivos industriales o comerciales, el cuerpo completo
de materiales y métodos usados para alcanzar un objetivo.

Técnica exploratoria radiografica que permite obtener
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Transferencia
de tecnologia:

Vigilancia
tecnoldgica:

Vistas
arquitecturales:

imagenes radiolégicas de una seccion o un plano de un
organo.

La transferencia de tecnologia es el proceso en el que se
transfieren habilidades, conocimiento, tecnologias, métodos de
fabricacion, muestras de fabricacion e instalaciones entre los
gobiernos o las universidades y otras instituciones para
asegurar que los avances cientificos y tecnolégicos sean
accesibles a un mayor numero de usuarios que puedan
desarrollar y explotar aun mas esas tecnologias en nuevos
productos, procesos, aplicaciones, materiales o servicios.

La vigilancia tecnoldgica es un proceso organizado, selectivo y
permanente, de captar informacion del exterior y de la propia
organizacibn sobre ciencia y tecnologia, seleccionarla,
analizarla, difundirla y comunicarla, para convertirla en
conocimiento para tomar decisiones con menor riesgo y poder
anticiparse a los cambios.

Un punto de vista de una arquitectura es un subconjunto de
componentes y relaciones, provenientes de una 0 varias
estructuras, con un significado o interés particular dentro del
sistema. Una vista es el conjunto de documentos concretos de
un punto de vista sobre una arquitectura especifica. Los
puntos de vista describen la vision arquitectural de acuerdo al
interesado (stakeholder).
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Anexo B. Definicion de los factores de impacto para las
tecnologias a incorporar en el caso de aplicacion SIMM 1

1 Factores de impacto paralas herramientas BioCAD

Tabla 1. Definicidn del factor de impacto (k-factor) para el paquete MIMICS respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X |36
C7 49 X | 147
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X | 225
Ci12 39 X 0
T 271 T | 408
Kf = Ti X 3 813

Tabla 2. Definicién del factor de impacto (k-factor) para el paquete AMIRA respecto a las capacidades del sistema
SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3]1-2]-1]0 |1 |2 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 0
C7 49 X | 147
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 75
Cl12 39 X 0
T, 271 T | 222
Ki=T, x3|813
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Tabla 3. Definicién del factor de impacto (k-factor) para el paquete GEOMA GIC respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X |36
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X | 225
Ci12 39 X 0
T 271 T | 261
Kf = Ti X 3 813

Tabla 4. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete OSIRIX respecto a las capacidades del sistema

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 0
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 75
Ci12 39 X 0
T, 271 Te | 75
Kf = Ti X 3 813
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2 Factores de impacto para las herramientas CAD

Tabla 5. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete SOLIDWORKS respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X |36
C7 49 X 0
C8 38 X 76
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 150
Ci12 39 X 0
T 271 T | 262
Kf = Ti x 3 | 813

Tabla 6. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete RHINOSEROS respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xei
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 136
C7 49 X 0
C8 38 X 76
C9 49 X 0
C10 0 X 0
C11 75 X 150
C12 39 X 0
T, 271 T; | 262
Kf = Ti X 3 813
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Tabla 7. Definicién del factor de impacto (k-factor) para el paquete AUTOCAD respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X -12
C7 49 X 0
C8 38 X -38
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 150
Ci12 39 0
T 271 Ty | 100
Kf = Ti X 3 813

Tabla 8. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete SOLIDEDGE respecto a las capacidades del
sistema SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3

C1 0 X

c2 0 X

C3 0 X

C4 0 X

C5 9 X

C6 12 X 24

c7 49 X

C8 38 X 1114

C9 49 X 0

C10 0 X 0

Cl1 75 X 150

Ci12 39 X 0
T, 271 T | 288

Kf = Ti X 3 813
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3 Factores de impacto para las herramientas CAE

Tabla 9. Definicién del factor de impacto (k-factor) para el paquete ANSYS respecto a las capacidades del sistema

SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-31-2|-1]0 |1 |2 |3

C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 0
C7 49 X 0
C8 38 X 0

C9 49 X | 147
C10 0 X 0

Cl1 75 X | 225
C12 39 X 0

T, 271 T; | 372

Kf = Ti x 3 | 813

Tabla 10. Definicidn del factor de impacto (k-factor) para el paquete ABAQUS respecto a las capacidades del

sistema SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xei
-31-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 0
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 1225
C12 39 X 0
T, 271 Te | 225
Ke=T, x 3| 813
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Tabla 11. Definicidn del factor de impacto (k-factor) para el paquete Altair Hyperworks respecto a las capacidades

del sistema SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-31-2|-1]0 |1 |2 |3

C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 0
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0

Cl1 75 X | 225
C12 39 X 0

T, 271 T; | 225

Kf = Ti x 3 | 813

Tabla 12. Definicién del factor de impacto (k-factor) para el paquete SOLIDWORKS SIMULATION respecto a las
capacidades del sistema SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3

C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 0
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0

Cl1 75 X 1225
Ci12 39 X 0

T, 271 T | 225

Kf = Ti X 3 813
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4 Factores de impacto para las herramientas RP

Tabla 13. Definicidn del factor de impacto (k-factor) para el paquete BIG CREATOR I XL DUO respecto a las
capacidades del sistema SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3]-2|-1]0 |1 ]2 |3
C1 0 X 0
c2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X |36
c7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 1225
C12 39 X | 117
T} 271 T; | 378
Kf = Ti x 3 | 813

Tabla 14. Definicién del factor de impacto (k-factor) para el paquete Dimension elite respecto a las capacidades

del sistema SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3]-2|-1]0 |1 ]2 |3
C1 0 X 0
c2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 24
c7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 150
C12 39 X 78
T, 271 T; | 252
Ke=T, x 3| 813
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Tabla 15. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete A4 respecto a las capacidades del sistema

SIMM
Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 24
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 150
Ci12 39 X 78
T, 271 T; | 252
Kf = Ti X 3 813

Tabla 16. Definicion del factor de impacto (k-factor) para el paquete ACCULAS BA-30 respecto a las capacidades

del sistema SIMM

Capacidad | C,, | k-factor Xti
-3|-2]-1]0 |12 |3
C1 0 X 0
C2 0 X 0
C3 0 X 0
C4 0 X 0
C5 9 X 0
C6 12 X 24
C7 49 X 0
C8 38 X 0
C9 49 X 0
C10 0 X 0
Cl1 75 X 150
Ci12 39 X 78
T, 271 T | 252
Kf = Ti X 3 813
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Anexo C. Determinacion de un escenario de incorporacion para
un conjunto de tecnologias en particular

Tabla 1. Escenario de cumplimiento de requerimientos para la configuraciéon de tecnologias AMIRA +
RHINOSEROS + ANSYS + ACCULAS BA-30

CAPACIDAD | SUBCONJUNTO PROPIEDAD (¢) SALIDA
Os 5 RCe1x L
C5 0(1,5
Oi5
05,6
RBc1* 0
RCd1* 0
cé Oa6 RCel* 0
RPt1* 0
Oi6
RBc1* 0
RBcl.3 = <> (importTomography -> boneRegion) 0
RBcl.4 = <> (boneRegion -> o
07 reconstructSurface)
RBcl.5 = <> (reconstructSurface -> X
C7 errorDetection)
RBcl.6 = <> (errorDetection -> smooth) X
(2 RBcl.1 = <> importTomography 0
0 RBc1.2 = <>((smooth)->(exportSTL || 0
L7 exportSTEP || exportGES))
RCd1* 0
RCd1.3 = <>((importarArchivoSTL || 0
importarArchivoIGES || importarArchivoSTEP) -
> (reconstruirVolumen))
Osg RCd1.4 = (<>(reconstruirVolumen -> o
((disefiarModelo W rechazarDisefio)))->
disefiarModelo)
RCd1.5 = <>((reconstruirVolumen) -> 0
c8 . (disefarModelo))
a,8
RCd1.1= <>((generarAlternativa)-> o
(importarArchivoSTL || importarArchivoIGES ||
importarArchivoSTEP))
0 RCd1.2= <>((valorarPrecisionModelo)-> 0
L8 ((exportarArchivoSTL || exportarArchivoSTEP
|| exportarArchivoIGES) W (importarArchivoSTL
|| importarArchivoIGES ||
importarArchivoSTEP)))
RCel* 0
RCel.3 = <>((consultarMateriales || 0
crearMateriales) -> (ejecucionProceso))
C9 Os,9 RCel.4 = <>((ejecucionProceso) -> 0
(analizarResultados))
RCel.5%x5 X

4 * Las propiedades que tienen una numeracién tinica son propiedades que se cumplen cuando sus
propiedades dependientes se cumplen.
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RCel.6**

RCel.2 = <>((mallarElementoFinitos) ->
(consultarMateriales || crearMateriales))

RCel.1 = <>((exportarArchivoSTL ||
exportarArchivoSTEP || exportarArchivoIGES) -
> (importarArchivoSTL || importarArchivoIGES
|| importarArchivoSTEP))

C11

05,11

RBcl.1 = <> importTomography

RBcl.2 = <>((smooth)->(exportSTL ||
exportSTEP || exportGES))

RCd1.1= <>((generarAlternativa)-
>(importarArchivoSTL || importarArchivoIGES
|| importarArchivoSTEP))

RCd1.2= <>((valorarPrecisionModelo)-
>((exportarArchivoSTL || exportarArchivoSTEP
|| exportarArchivoIGES) W (importarArchivoSTL
|| importarArchivoIGES ||
importarArchivoSTEP)))

RCd1.3 = <>((importarArchivoSTL ||
importarArchivoIGES || importarArchivoSTEP) -
> (reconstruirVolumen))

RCel.1l = <>((exportarArchivoSTL ||
exportarArchivoSTEP || exportarArchivoIGES) -
> (importarArchivoSTL || importarArchivoIGES
|| importarArchivoSTEP))

RCel.2 = <> importTomography

RPt1.2 = <>(importarArchivoSTL)

0(1,11

01,11

RBc1*

RCd1*

RCel*

C12

RPt1* =
<>((imprimirModelo)W(imprimirVolOseo))

O O O] O

RPt1.1**

Indefinido

RPt1.3**

Indefinido

RPt1.4**

Indefinido

RPt1.2 = <>(importarArchivoSTL)

0

5 **¥ Requerimiento no verificable mediante model-checking
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Anexo D. Cuantificacidn del indicador de cumplimiento T, para todos los escenarios de

incorporacion

Tabla 1. Valores asociados al indicador de cumplimiento T, , asociado al cumplimiento de los requerimientos de las diferentes tecnologias a incorporar y las capacidades
del sistema

813 735 735 735 813 735 735 735 565 487 487 487 715 637 637 637
813 735 735 735 813 735 735 735 565 487 487 487 715 637 637 637
813 735 735 735 813 735 735 735 565 487 487 487 715 637 637 637
813 735 735 735 813 735 735 735 565 487 487 487 715 637 637 637
715 637 637 637 715 637 637 637 467 389 389 389 617 539 539 539
715 637 637 637 715 637 637 637 467 389 389 389 617 539 539 539
715 637 637 637 715 637 637 637 467 389 389 389 617 539 539 539
715 637 637 637 715 637 637 637 467 389 389 389 617 539 539 539
504 426 426 426 504 426 426 426 406 328 328 328 406 328 328 328
504 426 426 426 504 426 426 426 406 328 328 328 406 328 328 328
504 426 426 426 504 426 426 426 406 328 328 328 406 328 328 328
504 426 426 426 504 426 426 426 406 328 328 328 406 328 328 328
565 487 487 487 565 487 487 487 467 389 389 389 467 389 389 389
565 487 487 487 565 487 487 487 467 389 389 389 467 389 389 389
565 487 487 487 565 487 487 487 467 389 389 389 467 389 389 389
565 487 487 487 565 487 487 487 467 389 389 389 467 389 389 389
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