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Resumen

El presente proyecto se desarrolla en el contexto de la institucion educativa EviMed
y su plataforma de aprendizaje RedEMC. Hasta la fecha esta plataforma cuenta
con mas de ciento treinta cursos y cuarenta y cinco mil personas distribuidas en
veintisiete paises, siendo los foros en la misma la principal via de comunicacién entre
los usuarios. El principal objetivo de este proyecto es, entonces, proveer una forma
de visualizar las interacciones de los usuarios a través de mensajes en los foros, con
el fin de analizar el relacionamiento entre ellos.

Considerando los requerimientos iniciales, se describe un anélisis de
herramientas, asi como de los datos provistos para el diseno y desarrollo de la
soluciéon. La misma comprende la eleccién de la base de datos orientada a grafos
Neo4j, el modelado de la realidad, la migracién de datos del modelo relacional al
de grafos, y el desarrollo de consultas que permitan extraer informacién usando
distintos criterios. Por otro lado, se investiga y propone una alternativa visual
para la generacion de consultas a la base de datos, sin necesidad de contar con
conocimientos técnicos previos. Finalmente, se provee una forma grafica de
analizar los resultados obtenidos, que permite un analisis tanto cuantitativo como
cualitativo de las interacciones.

Palabras clave: Bases de datos de grafos, Cypher, Neo4j, EviMed, RedEMC.
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(Glosario

API En inglés Application programming interface (interfaz de programacion de
aplicaciones), es una capa de abstraccion ofrecida por un programa o
biblioteca, que le permite a otro programa comunicarse con el mismo.

Base de datos de grafos Base de datos que utiliza un modelo basado en teoria
de grafos. Optimiza operaciones tipicas de grafos, permitiendo atravesar el
mismo sin que la performance se degrade.

Base de datos relacional Base de datos que usa el modelo relacional. Este es
un modelo que prioriza describir como cierto conjunto de datos debe ser
mostrado al usuario por sobre cémo es almacenado entonces, los datos se
llevan a relaciones y cada relaciéon es un conjunto de datos. Cada fila es un
conjunto de campos, siendo cada campo el valor de un atributo que
representa la realidad.

Cypher Lenguaje de consultas utilizado por Neo4;j.

Driver Software que permite la conexion entre una aplicacion y la base de datos.
Es especifico para el par lenguaje - base de datos.

Endpoint URL de una API que responde a una peticion especifica. Se utiliza uno
para la autenticacion y otro para consultas.

EviMed Instituciéon educativa uruguaya fundada en 2004 en el marco de la cual
se realiza el presente proyecto.

Grafo Formado por vértices y aristas. Los vértices representan objetos distintos,
mientras que las aristas conectan (relacionan) estos objetos. Ambos pueden
tener propiedades.

Linter Herramienta de analisis de codigo estatico para detectar patrones que
puedan causar problemas.

Neo4j Implementacion de base de datos de grafos muy utilizada desde sus inicios.

RedEMC Red de Educacion Médica Continua, plataforma de aprendizaje de
EviMed. Brinda cursos en linea para profesionales de la salud de diversas
especialidades. Desde sus comienzos hasta la fecha ha ofrecido ciento treinta
cursos a mas de cuarenta y cinco mil personas distribuidas en veintisiete
paises.

Script Programa relativamente simple que ejecuta una serie de comandos.
Utilizado para automatizar tareas repetitivas, como la carga de datos
semanalmente.



Servidor Conjunto de computadoras que atiende peticiones de clientes y le retorna
una respuesta. También se le llama servidor al programa que se ejecuta en
estas computadoras y es responsable de efectivamente atender las peticiones.



1. Introduccion

1.1. Motivacidon

A medida que el acceso a la tecnologia se ha universalizado, han surgido nuevas
propuestas educativas que se apoyan en el uso de computadoras. En ese marco, el
aprendizaje a distancia se ha popularizado, siendo cada vez més frecuente realizar
cursos a demanda (on demand) desde el hogar. Algunos ejemplos de propuestas
educativas son los siguientes:

» Entorno Virtual de Aprendizaje [13]: utilizado por la Universidad de
la Republica para compartir material, realizar evaluaciones, y posibilitar el
intercambio entre docentes y estudiantes.

» Plan Ceibal [34]: disponible para estudiantes de Uruguay desde ninos de
educacion inicial hasta adolescentes de bachillerato.

» Stanford Online [24]: provisto por la Universidad de Stanford para ofrecer
sus cursos en linea.

» Prisma Live [37]: plataforma educativa disenada para cursos en linea para
ninos en edad escolar de Estados Unidos.

Habitualmente, era el docente quien estaba atento a detectar estudiantes que
participaran poco, parecieran atrasados respecto al programa, o simplemente no
asistieran a clases. Con el surgimiento de cursos a distancia en plataformas
educativas, estos datos pueden ser tomados directamente por el sistema y
accedidos posteriormente haciendo uso de consultas.

EviMed |[15] es una institucion educativa uruguaya, que trabaja en la
educaciéon médica continua para profesionales y equipos de salud con el objetivo
de colaborar y promover la mejora en la atencién médica, haciendo uso de
conocimiento nuevo. Dado que tanto sus docentes como estudiantes estan
distribuidos en distintos paises de América Latina, cuenta con una plataforma
llamada RedEMC (Red de Educacion Médica Continua), que provee sus cursos
(ciento treinta desde 2018) para diversas especialidades médicas. Estos cursos,
ademés de contar con material grafico y escrito para introducir la temética
correspondiente, incluyen foros de discusion. En los foros los estudiantes y
docentes intercambian opiniones y se realizan consultas, basados tanto en los
conocimientos del curso como en su propia experiencia.

EviMed ha decido almacenar informacion sobre la participacion de sus
estudiantes y docentes, a fin de poder analizar el funcionamiento de los cursos,



més alld de las posibles encuestas u opiniones. Fue asi que comenz6 a guardar
datos de qué mensajes de su foro fueron vistos, qué respuestas tuvo, como fueron
las valoraciones, quiénes realizaron esas acciones, et cetera. El problema con este
tipo de datos es que si bien son relativamente faciles de guardar, puede tornarse
complejo extraerlos de forma que su analisis sea ttil.

La motivacion de este proyecto es entonces proveer una forma de analizar a
través de la visualizacion de estos datos que en los tltimos anos EviMed ha
recogido pero no existe una manera eficiente de obtener porque la tecnologia
usada hasta el momento (base de datos relacional) no es suficiente para tales fines.

Las bases de datos relacionales son muy buenas para almacenar y acceder
informacion sobre entidades, pero no para evaluar como se relacionan personas a
través de mensajes. Las bases de datos de grafos fueron creadas especialmente
para este tipo de casos, con la promesa de no solo poder obtener estos datos sino
hacerlo de forma eficiente. Por esto tultimo, se decide proponer un proyecto de
grado que investigue las herramientas para visualizacion y analisis de los datos
mencionados.

1.2. Objetivos

Es importante senalar que el relevamiento de herramientas se realizd6 de forma
simultanea al anélisis de requerimientos.

Dado que EviMed ya cuenta con gran cantidad de datos respecto al
comportamiento de sus usuarios! en la plataforma RedEMC, el objetivo principal
de este proyecto es proveer una forma de hacer uso de estos datos para su anélisis.
De esta manera, el equipo de EviMed contaria con la informacién necesaria para
evaluar la actual experiencia de aprendizaje. Es importante destacar que, en
etapas tempranas el proyeco tuvo un fuerte componente exploratorio con el fin de
evaluar qué informacion serfa tutil y de qué manera usarla.

Una vez fueron entendidas las necesidades de EviMed, surgieron nuevos
objetivos. El primero de ellos es analizar como modelar la realidad en una base de
datos de grafos e investigar como exportar datos del modelo relacional a grafos,
para luego encontrar las consultas correctas para obtener la informaciéon requerida.
Estos datos es clave que sean mostrados de una forma que sea posible realizar un

LA lo largo del informe se utilizara el término usuario para hacer referencia a estudiantes y
docentes. De ser necesario diferenciarlos, se hara explicito, haciendo uso de estudiantes y docentes
segin corresponda.



analisis valioso rapidamente. Por otro lado, es de interés que el prototipo

desarrollado pueda ser integrado con la plataforma ya existente con el menor

esfuerzo y costo posible.

Los objetivos, entonces se pueden resumir de la siguiente manera:

1.3.

Relevar necesidades de EviMed en cuanto a la informacion sobre el
intercambio de mensajes.

Representar informacién en una base de datos de grafos.
Cargar datos de la base relacional a la de grafos.

Proveer una forma simple de acceder a los datos que permita filtrar los
resultados.

Mostrar los resultados de forma que sea facil de analizar.

Facilitar la futura integracion con RedEMC.

Resultados

Los principales resultados obtenidos se pueden resumir en:

Analisis de la realidad y necesidades de EviMed, luego utilizado para la
realizacion de un modelo que esta representado en la base de datos.

Investigacion de técnicas de pasaje de informacion de bases de datos
relacionales a la base de datos orientada a grafos Neo4j.

Investigacion e implementacion del uso de base de datos de grafos para obtener
informacion en el ambito educativo.

Implementacion motor de traducciéon de filtros seleccionables a consultas en
Cypher?, lo que permite a usuarios sin conocimientos técnicos especificos de
esta tecnologia obtener grafos refinados de acuerdo a sus necesidades. Esto
demuestra ser especialmente valioso para aquellas consultas que requieren del
uso de conocimientos avanzados, como por ejemplo nodos virtuales.

Implementacion de visualizacion del grafo resultado, que provee informacion
general a través del uso de colores y tamanos distintos en sus elementos, lo
que permite realizar un primer analisis cualitativo sin necesidad de interaccion.
Posteriormente, al interactuar con los elementos se obtienen datos extra sobre
los distintos componentes.

Prototipo incluyendo posibilidad de integracién en la plataforma actual,
haciendo este tltimo paso relativamente sencillo para el EviMed.

2Lenguaje de consultas utilizado por Neo4j



= Redaccion de un manual de usuario, que puede ser utilizado para ayudar al
equipo de operaciones a hacer uso de la aplicaciéon rapidamente.

1.4. Organizacién del documento

A continuacion se describe brevemente la forma en la que esta organizado el
documento.

El capitulo 2 presenta el contexto del proyecto. Esto incluye informaciéon sobre
EviMed y su realidad, asi como conceptos tedricos que seréan utilizados a lo largo
del informe.

Posteriormente, en el capitulo 3 se describe la metodologia de trabajo utilizada
durante el desarrollo del proyecto, con especial énfasis en la interaccién con
EviMed. Ademaés, se comenta la organizacion del equipo para cumplir con los
objetivos intermedios.

El capitulo 4 explica el problema a resolver y se detallan los requerimientos
finales.

Luego, durante el capitulo 5 se realiza un analisis de las herramientas
necesarias, junto con la fundamentacion de la eleccion final.

A continuacién, en el capitulo 6 son definidos la arquitectura y disenos
elegidos. Ademas, se describen los datos, considerando el volumen, formato y
caracteristicas, asi como el modelado elegido y consultas base.

El capitulo 8 se presentan los resultados obtenidos en el proyecto.

En el capitulo 7 se exponen las pruebas realizadas para validar tanto el ajuste
del prototipo a los requerimientos como la correctitud de la solucién alcanzada.

Finalmente, en el capitulo 9 se resumen las conclusiones finales, y se proponen
lineas de investigacion futuras.

Se cuenta con dos anexos que proveen informacion tutil respecto a la aplicacion y
la API. El primero de ellos cuenta con dos partes: una enfocada en la configuracion,
mientras la otra lo hace en el uso de la aplicacion.



2. Contexto

En este capitulo se presentan conceptos clave que seran utilizados a lo largo
del informe. Por otro lado, se introduce la institucién educativa EviMed,
mencionando su objetivo y funcionamiento.

2.1. Grafos

En esta seccion se definen los conceptos relativos a los grafos que seran
utilizados a lo largo del presente informe.

A continuacién se definen conceptos necesarios, extraidos del libro Graph
theory 12]:

= Sea V un conjunto vacio no finito. Un grafo dirigido (o digrafo) G sobre
V esta formado por los elementos de V', llamados vértices o nodos de G, y un
subconjunto E de V'V, conocido como las aristas (dirigidas) (o arcos) de G.
Sia,beVy(a,b) € E, entonces existe una arista de a a b. El vértice a es el
origen o fuente de la arista, y b es el término, o vértice terminal, y decimos
que b es adyacente desde a y que a es adyacente hacia b. Ademas, si a # b,
entonces (a,b) # (b,a). Una arista de la forma (a,a) es un lazo (en a).

» Un grafo denso es aquel en el que la cantidad de aristas se acerca a la
cantidad maxima posible. Esto es considerando que no se admiten miltiples
aristas entre los mismos nodos (solo dos en el caso de grafos dirigidos).

= Un grafo disperso es aquel en el que existen muy pocas aristas.

2.2. EviMed

Fundada en 2004, EviMed [15] es una institucion educativa uruguaya
especializada en la educaciéon médica continua para profesionales y equipos de
salud. Su objetivo es colaborar en la evoluciéon de la atencion médica, a través de
la aplicacion del nuevo conocimiento cientifico en el menor tiempo posible. Para
ello se basa en tecnologia de la informacién y comunicaciéon, posibilitando la
realizacion de cursos online.

Inicialmente, contaba con cursos para Uruguay. Luego, en 2012 se consolida
como una opcion para tomar cursos en toda América Latina, con especial foco en
paises hispanohablantes. Un ano después, se comenz6 a trabajar en cursos en



portugués e inglés. Es valioso destacar que, si bien el objetivo era América Latina,
se acercaron profesionales de otras zonas del mundo. Este crecimiento hacia
distintas zonas geograficas permitié ampliar el equipo docente a médicos de otros
paises, lo que fue un aporte a los cursos.

Por otro lado, EviMed cuenta con respaldo de importantes sociedades
cientificas, lo que hace que los certificados emitidos al final de los cursos sean de
autoridades académicas.

Desde 2018 cuenta con su plataforma virtual de aprendizaje a distancia
llamada RedEMC (Red de Educacion Médica Continua [39]), en la que se
proveen permanentemente cursos para profesionales de la salud de diversas
especialidades. En ese sentido, hasta la fecha ha ofrecido ciento treinta cursos para
més de cuarenta y cinco mil personas en veintisiete paises.

En la elaboracion y dictado de cursos participan equipos multidisciplinarios,
liderados por coordinadores académicos con vasta experiencia, asi como fuertes
lazos con la universidad, lo que los hace referentes.

Los cursos siguen un modelo pedagdgico propio de RedEMC, que consta de
cuatro pilares:

1. Aprendizaje tacito: se cuenta con foros de discusion donde se intercambian
conocimientos aprendidos a lo largo de la practica de la profesion.

2. Aprendizaje por descubrimiento: se proponen ejercicios de simulacion
clinica interactiva, que le permiten a los participantes tomar decisiones
respecto a los siguientes pasos a realizar en un hipotético caso clinico.
Ademas, estan disponibles ejercicios de autoevaluacion, que cumplen con el
objetivo de detectar conocimientos aprendidos asi como los puntos que
requieren de mayor dedicacion.

3. Aprendizaje situado: se fomenta la aplicacion en el contexto laboral o social
de los conocimientos generados en el curso. Estas aplicaciones pueden ser tanto
intervenciones en la clinica como cambios en protocolos o guias.

4. Comunidades de practica: un sello distintivo de EviMed. El aprendizaje
se considera un proceso de participacion social, por lo que se propician estos
encuentros. Ademas de los foros donde se pueden plantear preguntas y generar
discusiones, se cuenta con una Wiki para la generacion de material de forma
colaborativa. Por otro lado, en los cursos se promueve la presentacion de casos
reales, lo que aporta un intercambio sobre realidades y opiniones.

Resulta importante mencionar que los cursos no solo son brindados a distancia,
sino que es posible realizarlos en el horario que le sea mas conveniente al



participante. El intercambio mencionado anteriormente funciona entonces de
forma asincrona, mediante los foros, Wiki, y comentarios en los recursos (videos,
imégenes, documentos). Dada su gran relevancia, los mensajes en los foros cuentan
con algunas funcionalidades tales como ser respondidos o valorados (indicando “me
gusta”).

Por fuera de los cursos, RedEMC se presenta como una red social, en la que
un usuario puede “seguir”’ a otro, creando comunidades que se mantienen a lo
largo del tiempo. Actualmente, esta informacion es presentada en un grafo a cada
usuario, en el que puede ver su comunidad.

De esta forma, RedEMC es a la vez una plataforma de aprendizaje y una
red social. Esta innovadora combinaciéon, en conjunto con su equipo y el modelo
pedagdgico, convierte a EviMed en una empresa lider en el &mbito.
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3. Metodologia de trabajo

En este capitulo se presenta el proceso de trabajo utilizado para obtener los
requerimientos y validar los progresos con EviMed. A su vez, se explica de qué
forma el equipo se organizd para llevar un registro de las tareas pendientes y su
avance.

3.1. Reuniones

A medida que fue necesario y posible, se realizaron reuniones con Ing. Antonio
Lopez Arredondo, director de EviMed. Habitualmente, concurria acompanado
por parte de su equipo de desarrollo. Las primeras fueron de forma presencial,
pero luego debido a la situaciéon de pandemia, se realizaron a través de
videollamadas.

En periodos en los que no hubo reuniones, fue comin la comunicacién por
email, ya fuera con representantes de EviMed o la tutora.

3.1.1. Octubre de 2019

La primera reunion se realizo en octubre de 2019. De esta reunion también
participaron estudiantes que trabajarian en otro proyecto. El objetivo fue conocer
a EviMed, sus representantes, su contexto, y cuales eran sus siguientes metas.

De lo que se hablo, se decidié trabajar en identificar como se relacionan los
estudiantes y docentes, usando una base de datos de grafos y mostrando los
resultados de forma amigable. Se resolvid investigar distintas bases de datos de
grafos y, a la siguiente reunioén, evaluar propuestas concretas para los proyectos.

3.1.2. Diciembre de 2019

En esta reuniéon se discutieron detalles respecto a la informacién de la que
EviMed disponia de los usuarios, cursos, recursos, y comentarios. En base a ello,
surgieron dos proyectos: uno centrado en los usuarios y las redes formadas por
ellos directamente (usuario A sigue a usuario B); el otro centrado en coémo se
relacionan los usuarios a través de los mensajes.
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Por otro lado, en cuanto a herramientas a utilizar, se decidi6 que Neo4j[30|
fuera la base de datos de grafos.

Finalmente, EviMed se comprometié a compartir un usuario de prueba para
que se tomara més contexto respecto a como los usuarios usan RedEMC.

A partir de este momento, qued6 definido que el presente proyecto tendria
como objetivo mostrar las interacciones entre usuarios a través de los mensajes,
proporcionando formas de filtrar y agrupar.

3.1.3. Agosto de 2020

El objetivo de esta reunion fue mostrar los avances del proyecto, asi como obtener
feedback y sugerencias respecto a en qué trabajar a continuacion.

En esta fecha, el producto tenfa una arquitectura definida, y contaba con las
funcionalidades:

= mostrar un grafo con usuarios, mensajes, y relaciones entre ellos
= filtrar sobre caracteristicas de usuarios - pais y especialidad

s filtrar sobre el tipo de relacion entre el usuario y el mensaje

= agrupar usuarios - pais o especialidad

En la reunién se recibieron sugerencias e ideas sobre qué podia ser agregado o
modificado:

= agregar el concepto de curso. Los mensajes tienen un curso y los usuarios
toman o dictan cursos

= agregar la propiedad género a los usuarios

= agregar propiedades a los mensajes

= agregar que aquellos usuarios que toman cursos tienen un estado
= implementar posibilidad de filtrar por id de persona o mensaje

» implementar posibilidad de filtrar segin rol del usuario

= implementar agrupar por estado en el curso

= realizar cambios en el diseno del grafo mostrado

Posterior a la reunion se realizé el pedido de datos reales de RedEMC para
validar el funcionamiento del producto para grandes cargas de datos.

3.1.4. Marzo de 2021

Se convocd una nueva reunion con los objetivos de recibir los datos reales asi
como mostrar los tltimos avances.
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El feedback fue positivo y solo se discutieron ligeras modificaciones a la forma
de mostrar algunos datos de los usuarios.

Finalmente, se acord6 exactamente qué datos y en qué plazo serian enviados.

3.1.5. Abril de 2021

Una vez obtenidos los datos y realizadas las modificaciones necesarias, se
agend6 una nueva reunion con la finalidad de discutir los proximos pasos para
poder integrar el proyecto a RedEMC. La forma de realizar la integracion estaria
a cargo del equipo de EviMed.

Por otro lado, debido a que los datos no podian ser de publico acceso, se
decidi6 agregar una capa simple de autenticacion a la aplicacion. De esta forma,
solo usuarios con credenciales validadas por EviMed podrian tener acceso a la
aplicacion y, como consecuencia, sus datos.

Otro importante aspecto de los datos era como actualizarlos. En ese sentido, se
acord6 agregar un script que permitiera actualizar los datos semanalmente de
forma automaética.

3.1.6. Julio de 2021

Luego de la reunioén, el equipo se encargd de poner la aplicacion completa en
funcionamiento en el servidor. Esto implicé la implantacion de la misma, asi como
el desarrollo del script para actualizar los datos.

Por otro lado, se avanzé en el desarrollo de la autenticaciéon aunque no se
incorpor6 a la aplicacion alojada en el servidor. Esto se debi6 a que no era posible
el uso del endpoint provisto por EviMed con los datos disponibles. En particular,
el endpoint esperaba la contrasena del usuario encriptada, pero los métodos
propuestos (MD5 o DES) resultaban en mensajes de error.

El objetivo de la reunién fue entonces realizar pruebas para integrar la
aplicacion en  RedEMOC, embebiéndola en una nueva  péagina.
Desafortunadamente, recién en este momento se detecté que el servidor no
contaba con la configuracion SSL, por lo que Wordpress (sistema que RedEMC
usa) no permitia embeber la aplicacion.

Se acordé dividir la tarea de configurar SSL en el servidor (EviMed) y
aplicacion (equipo). Una vez realizada, seria responsabilidad del equipo de
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EviMed integrar la aplicacion a RedEMC.

Con respecto a la autenticacidon, su integracion quedd sujeta a que las
instrucciones para el correcto uso del endpoint creado para tales fines le fueran
provistas al equipo.

3.2. Proceso de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se utilizé un proceso iterativo incremental. De
esta forma, a medida que se presentaron avances, se obtuvo feedback y se trabajo
tanto en mejoras como en nuevas funcionalidades. [41]

Dado que el codigo fuente seria versionado, se decidié utilizar la herramienta
Git [18] y tenerlo almacenado en GitHub [20].

Inicialmente, no se contaba con un proceso de seguimiento de tareas, y
simplemente se tomaba nota de qué debia realizarse y se realizaba. A medida que
el alcance estuvo definido, se hizo necesario contar con una organizaciéon de la
tarea, principalmente dividiendo el trabajo restante de modo que fuera posible
hacer un seguimiento del estado de las distintas funcionalidades.

Debido a que el codigo del proyecto estaba en GitHub, se decidi6 crear un
1ssue por cada funcionalidad faltante o bug, agregando una etiqueta para indicar
prioridad. Posteriormente, se hizo uso de GitHub projects [2|, lo que permiti6
tener un tablero de estilo Kanban para cada conjunto de funcionalidades que
restaba finalizar.

Este tablero Kanban se organizaba en cuatro columnas:

= Pendiente: issues creados que debian ser atendidos.

Proéximo: issues que eran prioritarios para terminar una cierta funcionalidad.

En progreso: issues en los que se estaba trabajando o que requerian de
alguna interaccion por parte del equipo de EviMed.

Hecho: issues correspondientes a tareas ya finalizadas.

Si bien la organizacion a lo largo del proyecto fue practicamente la misma, no
siempre se utilizd el mismo tablero. Esto se debié a que se decidié que cada uno
contemplara distintas fases del proyecto. Finalmente, se usaron tres:

= Inicial: versiéon inicial de todo el conjunto de funcionalidades que cumplian
con el alcance inicial y tomaba en cuenta el feedback de agosto de 2020.
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= Completo: version final, con los cambios necesarios para usar los datos reales,
asi como aquellos relacionados a la privacidad de datos.

= Puesta en produccién: tareas necesarias para la correcta integracion e
implantacion del proyecto. Incluia aspectos tales como configuraciéon de
servidor, y desarrollo de script para cargar los datos.

Respecto a nuevas ideas que pudieran surgir por parte de EviMed, tutora, o
equipo, se tomo nota y cada una de ellas fue agregada como issue. Dependiendo de
la relevancia, se le asigno la etiqueta necesario o deseable. Para la completitud del
proyecto, se realizaron todas aquellas indicadas como necesario y mas adelante en
este informe se presentan aquellas que fueron deseables pero no se trabajo en ellas.

A modo de que el proyecto fuera visible para las partes interesadas sin
necesidad de la presencia del equipo, se decidi6 tener siempre la aplicacion
disponible con datos de prueba en un entorno publico. Dado que a medida que
nuevas funcionalidades eran integradas, ese entorno era actualizado, fue también
de utilidad para mostrar avances en las reuniones.

Otro aspecto positivo de contar con ese entorno fue que propicio la resolucion
de problemas frecuentes relacionados a la puesta en producciéon de una aplicacion.
Como consecuencia, cuando efectivamente se puso en produccion el proyecto, los
problemas encontrados fueron unicamente relacionados a la configuracion del
servidor en el entorno de EviMed.
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4. Requerimientos

En este capitulo se realiza una descripcion del problema que el proyecto

pretendia resolver. Una vez finalizada esa parte, se plantea el alcance acordado
con EviMed.

4.1. Descripcién del problema

Dado el contexto de este proyecto, en la presente seccion se explica el problema
a resolver.

Como se comento en la seccion 2.2, RedEMC permite inscribirse a los cursos,
acceder a recursos (tanto videos como documentos), realizar tareas, intercambiar
opiniones en foros dedicados al tema, y crear redes con otros usuarios.

Los foros tienen un rol clave en la vida de un usuario de un curso de RedEMC.
Al ser cursos en linea, es importante generar un espacio que permita a los estudiantes
interactuar entre ellos asi como con los docentes, de la misma manera que lo harian
si el curso fuera presencial.

Al comenzar un curso, cada estudiante debe presentarse en el foro de
Introduccion. Esto permite que los estudiantes se empiecen a conocer aun antes de
que haya tareas especificas del curso para realizar. Por otro lado, cada estudiante
puede participar en un foro publicando, respondiendo, o indicando que le gusta un
comentario. Naturalmente, este tipo de funcionalidades permite que se den
discusiones de gran valor en los foros.

Al momento de iniciar el presente proyecto, EviMed disponia de la totalidad
de la informacion relativa a los comentarios, aunque el inico uso que se le daba era
mostrar los comentarios con sus respuestas y cuantos estudiantes habian indicado
que les gustaba. Debido a esto era de interés buscar formas de poder usar esos datos
para entender las redes entre estudiantes. A través de una mejor comprension de
coémo se relacionan los estudiantes, se pueden elaborar estrategias para potenciar el
uso de foros y, de esta manera, lograr el objetivo de capacitar a los profesionales de
la salud a la vez que se favorece el desarrollo de redes.

Se decidi6 que este proyecto investigara como se relacionan los usuarios a
través de los mensajes, tanto de forma individual como segiin su pais de origen o
especializacion. Para los estudiantes existe también el concepto de estado en el
marco de un curso (qué tan avanzado esta respecto a las tareas que debe realizar).
Como consecuencia, se opté por agrupar por estado, permitiendo analizar como se
relacionan los estudiantes segiin qué tan involucrados estén en el curso.
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4.2. Alcance

De acuerdo a lo convenido, el producto a construir debia permitir analizar de
forma visual el comportamiento de los usuarios a través de su relaciéon con los
mensajes en el marco de un curso. Ademaés, por seguridad, seria deseable requerir
autenticacion para acceder a los datos.

La aplicacion a realizar tendria, entonces, tres etapas: autenticacion, bisqueda
y filtrado, y visualizacion de los datos obtenidos.

4.2.1. Autenticacion

La aplicaciéon seria responsable de obtener las credenciales por parte del
usuario y enviarlas a una API provista por EviMed, que seria quien finalmente
validara las mismas, para permitir el acceso a los datos.

4.2.2. Busqueda y filtrado

Los datos serfan accedidos realizando una busqueda de una entidad (curso,
persona, mensaje) y, a su vez, aplicando filtros sobre entidades o relaciones
asociadas.

Por curso

La seleccion del curso debia poder hacerse por ID o nombre. El fundamento
detras de esto es que un mismo curso puede ser dictado en distintos idiomas y, en
ese caso, el ID es distinto pero el nombre es el mismo.

Los filtros serian sobre usuarios, mensajes, y la relacion entre estos.

Sobre los usuarios se podria elegir rol en el curso (docente, estudiante),
especialidad, género, pais de origen, anos de ejercicio de la profesion, y estado en
el curso (On track, Audit, Behind, Out).

En el caso de los mensajes, los filtros serian segin cantidad de "me gusta',
respuestas, impresiones, y semana del curso a la que pertenece.

Finalmente, se podria elegir qué relaciones entre usuarios y mensajes
considerar a la hora de extraer datos y mostrarlos. Estas relaciones son tres:
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publico, indico que le "qusta”, o respondio un mensaje.

Agrupamiento

Al momento de analizar las interacciones de un curso, serfa util agrupar los
usuarios segin sus caracteristicas y asi obtener informacién que permitiera otro
tipo de analisis.

Se agruparia por pais, especialidad, o estado en el curso. En todos los casos
serian aplicables los demaés filtros sobre usuarios (género o anos de ejercicio), asi
como sobre las relaciones.

En ningtn caso serfa posible filtrar por la caracteristica elegida como criterio
de agrupacion, dado que la consulta careceria de valor. Tampoco seria posible
filtrar por rol al agrupar por estado, ya que los tnicos usuarios que tienen un
estado son los que tienen el rol de estudiante.

Por persona

Debido a que es frecuente que los usuarios tomen mas de un curso, también
serfa posible indicar el ID de un usuario y, de esa manera, ver sus cursos y
mensajes.

En este caso también seria posible filtrar los mensajes (usando las mismas
opciones que para las consultas por curso), asi como los usuarios con los cuales se
relaciond a través de dichos mensajes.

Nuevamente, se podria elegir las relaciones entre el usuario identificado por el
ID y los mensajes.

Por mensaje

Asi como seria posible analizar las interacciones entre un usuario y sus
mensajes, también estaria la opcion de elegir un mensaje por ID y visualizar qué
usuarios interactuaron a través de él.

Se podria filtrar a los usuarios por las mismas caracteristicas que en las consultas
por curso.
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4.2.3. Visualizaciéon
Sin agrupar

En este caso serfa conveniente mostrar los datos de cada usuario (mensaje o
curso). Ademas de los datos usados para filtrar, seria de interés tener acceso a ID
y nombre.

Agrupado

Ya que no todos los grupos incluirian a la misma cantidad de usuarios, seria tutil
que el tamano de los nodos fuera representativo del tamano del grupo. Del mismo
modo sucederia con el grosor de las aristas y la cantidad de relaciones.
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5. Relevamiento de herramientas

En este capitulo se comenta el ambiente de EviMed y se presentan las
herramientas utilizadas, justificando su eleccion.

En todos los casos la decision estuvo basada en los siguientes criterios:

comunidad

documentaciéon

posibilidad de ser usada en el ambiente de EviMed

existencia de tutoriales

5.1. Ambiente de EviMed

Al momento de poner en produccién una plataforma, es necesario contar con
un servidor donde estén disponibles los recursos necesarios para que los usuarios
puedan acceder a la misma. Actualmente, es frecuente el uso de proveedores de
servidores virtuales en la nube, que suelen garantizar, entre otros, alta
disponibilidad !, variedad de versiones y distribuciones de sistemas operativos, y
posibilidad de aumentar recursos de la maquina facilmente.

En el caso de EviMed, se hace uso del servicio EC2 de Amazon Web Services
(popularmente conocido como AWS [4]). Este servicio es plenamente configurable
en términos de procesador, almacenamiento, conectividad, y sistema operativo, lo
que hace que los servidores puedan llevar a cabo distintas tareas, desde machine
learning hace publicar una pagina web.

5.2. Base de datos

El uso de una base de datos de grafos fue una condicién del proyecto. De
cualquier manera, fue necesario realizar una investigacion al inicio para decidir
qué implementacion era la adecuada.

En esta seccion se introducen las bases de datos de grafos, asi como las
implementaciones consideradas y los detalles de la elegida.

'La maquina en la que es ejecutado el cédigo que sirve los recursos no sufre fallas ni problemas
de conectividad.
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5.2.1. Bases de datos de grafos

Las bases de datos permiten representar objetos y las relaciones entre ellos.
Habitualmente, las consultas estdn centradas en los objetos y solo se usan las
relaciones para complementar la informacién. Inclusive, es posible representar un
grafo en una base de datos relacional.

Suponiendo que se cuenta con una tabla de personas y otra que relaciona los
pares (con la seméantica de que se conocen entre ellas), la consulta para probar la
teoria de los Seis grados de separacion [40] implica realizar aproximadamente 12
JOIN. Atun si la base de datos hubiera sido optimizada con indices, la consulta es
costosa.

La dificultad en la resolucién de este problema en una base de datos relacional
radica en que la representacion de las relaciones es deficiente. Esto es poco notorio
en casos en los que solamente se quiere obtener informacion simple (como ser “ja
quién conoce esta persona?’), pero debido a que el desempeno se degrada
rapidamente, informacién que requiera atravesar el grafo es imposible de obtener.

Para casos como el presentado anteriormente, las bases de datos de grafos son
ideales. En ellas la relacion entre objetos es el centro y, por lo tanto, poseen formas
de navegar a través de ellas de forma inmediata. Esto se debe a que cuando un
objeto “apunta” a otro, este guarda una referencia de la direccion de memoria en la
que se encuentra el nodo. Como consecuencia, acceder de uno al otro es inmediato
ya que no requiere traducir la referencia a una direcciéon de memoria.

5.2.2. Elecciéon de la implementacion

De acuerdo al ranking realizado por la web DB-Engines [10], la base de datos
de grafos con mayor popularidad es Neo4j [30] (ver 5.1). Este ranking analiza los
siguientes seis parametros (entre paréntesis las paginas web utilizadas para obtener
los datos):

» cantidad de menciones en péaginas web (Google, Bing)

interés (Google Trends)

frecuencia de discusiones técnicas (Stack Overflow, DBA Stack Exchange)

ofertas laborales (Indeed, Simple Hired)

menciones en perfiles laborales (LinkedIn)
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» relevancia en redes sociales (Twitter)

DB-Engines Ranking of Graph DBMS
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© September 2021, DB-Engines.com
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Figura 5.1: Grafico de popularidad de las bases de datos de grafos. En azul claro en
la parte superior se muestra Neo4j. 23|

Neo4j cuenta con documentacion que guia al usuario desde como disenar la
estructura hasta como optimizar consultas. A través de una gran comunidad, se
han desarrollado drivers para distintos lenguajes. Ademas, existen extensiones que
resuelven problemas comunes y simplifican la resolucién de otros.

De forma gratuita se puede instalar Neo4j Desktop [31] que permite en un
ambiente local tener multiples bases de datos, instalar extensiones, realizar
consultas, y visualizar resultados en un grafo o tabla.

La puesta en produccion de una base de datos Neo4j en AWS es simple. En
el marketplace de AWS esté disponible una imagen oficial de Neo4j que provee lo
necesario.

Por dltimo, brinda la posibilidad de realizar cursos gratuitos a través de su
plataforma GraphAcademy [22].

También se analizaron Amazon Neptune [3| y Titan [43]. En ambos casos se
detectd que la comunidad entorno a la tecnologia era significativamente menor a la
de Neo4j y, como consecuencia, las herramientas disponibles eran menos.

Considerando que ni EviMed ni el equipo tenian conocimientos previos sobre
bases de datos de grafos, resultaba muy riesgoso optar por una tecnologia con una
comunidad reducida, por lo que se decidié usar Neo4j.
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5.2.3. Neodj

Debido a la inexperiencia en la herramienta por parte del equipo, se decidio
tomar el curso Introduction to Neo4j 4.0. El mismo es provisto por
GraphAcademy de forma gratuita y contiene una introduccién a Neo4j, consultas
en Cypher, creaciéon de nodos y aristas, uso de indices, e importaciéon de datos.

Cypher

El lenguaje de consultas de Neo4j es Cypher [§8], y es utilizado para realizar
todas las acciones sobre una base de datos de este tipo.

Esté inspirada en SQL, y tiene como objetivo que las consultas se puedan
realizar de forma intuitiva, asi como que al escribir una consulta se indique qué
datos se desean y no coémo obtenerlos.

Ademas de proporcionar formas de crear, editar, obtener, y borrar nodos y
aristas, es posible agregar procedimientos y funciones.

Existen librerias que proveen procedimientos para resolver problemas
frecuentes en bases de datos de grafos. Para este proyecto fue de interés utilizar
APOC [5].

APOC

Awesome Procedures on Cypher (APOC) es la libreria de Neo4j mas
utilizada, ya que cuenta con mas de cuatrocientos cincuenta procedimientos y
funciones para conversiones de texto, creacion de nodos y aristas virtuales, cargar
datos a partir de un archivo JSON, et cétera.

En el caso de este proyecto, la libreria debi6 ser utilizada para realizar consultas
que requerian de agrupar datos.

5.3. Servidor

En caso del servidor, en la eleccion de qué tecnologia usar fue necesario tomar
en cuenta los drivers existentes para la base de datos. De acuerdo a la guia para
desarrolladores [32], si bien hay drivers disponibles para préacticamente todos los
lenguajes o frameworks méas usados, solo cinco de ellos son oficiales (.Net [1],
Java [11], JavaScript (27|, Go [42], y Python [45]).
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Debido a que el equipo contaba con experiencia previa en desarrollo de
servidores web en JavaScript, se decidié usar ese lenguaje.

Para que un servidor escrito en JavaScript pueda ejecutarse, se debe utilizar
Node.js [33], un entorno de ejecucion enfocado en eventos asincronos que fue
disenado para facilitar el manejo de aplicaciones.

Para resolver los problemas comunes de un servidor web (tales como crear una
respuesta HTTP correcta) se decidi6 utilizar un framework. El caso de uso de esta
aplicacion era simple, sin necesidad de usar modelos de entidades, capas de logica
de mnegocio, ni interaccion con servicios externos. Teniendo en cuenta lo
mencionado, se opto por usar el framework més liviano, que solo proporcionara las
herramientas esenciales para el desarrollo y correcto funcionamiento del servidor.
Este framework fue Express [16].

5.3.1. API

El servidor contaria con dos endpoints: uno para iniciar sesién y otro para
realizar consultas. Principalmente en el caso del enpoint para obtener los datos, se
preveia que se deberia recibir distintos query params y, por lo tanto, se entendio
que era necesario realizar validaciones respecto a qué valores se aceptaria en cada
parametro.

En JavaScript, lo habitual para este caso de uso es instalar la libreria Joi [29],
que permite definir esquemas y realizar validaciones de la request (entre otras
funcionalidades). Las validaciones integradas fueron referentes al tipo de datos
admitido (por ejemplo, number para cantidad de impresiones, y string para pais),
asi como opciones disponibles para casos como rol y criterio de agrupacion.

5.4. Cliente

Finalmente, restaba tomar la decision de cémo implementar el cliente. Dado
que se trata de una aplicacion web, las opciones eran: usar un framework, o
implementar usando casi exclusivamente la API nativa de la web.

Analizando los requerimientos, se destacaba la necesidad de contar con una
herramienta que permitiera dibujar el grafo resultado de la consulta. Si bien
también era necesario tener campos para seleccionar filtros, esto realiza utilizando
elementos HTML, por lo que no presentaba dificultades.
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Luego de investigar las opciones para mostrar un grafo en un aplicaciéon web,
las opciones se redujeron a Popoto.js [36] y D3.js [9].

5.4.1. Popoto.js

Popoto.js es una libreria creada especialmente para escribir consultas en bases
de datos Neo4j y mostrar el grafo. También cuenta con algunas funcionalidades
extra como la construcciéon de consultas simples a partir de la seleccion de un
nodo.

Inicialmente, Popoto.js era una buena opcién ya que tenia implementadas
parte de las funcionalidades requeridas para este proyecto. El uso de esta libreria
permitia centrar el esfuerzo en resolver problemas especificos de la realidad de
EviMed. De cualquier manera, Popoto.js contaba con la desventaja de que se
conecta directamente con la base de datos. Como consecuencia, las credenciales
para conectarse a la base de datos es de facil acceso, simplemente mirando el
codigo fuente de la pagina que se carga en el navegador. Esto resultaba
inaceptable, ya que EviMed habia manifestado su interés de incorporar los
resultados de este proyecto en su propia aplicaciéon web.

5.4.2. D3.js

Esta libreria que debe su nombre a Data-Driven Documents (documentos
orientados a datos) proporciona una amplia gama de opciones para presentar
datos. Una de las posibilidades es lo que sus creadores llaman force, lo que son
grafos.

Dado que D3.js no era una libreria pensada para mostrar grafos de Neo4j, no
contaba con ninguna de las funcionalidades extra que Popoto.js si proporcionaba.
El uso de D3.js implicod que el equipo se debié hacer responsable del desarrollo de
las funciones necesarias para convertir los datos en un grafo que fuera de facil
comprension por parte de los usuarios.

En el caso de esta libreria, el grafo era presentado apenas recibia los datos,
posteriormente modificando la ubicacion de nodos y aristas para optimizar su
visualizaciéon en el espacio disponible. Para lograr este funcionamiento resultaba
util contar con un framework que simplificara el coédigo que requeria ser escrito
por el equipo.

Para la eleccion de este framework nuevamente se tuvieron en cuenta los
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mismos criterios que fueron presentados al comienzo de esta seccion. En ese
sentido, las opciones que resultaban méas convenientes eran React [38] y
Vue.js [44].

En principio, el equipo no tenia una preferencia marcada por una de las dos
opciones, por lo que se decidi6 investigar como se usaba D3.js con cada uno de
ellos. Luego de busquedas, se encontré que existian tutoriales completos para
React, por lo que este fue finalmente el framework elegido.

Una vez estuvo decidido el uso de React con D3.js, se tomaron los cursos
Introduction to data wvisualization with d3.js v y Data wvisualization for React
developers, ambos en la plataforma Frontend Masters [17].

5.5. Calidad

Considerando que era de interés de EviMed incorporar el proyecto a su
campus RedEMC, se buscé que el codigo de la aplicacion fuera mantenible y
siguiera convenciones asi como mejores practicas.

En el marco de lo anteriormente mencionado, ademés de considerar el tamano
de la comunidad de las distintas herramientas y la documentaciéon disponible, se
incorpord un lLinter.

Tanto para el servidor como para el cliente, la herramienta elegida fue
ESLint [14], usando el conjunto de reglas recomendado. En el caso del cliente, se
agregd, ademas, la configuracion recomendada para aplicaciones React, que agrega
reglas especificas para dicho framework.

La forma de garantizar que en cada nueva funcionalidad se mantuviera la calidad
del codigo fue configurar un GitHub Action [19] que corriera al crear un nuevo pull
request en el repositorio. En dicho hook, se verificaban las reglas y, en caso de que
alguna no se cumpliera y el arreglo fuera simple, se creaba automéaticamente un
commit que lo corrigiera.
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6. Diseno e implementacién de la
solucion

En este capitulo se presenta la arquitectura y diseno de la solucion. A
continuacion, se describen los datos con los que se trabajo tanto en la fase de
desarrollo como en la fase final.

6.1. Arquitectura

En esta seccion se describe el diseno de la soluciéon, presentando su
arquitectura.

Luego de evaluar los requerimientos, se decidi6 utilizar una arquitectura cliente-
servidor. En la figura 6.1 se presenta un esquema de la arquitectura.

Cliente

HTTP

Base de datos

Servidor

Figura 6.1: Arquitectura de la solucion.

6.1.1. Cliente

El cliente es una aplicacion web que corre en el navegador de usuario. Las
responsabilidades son obtencion de credenciales (para autenticar al usuario en el
servidor), seleccion de datos y filtros, y visualizacion de resultados.

Una vez que el cliente tiene informacion de qué datos desea obtener el usuario,
se los envia al servidor usando query params en una HTTP request.
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A través de una HTTP response obtiene los datos en formato JSON, los cuales
procesa para dibujar un grafo y mostréarselo al usuario.

6.1.2. Servidor

El servidor es el niicleo de la aplicacion. Es el responsable de conectarse con el
servicio de EviMed que autentica usuarios, asi como transformar los parametros
de consulta obtenidos del cliente en una consulta Cypher valida, que devuelva los
datos que el usuario pretendia.

6.1.3. Base de datos

Se destaca que el protocolo usado para la comunicacién entre el servidor y la
base de datos es Bolt [6], ya que es el utilizado por los drivers de Neo4j.

6.1.4. Puesta en produccion

La arquitectura presentada asi como el diseno de la soluciéon son flexibles y
admiten distintas formas de implantacion.

Durante la etapa de desarrollo, se decidié mantener la aplicaciéon disponible en
linea, para realizar demostraciones, y posibilitar su acceso a EviMed o tutora
segin resultara conveniente. Para ello se us6 Neo4j Sandbox para la base de
datos, Heroku para el servidor, y Netlify para el cliente.

Al momento de hacer la puesta en produccion, el equipo de EviMed proveyo
una Unica instancia EC2 en AWS. Se decidi6 que en esa instancia estuvieran
disponibles la base de datos en un puerto, y un tnico servidor en otro. Este tltimo
cambio implico realizar algunos ajustes para que los archivos correspondientes al
cliente también fueran servidos por el mismo servidor que la API.

6.2. Diseno

Esta seccion define las decisiones tomadas respecto al diseno tanto del servidor
como de la aplicacion.

6.2.1. Servidor

Como se explico en la seccion anterior, parte de las responsabilidades del
servidor es la de realizar la transformaciéon de los pardmetros a la consulta. Con
ese objetivo, se escribieron funciones especificas de acuerdo al criterio de busqueda
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(curso, persona, mensaje) y si era necesario agrupar.

Las funciones creadas fueron:

= buildByCourseQuery: crea la consulta por curso sin agrupar. Toma curso
(ya sea nombre o ID) y filtros.

= buildByPersonldQuery: crea la consulta por persona. Toma ID de la
persona y filtros.

= buildByMessageldQuery: crea la consulta por persona. Toma ID del
mensaje y filtros.

» buildGroupQuery: crea la consulta por curso agrupando. Toma curso (ya
sea nombre o ID) y filtros.

Para los casos en que se decidiera filtrar segiin una propiedad fuera menor,
igual, o mayor a un valor dado, se necesité escribir una funciéon especifica. Esta
convierte los pardmetros correspondientes a signo y valor en una sentencia de
Cypher vilida.

Un problema encontrado es que los resultados de la consulta a la base de datos
se expresan en forma de tabla. Esto implica que si Usuario 1 y Usuario 2
tomaron Curso A, se obtienen dos filas, cada una de ellas con el nodo completo
correspondiente al Curso A. Esto provocaba que las respuestas del servidor al
cliente fueran innecesariamente grandes. Para evitar este problema, se
implementaron funciones que convierten los resultados en JSON minimos que se
le envian al cliente. Estos contienen personas, mensajes, cursos, y relaciones. Cada
uno de los nodos y aristas aparece una tnica vez.

6.2.2. Aplicaciéon

Al momento de disenar la experiencia de usuario, fue necesario definir una
serie de aspectos, incluyendo cuantas vistas distintas tendria la aplicacion, qué
informacion estaria siempre disponible, qué datos serfan visibles al momento de
cargar el grafo y cuéles al interactuar con él. La mayoria de estos aspectos fueron
propuestos por el equipo a través de un prototipo y aceptados por EviMed.

Dado que la aplicaciéon cuenta con autenticaciéon y que sin ella no se puede
realizar ninguna accién, lo intuitivo fue crear una vista inicial para solicitar las
credenciales.

Considerando que existian varias caracteristicas por las que buscar y filtrar, se
decidi6 tener una vista dedicada a esta etapa del uso de la aplicaciéon. Una vez el
usuario presionara el botéon para realizar la consulta, la aplicaciéon mostraria otra
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vista, en la cual se veria el grafo. Junto con el grafo estaria un botéon para acceder
nuevamente a la vista anterior en caso que se deseara modificar la consulta.

En la vista del grafo, se optd por tomar aspectos ttiles de la visualizacion en
Neo4j Desktop y agregar otros para ayudar a mejorar la informaciéon presentada
al usuario. Asi es como se muestra siempre dentro de un nodo la propiedad que
los identifica (nombre cuando fuera posible o id), expandiendo la informaciéon en
un tooltip al interactuar con él. Ademés, cada tipo de nodo o relaciéon contaria con
un color distinto, por lo que junto al grafo estaria visible un cuadro de referencias,
explicando la seméantica. Un detalle que se considerd fue conservar el color de los
nodos de personas al agruparlas, pero modificar el de las aristas, dado que al agrupar
se contienen distintos tipos de relaciones. A pedido de EviMed, al agrupar los
nodos tienen un tamano proporcional a la cantidad de personas que lo integran.
Anéalogamente sucede con las aristas, cuyo espesor es proporcional a la cantidad de
relaciones que la componen.

6.3. Descripciéon de datos

Durante la etapa de desarrollo del proyecto se decidié usar datos sintéticos,
provistos por el equipo. Posteriormente, en fase final del proyecto, se obtuvo una
copia de los datos de producciéon de RedEMC, lo que permiti6 realizar pruebas
sobre lo desarrollado.

En este capitulo se describen los datos asi como la estructura utilizada en la
base de datos.

6.3.1. Modelado

Dado que la base de datos es un grafo en si misma, se decidi6é representar las
entidades y relaciones de forma que las posteriores consultas fueran mas eficientes.

De esta manera, el grafo tendria una representacion intuitiva de la realidad, lo
que ademas permitiria que las consultas para extraer informacion relevante fueran
més simples.

En la figura 6.2 se muestra un diagrama de la estructura de la base de datos.

La estructura elegida contaria con los nodos (entidades) persona, curso, y
mensaje.

Las propiedades de las personas serian:

30



pertenece a

Mensaje

,;qu'hﬁb

Persona

Figura 6.2: Representacion de la estructura de la base de datos.

= id: identificador en la base de datos original de RedEMC.

= name: texto basado en el email con el que se registr6 en RedEMC.
= country: pais de origen.

= gender: género.

= specialty: especialidad médica o area de trabajo en el &mbito de la salud.
= yearsActive: anos ejerciendo su especialidad.

Las propiedades de los cursos serian:

= id: identificador en la base de datos original de RedEMC.

= name: nombre del curso.

Las propiedades de los mensajes serian:

= id: identificador en la base de datos original de RedEMC.

» impressionCount: cantidad de veces que usuarios interactuaron con el
mismo.

s likeCount: cantidad de veces que usuarios indicaron que les “gusta’”.
= responseCount: cantidad de respuestas.

= week: semana del curso a la que pertenece.

Respecto a las relaciones, se anadiria:

= included in: relacién entre curso y mensaje. La semantica es “el mensaje
estd incluido en el curso”.
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= took: relacion entre curso y persona. La semantica es “la persona tuvo el rol
de estudiante en el curso”. Se anade la propiedad status: estado del estudiante
en el curso (On track, Behind, Audit, Out).

= taught: relacion entre curso y persona. La seméntica es “la persona tuvo el
rol de docente en el curso”.

s liked: relacion entre persona y mensaje. La seméantica es “la persona indico
que le gusta el mensaje”.

= published: relaciéon entre persona y mensaje. La seméantica es “la persona
publicé el mensaje”.

= replied: relaciéon entre persona y mensaje. La seméntica es “la persona
respondi6 el mensaje”.

6.3.2. Volumen

Previo a contar con los datos reales, se decididé trabajar con un volumen
minimo de datos que permitiera agregar funcionalidades y probarlas. De esta
forma, en la base de datos habia 2 cursos, 26 mensajes y 15 personas.

En marzo el equipo de EviMed compartié los datos que consistian de 146
cursos, 89.643 mensajes, 73.008 personas.

Respecto a como se relacionan personas, cursos, y mensajes entre si, los datos
indicaban 94.162 inscripciones a cursos, 1.401 docencias en cursos, 106.680 “me
gusta”’, y 14.533 respuestas a mensajes.

6.3.3. Formato

Una parte importante de la implementacion fue la decisiéon de céomo cargar los
datos a partir de la base de datos relacional de RedEMC.

Las opciones evaluadas fueron tres:

1. Por cada nodo o arista generar consultas Cypher y luego correrlas en la base
de datos.

2. Por cada tipo de nodo y arista, generar un CSV y correr una consulta Cypher
que cargara dicho archivo y creara o actualizara lo necesario en la base de
datos.

3. Por cada tipo de nodo y arista, generar un CSV especial, con encabezados
que pueden ser interpretados por Neo4j y usar la herramienta neo4j-admin
import.
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La opcién 1 fue descartada debido a que requeria miles de accesos a la base de
datos, uno por cada nodo o arista. Esto tiene problemas de desempeno, lo que
hacia que el proceso de carga fuera muy costoso. Debido a que en el anélisis
tedrico ya se anticipaba que se trataba de una solucién subdptima, no se
implemento.

Respecto a la segunda opcién, se consideré que era una soluciéon que podia ser
factible, por lo que se decididé que era conveniente realizar una prueba con todos
los datos, a modo de verificar la hipotesis. De acuerdo a la documentacion de
Neodj [25], esta forma de importar es adecuada para CSVs de hasta 10 millones
de filas. Con esta opcion, la carga completa de los datos insumié alrededor de 8
segundos !. La solucién fue evaluada como satisfactoria y, finalmente, el script de
carga de datos fue implementado con ella.

Por otro lado, el caso de uso ideal para la tercera opciéon es carga completa de
decenas de millones de nodos o aristas. Debido a esto, se requiere limpiar la base
antes de crear los datos, lo que presenta un riesgo si posteriormente los mismos no
pudieran ser creados por, por ejemplo, un error en el archivo. Esto ultimo presenta
una desventaja frente a la segunda opcion. Ya que la cantidad de datos es del
orden de decenas de miles, la principal ventaja resultaba indistinta, por lo que se
decidi6 descartarla.

Luego de decidido que la opcién a ser utilizada era la segunda, el formato de
cada archivo CSV fue definido:

= courses.csv: id_ curso, nombre_ curso.

= messages.csv: comment_ID, impressionCount, responseCount, likeCount,

semana_ curso.
» people.csv: ID, nombre, especialidad, pais, genero, ejercicio.
= included.csv: comment_ID, id_ curso.

= liked.csv: id_usuario, id_ comentario.

» published.csv: user id, comment ID.

= replied.csv: user id, comment_ ID.

= taught.csv: id_ usuario, id_ curso.

» took.csv: id_usuario, id_ curso, estado.

!Prueba realizada en computadora MacBook Pro con sistema operativo macOS Catalina.
Procesador 2GHz Quad-Core Intel Core i5. Memoria RAM 16 GB DDRA4.
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2

6.3.4. Caracteristicas y calidad de los datos

Se identificaron propiedades de las personas con valor vacio. Las tnicas
propiedades para las que esto no sucedi6é fueron ID y name, ya que eran las tnicas
no obligatorias, por lo tanto se decidi6 no realizar ninguna accion sobre los datos.
Por otro lado, en el campo spectalty se detectaron valores ligeramente diferentes.
Un ejemplo de esto ultimo es "nefrologia"(sic) y "nefrologia". En este caso, la
discrepancia fue senalada, aunque su impacto era minimo en el desarrollo del
proyecto, por lo que se decidi6 no trabajar en la normalizacién de los mismos al
momento de realizar la carga de datos.

Respecto a los cursos, existian cursos con distintos ID y el mismo valor para
name. Luego de consultar con el equipo de EviMed se supo que esto se debia a
que algunos cursos se dictaron en distintos lenguajes y, por lo tanto, tienen el
mismo nombre. Dado que esto tiene una explicacion basada en la logica de
negocio, simplemente se tomo nota para la correcta elaboracion de las consultas.

Inicialmente, los datos provistos por EviMed tenian miltiples relaciones took
para el mismo usuario en el curso. Esto se debia a que el estado de una persona en
un curso estd enmarcado en el contexto de una semana. Se decidi6 que, a los efectos
del presente trabajo, lo mejor era tener en la base de datos inicamente una relacion
con el dltimo valor de estado.

6.3.5. Consultas

Las consultas Cypher escritas para obtener los datos requeridos por el usuario
tuvieron distintas complejidades segiin fuera necesario agrupar. A continuacién se
comenta qué fue necesario en cada caso y se explican los detalles més importantes.

Debido a que eran las consultas que en principio aparentaban ser mas directas
y similares a ejemplos tipicos en cursos y tutoriales, se decidi6 comenzar con
aquellas que no implicaban la agrupacion de personas. En efecto, basté con usar
filtros simples para obtener los resultados deseados.

MATCH (p:Person)-[r]—->(m:Message), (p)-[role]-(c:Course { id:

. courseId 1), (m)B(C)

RETURN m, r, p, role

Ejemplo 1: Consulta sin agrupar.
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Por el contrario, la generacion de consultas que agruparan personas resulto
notoriamente més compleja y requirié de una sintaxis méas avanzada, haciendo uso

de la libreria APOC.

2 para los

Lo primero a destacar es que fue necesario crear nodos virtuales
grupos que serian retornados al final de la consulta. Por ejemplo, si se deseaba
agrupar por paises, el primer paso era obtener todos los distintos paises y crear un
nodo virtual para cada uno, guardando la cantidad de personas pertenecientes al

mismo. A su vez, se creaba un objeto con referencias a cada nodo virtual.

Por otro lado, dado que los nodos virtuales solo existen durante la ejecuciéon de
la consulta que los crea, fue necesario hacer dos operaciones MATCH: una para
obtener la lista de paises, y otra para los cursos, personas, y mensajes que
cumplieran los criterios de filtro.

Finalmente, se creaba una relacién virtual ® por cada par de paises entre los
que hubiera interacciones, indicando la cantidad de estas.

Corresponde aclarar que para cada par de grupos G1, G2, la consulta retorna
una relacion virtual de G1 a G2 y otra de G2 a G1. Esto se debe a que la
consulta itera sobre las personas y, al encontrar un grupo, busca los grupos con los
que tiene una relacién partiendo de si mismo *. De cualquier manera, esto no
afecta el resultado que retorna la API ya que en codigo JavaScript se juntan en
una sola relacion, sumando la cantidad de interacciones.

2Los nodos virtuales son nodos que se crean como parte de una consulta y existen solo durante
la ejecucion de la misma. Pueden tener propiedades como los nodos comunes. Su ID asignada
automéaticamente toma un valor negativo, y es ese el criterio que suele usarse para distinguir a
estos nodos de los otros.

3Equivalente a un nodo virtual.

4Vale la pena recordar que en Neo4j existen tinicamente aristas unidireccionales.
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Ejemplo 2: Consulta agrupando.
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7. Validacion y pruebas

A lo largo del proyecto se realizaron distintas pruebas para detectar
desperfectos o posibles problemas y resolverlos.

Se realizaron pruebas sobre los datos, unitarias del moédulo encargado de la
traduccion a consultas Cypher, y estrés tanto de backend como de frontend. Por
otro lado, se realizaron pruebas de tipo cualitativo sobre la visualizacion.

En la presente secciéon se describen las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos. En caso de corresponder, se indican los cambios realizados para resolver
los problemas encontrados.

7.1. Datos

Las pruebas sobre datos fueron dos: andlisis de datos proporcionados en los
CSV, y verificacion de la correctitud de datos cargados.

Respecto al analisis de datos, inicialmente se detectaron anomalias tales como
repeticion de valores en algunas propiedades para nodos con distinto ID. Luego de
validar con el equipo de desarrollo de EviMed que estas anomalias eran
efectivamente errores, se obtuvieron nuevas versiones de los archivos
correspondientes.

Una vez resueltos dichos problemas, las pruebas se centraron en la verificacion
de los datos creados. Realizando estas pruebas, se notdé que cada persona que
tomaba un curso tenia varias relaciones distintas con el mismo, a veces con
distintos valores en el campo estado. Al comentarlo con el equipo de EviMed, se
entendié que, si bien no era un error, a los efectos del presente proyecto era
innecesario contar con un estado por cada semana y bastaba con tomar el mas
reciente.

Por otro lado, el uso de la aplicacién con los datos reales permitié un mejor
entendimiento de RedEMC vy, como consecuencia, propicié la correccion de
errores. Algunos de estos errores fueron cambiar campos en la aplicacion para que,
en vez de ser abiertos, se ofreciera una lista de opciones de la que se podia
seleccionar una. Esto sucedi6é tanto con especialidad como con anos de ejercicio.
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También se encontraron problemas en las consultas Cypher en las que se
asumia que campos como specialty v country siempre tenian valores. Para algunas
personas esos valores eran null, y las consultas mencionadas fallaban. Esto sucedia
principalmente con aquellas necesarias para agrupar personas.

Analizando los valores para las distintas propiedades, se noté6 que existen
distintas opciones que seguramente en realidad sean la misma. Un ejemplo de esto
es en el campo especialidad algunas personas tienen nefrologia y otros lo tienen sin
tilde. Algo similar sucedi6é con anos de ejercicio, que cuenta con la opcién 25, asi
como 25+.

Finalmente, al cargar los datos se verifico que todos los nodos (cursos, personas,
y mensajes) fueron creados correctamente. Las aristas, en tanto, no fueron creadas
en su totalidad y se realiz6 un analisis de las causas. En la tabla 7.1 se presenta la
diferencia entre valores creados y esperados, asi como la causa.

Relacion Diferencia Causa

Took 238 usuario id correspondiente a un usuario
no existente.

Taught 4 usuario_id correspondiente a un usuario
no existente.

Included 1807 curso_id correspondiente a un curso no
existente.

Published 2971 usuario_ id 0 id comentario

correspondientes a usuario o comentario
no existente, respectivamente.

Liked 200 usuario_ id 0 id comentario
correspondientes a usuario o comentario
no existente, respectivamente.

Replied 108 id comentario correspondiente a un
comentario no existente.

Cuadro 7.1: Causas para las diferencias en cantidad de relaciones creadas.
Esto dltimo fue reportado al equipo de EviMed, aunque su correccion

inmediata no fue solicitada, ya que no ocasionaba dificultades para el desarrollo de
este proyecto. Al momento de la puesta en produccién se recordd este problema.

7.2. Unitarias

Para realizar las pruebas unitarias se utilizo el framework Jest [28] y el patron
Arrange-Act-Assert.
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Arrange-Act-Assert propone dividir las pruebas en tres etapas: arrange, act,
y assert. En la etapa arrange se realiza la preparacion del escenario que se desea
probar. Luego, en act, se invoca la funcién que se esta probando, haciendo uso del
escenario previamente preparado. Finalmente, en assert se compara el resultado
obtenido con el esperado.

Las pruebas unitarias estuvieron centradas en el nicleo de la aplicacion: la
conversion de parametros a consulta Cypher. Como se menciond en la seccién
6.2, hay cuatro funciones dedicadas a esta conversion. Cada una de ellas fue
probada en distintos casos de uso.

En las siguientes secciones se describen los casos probados (arrange para cada
funcién. La etapa act fue la llamada a la funcién indicada en cada secciéon. Por
ultimo, assert en todos los casos implicod la verificacion de la consulta Cypher
generada.

Curso

Las pruebas realizadas para busquedas por ID del curso (funcion
buildByCourseQuery) se detallan a continuacion:

= Por defecto: no se aplica ningtn filtro.

» Unico filtro: de a uno por vez, se filtra por
e Persona: pais, especialidad, género, anos de ejercicio, estado, o rol.
e Mensaje: cantidad de impresiones, “me gusta”’, y respuestas, o semana.
e Relacion.

= Miuiltiples filtros: se aplican todos los anteriormente mencionados, pero esta
vez juntos.

El proceso es simétrico para busqueda por nombre del curso.

Persona

Las pruebas realizadas para busquedas por ID de la persona (funcion
buildByPersonQuery) se detallan a continuacion:

= Por defecto: no se aplica ningun filtro.

= Sin incluir otras personas: se filtra indicando o no relaciones con los
mensajes.

= Incluyendo otras personas:

e Unico filtro: de a uno por vez, se filtra por
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o Persona: pais, especialidad, género, anos de ejercicio, estado, o rol.

o Mensaje: cantidad de impresiones, "me gusta", y respuestas, o
semana.

o Relacion.

e Miuiltiples filtros: se aplican todos los anteriormente mencionados, pero
esta vez juntos.

Mensaje

Las pruebas realizadas para busquedas por ID del mensaje (funcion
buildByMessageQuery) se detallan a continuacion:

= Por defecto: no se aplica ningtn filtro.

» Unico filtro: de a uno por vez, se filtra por
e Persona: pais, especialidad, género, anos de ejercicio, estado, o rol.
e Relacion.

= Miuiltiples filtros: se aplican todos los anteriormente mencionados, pero esta
vez juntos.

Agrupando

Las pruebas realizadas para busquedas por ID del curso agrupando (funcion
buildGroupQuery) se detallan a continuacion:

= Agrupado segun pais:
e Por defecto: no se aplica ningun filtro.
e Unico filtro: de a uno por vez, se filtra por
o Persona: especialidad, género, anos de ejercicio, o estado.
o Relacion.
= Agrupado segin especialidad:
e Por defecto: no se aplica ningtn filtro.
e Unico filtro: de a uno por vez, se filtra por
o Persona: pais, género, anos de ejercicio, o estado.
o Relacion.
= Agrupado segun estado:
e Por defecto: no se aplica ningun filtro.

e Unico filtro: de a uno por vez, se filtra por
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o Persona: pais, género, anos de ejercicio, o especialidad.
o Relacion.

El proceso es simétrico para bisqueda por nombre del curso.

7.3. Estrés

En etapas finales del proyecto, se realizaron pruebas de estrés para evaluar el
desempeno con gran cantidad de datos. Estas pruebas eran fundamentales debido
a que la cantidad de datos usados para el desarrollo era varias magnitudes menor
que el real. Todas las pruebas presentadas fueron realizadas en un entorno locall.
Resulta de interés destacar que parte de la configuracion inicial de la base de
datos fue agregar indices sobre ID de curso, mensaje, y persona, asi como de
nombre de curso.

La primera prueba fue sobre la carga de datos. Como se explic6 en la seccion
6.3.3, la carga total con el método elegido insumi6 alrededor de 8 segundos, lo que
se considero satisfactorio, por lo que no se realizaron modificaciones.

Peor caso

Inicialmente, la planificaciéon indicaba que se realizarian pruebas incrementales
hasta llegar a la evaluacion de la totalidad de datos. A efectos de tener nociones
del peor caso (carga total de datos sin realizar modificaciones), se decidi6 hacer
una prueba preliminar con todos los datos, haciendo busquedas sobre el curso con
mayor cantidad de usuarios asociados. Dicho curso es Enfermeria-HD, el mismo
cuenta con 6521 usuarios (6498 estudiantes, 23 docentes), 2081 mensajes. En la
tabla 7.2 se presentan tiempos obtenidos para distintas bisquedas 2.

A partir de los resultados obtenidos en esa prueba, se concluyé que el cuello de
botella se encontraba en la visualizaciéon del grafo. Investigando el funcionamiento
de la libreria d3.js, se comprendié que el motivo para el pobre desempeno era que
el algoritmo es de orden O(n?), siendo n la cantidad de nodos. Por otro lado, si
bien el servidor demora 1.4 segundos, la respuesta es de tamano 4 MB, lo cual esta
por encima de lo habitualmente recomendado.

IComputadora MacBook Pro con sistema operativo macOS Catalina. Procesador 2GHz Quad-
Core Intel Core i5. Memoria RAM 16 GB DDRA4.

2Se entiende Tiempo - servidor como tiempo en segundos transcurrido desde que se envia la
request al servidor hasta que se obtiene la respuesta. Tiempo - consulta es el tiempo en segundos
transcurrido desde que se presiona el boton Consultar hasta que se muestra una imagen del grafo.
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Consulta Tiempo - | Tiempo -
servidor (s) | aplicacion

(s)

Por defecto (por nombre) 14 28

Por defecto (por ID) 14 28

Filtrado por docente 0.820 4

Filtrado por estudiantes de UY 0.630 1

Agrupamiento por estado 4.94 5}

Filtrado por relacion de | 0.465 7

publicado/respondido

Cuadro 7.2: Tiempos obtenidos para busquedas en el curso Enfermeria-HD.

Aunque se presentan los resultados obtenidos para las consultas por defecto,
los requerimientos del proyecto estaban centrados en visualizaciéon con filtros y
agrupamientos, para lo cual los resultados fueron aceptables, atin en el caso de un
curso que tiene mas usuarios que la media (ubicada entorno a los 800).

Debido a los motivos expuestos, se consider6 una opcién aceptable agregar una
aclaracion al manual del usuario explicando este comportamiento.

Caso promedio

Para evaluar el caso promedio se buscaron proyectos que tuvieran alrededor de
800 usuarios involucrados. Se encontro que el curso
Enfermedad-Cardiovascular-y-Rinon cuenta con 801 usuarios (781 estudiantes, 20
docentes), y 1706 mensajes, por lo que se decidié trabajar con el mismo. En la
tabla 7.3 se presentan tiempos obtenidos para distintas busquedas, con igual
semantica que en 7.3.

De los tiempos obtenidos se concluye que el desempeno para los cursos promedio,
realizando el tipo de consultas objetivo de este proyecto, es aceptable.

7.4. Visualizacion

La validacion de la visualizacion de los datos se enfocé en dos puntos:
= calidad de la informacion inicial

= calidad de la informaciéon luego de la interaccion
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Consulta Tiempo - | Tiempo -
servidor (s) | aplicacion

(s)

Por defecto (por nombre) 0.553 10

Por defecto (por ID) 0.550 10

Filtrado por docente 0.228 2.04

Filtrado por estudiantes de UY 0.099 1.59

Agrupamiento por estado 1.18 1.65

Filtrado por relacion de | 0.295 )

publicado/respondido

Cuadro 7.3: Tiempos obtenidos para busquedas en el curso Enfermedad-

Cardiovascular-y-Rinon.

7.4.1. Calidad de informacién presentada inicialmente

En este aspecto lo primero que se destaca es que tanto los nodos como las
aristas tienen colores con una seméantica explicada en un cuadro de referencias,
siempre visible en la esquina superior izquierda de la pagina. A modo de evitar
confusiones, las aristas toman distintos colores segin la vista sea de datos
agrupados o no, pero los nodos de personas permanece en rojo. Ver figuras 7.1 y

7.2.

° @ Red de mensajes x o+
<« C @ localhost:8080
Modificar consulta

* Grupo de personas
= Relaciones

Figura 7.1: Vista del grafo con personas agrupadas.

Por otro lado, cada nodo tiene visible a simple vista un dato tnico:

= persona: email
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® 0 ® @ Reddemensaes x 4+ (-]
<« C @ localhost:8080 O cuest i

Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publics
= Dicté
Tomé

Figura 7.2: Vista del grafo con personas por separado.

= mensaje: id

= curso: nombre

= grupo de personas por pais: nombre de pais

= grupo de personas por especialidad: nombre de especialidad
= grupo de personas por estado en el curso: estado

Ademas, al agrupar personas, los nodos tienen un tamano proporcional a la
cantidad de individuos que lo integran. De forma analoga sucede para las aristas,
cuyo espesor es proporcional a la cantidad de relaciones que la componen.

Estas tres decisiones de diseno permiten al usuario de la aplicacion
rapidamente entender qué esta viendo y, atin antes de interactuar con el grafo,
esbozar conclusiones cualitativas sobre el comportamiento de los usuarios. Esto es
especialmente cierto para el caso en que se decide agrupar personas.

Se observa que en algunos casos la eleccion de colores puede presentar
dificultades por falta de contraste.
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7.4.2. Calidad de informacién presentada luego de
interacciéon

Al posicionarse sobre un nodo o arista, se muestra una descripciéon emergente
(también conocida como tooltip) que aporta datos extra sobre el mismo. En todos
los casos, se muestran todos los datos disponibles en la base de datos.

A modo de ejemplo, cuando no se ha decidido agrupar personas, al
posicionarse sobre el nodo correspondiente a un individuo, se obtienen datos de
enorme valor como ser su id. Esto permite, dentro de la aplicaciéon realizar una
bisqueda sobre el mismo y analizar sus interacciones. Estos datos, por tanto son
de gran utilidad, ya que también facilitan la bisqueda de mas informaciéon en la
base de datos de EviMed. Ver figura 7.3.

® © ® @ Reddemensaes x 4+ (-]

<« C  ® localhost:8080 O cuest

Figura 7.3: Vista del grafo con personas por separado al interactuar.

En el caso de un grafo correspondiente a personas agrupadas, las aristas
proporcionan informaciéon sobre qué dos grupos son los que estédn en los extremos.
Esto permite paliar las dificultades que pueden producirse cuando son muchas las
relaciones entre los grupos y no es claro qué nodos unen las aristas. Ver figura 7.4.

Con respecto a la informaciéon obtenida al interactuar, seria de utilidad destacar
los nodos/aristas relacionados al posicionarse en uno. De esta forma, ain cuando
hubiera muchos nodos y aristas en el grafo, se podria mejorar la visibilidad sin
pérdida de informacion respecto al panorama general.
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@ Red de mensajes X o+ (-]
<« C @ localhost:8080 & @ ocuest

Figura 7.4: Vista del grafo con personas agrupadas al interactuar.

7.4.3. Umbral de visibilidad

Al realizar consultas sin agrupar ni filtrar, se produce un grafo resultado con
miles de nodos y aristas, lo que dificulta su anélisis. En el caso de las aristas, las
relaciones de tipo le gusta agregan ruido, aunque la elecciéon de color amarillo para
las mismas hace que no resalten tanto.

Encontrar un umbral es complejo, ya que ademéas de la cantidad de nodos y
relaciones, es importante qué tan denso es el grafo. Grafos menos densos tienen
tendencia a tener una mejor visibilidad que otros con la misma cantidad de nodos
y grafos.

Habitualmente, los grafos correspondientes a consultas agrupando personas por
pais o especialidad son mas densos, por lo que si hay muchas relaciones las aristas
pueden quedar superpuestas y dificultar su comprensién. Ver figura 7.5.

Se decidi6 comparar el comportamiento de la aplicacién con la herramienta
Neo4j Desktop. Una observacién importante es que esta por defecto limita la
cantidad de nodos que se dibujan a 300 por vez. De cualquier manera, grafos con
esta cantidad de nodos presentan cierta dificultad para ser leidos. Ver figuras 7.7 y
7.6.

Podria ser conveniente limitar la cantidad de nodos que se muestran por
defecto y advertirle al usuario de esto, recomendando usar filtros.
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@ Red de mensajes X o+

< C @ localhost:8080 & @ ocuest

Modificar consulta

+ Grupo de personas
= Relaciones

Figura 7.5: Vista de un grafo muy denso con personas agrupadas.

®0e neodj@bolt://localhost:7687/neod] - Neod; Browser

Figura 7.6: Vista del grafo del curso forocovid19 en Neo4j Desktop.
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®  ® @ Reddemensajes x o+ (-]

<« C  © localhost:8080

Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publicé
= Dicté
Tomé

Figura 7.7: Vista del grafo del curso forocovid19 en la aplicacion.

Si bien Neo4j Desktop también provee la posibilidad de arrastrar nodos para
separarlo de los demas, no parece aportar claridad por sobre el grafo original. De
cualquier manera, podria ser interesante investigar esta posibilidad.

7.5. Validacion por parte de EviMed

En agosto de 2021, momento en el que el proyecto se encontraba practicamente
finalizado, se decidi6 realizar una encuesta a autoridades de la institucion
educativa en el marco de la cual se desarrolld el mismo.

La finalidad de la encuesta fue conocer su opinién respecto al trabajo realizado
por parte del equipo, asi como validar que el proyecto cumplia con las
expectativas trazadas al comienzo del mismo.

En ese marco, las preguntas elegidas fueron las siguientes:
1. {Consideras que el objetivo del proyecto se logro?
2. (Qué utilidad imaginés que le van a dar?

3. ;Result6 productivo el proceso de trabajo?

En el recuadro 7.1 se presentan las respuestas obtenidas.
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{Consideras que el objetivo del proyecto se logrég?

El objetivo inicial ha sido alcanzado ampliamente, y se han logrado
resultados que no estaban previstos. El proyecto original estaba planteado
con un objetivo de andlisis de informacién (modelado en base de datos
de grafos, importacion de grandes volimenes de datos, generacion de
consultas complejas, evaluacion de performance, etc) pero al final se
termin6 implementando no solo eso sino que ademés se realizé un front-end
que permite realizar anéalisis interactivo de la informaciéon de una manera
muy visual y centrada en el usuario (cursante), que le permite “ver” c6mo
ha sido su interacciéon en las actividades educativas con los mensajes
de los foros de discusion desde multiples perspectivas (geografica, por
especialidad, etc).

i Qué utilidad imaginas que le van a dar?

En EviMed ya estamos trabajando para automatizar la carga de datos
en la base de datos de grafos y para disponibilizar el front-end antes
mencionado para que los propios cursantes lo puedan utilizar. Esto
-creemos- contribuird significativamente a dar visibilidad al principal
diferenciador de la plataforma educativa de EviMed respecto de otras
plataformas de e-learning, que es el uso intensivo de herramientas de
social learning analytics que si bien existen y mejoran significativamente
la experiencia de los cursantes, no es facil mostrar como funcionan. Este
front-end va a dar visibilidad de los fundamentos de los algoritmos que
soportan dichas herramientas.

{Result6é productivo el proceso de trabajo?

El proceso de trabajo fue excelente . La interaccion con Leticia ha sido muy
fluida y dinamica desde el inicio. A diferencia de otros proyectos donde se
realizan reuniones periddicas, en este caso tuvimos reuniones a demanda,
en funcién de las necesidades, y casi siempre a distancia. Esta metodologia
resulto eficiente y efectiva para atender las necesidades de este proyecto,
quizas por el hecho de que se trataba de un sélo estudiante.

Recuadro 7.1: Respuestas a encuesta por parte de Ing. Antonio Lopez Arredondo.

Como se observa en el cuadro, la opinion de EviMed es positiva en todos los

aspectos, tanto respecto a los resultados como en cuanto a la forma de trabajo
e interaccion. Se destaca que los resultados superaron las expectativas iniciales y
el interés por su parte de integrar lo realizado en este proyecto lo antes posible.
Finalmente, el proceso de trabajo no solo resulto efectivo, sino también eficiente.
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8. Resultados

En el presente capitulo se realiza una presentacion de las funcionalidades
implementadas, asi como la puesta en produccion.

8.1. Funcionalidades

La aplicacion tiene su niicleo en las consultas y la visualizacion de sus resultados.
Mas alla de eso, a pedido del equipo de EviMed se anadié una capa de seguridad
para el acceso a los datos.

8.1.1. Autenticacion

Al acceder a la aplicacion, se requiere iniciar sesion para poder realizar
consultas y ver los resultados. Esto se debe a que los datos son sensibles y, por lo
tanto, no pueden ser accesibles ptiblicamente.

El usuario se autentica proveyendo las mismas credenciales que usa para iniciar
sesion en RedEMC. Luego, en el servidor, se consulta un endpoint (provisto por
EviMed) con el email y contrasena, para verificar su validez. Si los datos son
correctos, el usuario accede a la aplicacion.

Ya que la autenticaciéon en definitiva la realiza EviMed, en cada request al
servidor, se debe enviar el email y contrasena, de forma que se pueda validar que
son correctos.

Para evitar que el cliente envie repetidamente las credenciales del usuario en
texto plano, cuando el usuario inicia sesion, se crea un token que luego el servidor
recibe junto con la consulta a realizarse en la base de datos. En el token estédn
(codificados) el email y contrasenia, por lo que el servidor puede decodificarlo y
validar las credenciales con el endpoint de EviMed.

Para simplificar el desarrollo de la autenticacion, se decidi6 que cuando el
usuario recarga la pagina, su sesion serd cerrada. De la misma manera, si cambia
la contrasena en RedEMC y luego realiza una consulta, sus credenciales no seran
validadas por el endpoint y su sesion serad cerrada.
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8.1.2. Consultas

Nota: En el apéndice A.2 se realiza una explicacion en detalle de las
funcionalidades presentadas en esta seccion.

De acuerdo a lo definido en el alcance, las consultas a realizar consideran
bisqueda por curso, persona, o mensaje, y, a su vez, permiten aplicar filtros las
propiedades de las entidades y relaciones asociadas. Debido a la complejidad y
flexibilidad de los filtros y sus combinaciones, es posible realizar consultas que
obtienen precisamente los datos deseados.

Por curso

En todos los casos aplican los mismos filtros al buscar por ID o nombre del
Curso.

A continuacién se detallan los campos disponibles para el filtrado por persona,
indicando las opciones para cada uno en caso de corresponder?.

= Rol
e Docente
o Estudiante

Especialidad: listado de todas las disponibles (55 opciones)

= Sexo
e Hombre

e Mujer

Pais de origen: campo de texto

Anos de ejercicio
e 0-5
e 6-15
e 16-25
o 25+
» [istado en el curso

o Audit

'El campo Estado no es aplicable al filtrar por el Rol docente.
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e Behind
o On track
o Out

Los campos disponibles para filtrar mensajes son los siguientes.

» Cantidad de “me gusta” listado de comparaciones entre ntmeros (mayor,

menor, igual), y campo de texto

» Cantidad de impresiones: listado de comparaciones entre nimeros (mayor,

menor, igual), y campo de texto

» Cantidad de respuestas: listado de comparaciones entre nimeros (mayor,

menor, igual), y campo de texto

= Semana del curso: campo de texto

Finalmente, existen filtros sobre las tres relaciones existentes entre mensajes y

personas:
= Le gusto
= Publico

= Respondi6

Las restricciones aplicadas al agrupar personas se detallan en la tabla 8.1.

Criterio Restricciones

Pais Rol y Pais no disponibles. No hay filtros sobre
mensajes.

Especialidad Rol y Especialidad no disponibles. No hay
filtros sobre mensajes.

Estado Rol y Estado no disponibles. No hay filtros

sobre mensajes.

Cuadro 8.1: Restricciones sobre filtros al agrupar personas.

Por persona

La busqueda se realiza por ID de la persona.

A continuacién se detallan los campos disponibles para el filtrado por persona
(con quienes interactud el que se identifica con la ID), indicando las opciones para
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cada uno en caso de corresponder?.
= Rol
e Docente

e Estudiante

Especialidad: listado de todas las disponibles (55 opciones)

Sexo

e Hombre

e Mujer

Pais de origen: campo de texto

Anos de ejercicio
e 0-5
e 6-15
e 16-25
o 25+
» [istado en el curso
o Audit
e Behind
e On track

o Out

Los campos disponibles para filtrar mensajes son los siguientes.

» Cantidad de “me gusta” listado de comparaciones entre ntimeros (mayor,
menor, igual), y campo de texto

» Cantidad de impresiones: listado de comparaciones entre nimeros (mayor,
menor, igual), y campo de texto

» Cantidad de respuestas: listado de comparaciones entre nimeros (mayor,
menor, igual), y campo de texto

= Semana del curso: campo de texto

2El campo Estado no es aplicable al filtrar por el Rol docente.
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Finalmente, existen filtros sobre las tres relaciones existentes entre mensajes y
personas:

= Le gusto
= Publico

= Respondi6

Los filtros sobre mensajes y personas estédn disponibles solo al incluir a quienes
interactuaron con el usuario por el que se realiza la bisqueda. En otro caso,
tinicamente se pueden filtrar sobre las relaciones.

Por mensaje

La busqueda se realiza por ID del mensaje.

A continuacién se detallan los campos disponibles para el filtrado por persona
(quienes interactuaron con el mensaje buscado), indicando las opciones para cada
uno en caso de corresponder®.

= Rol
e Docente

e Estudiante

Especialidad: listado de todas las disponibles (55 opciones)

Sexo

e Hombre

e Mujer

Pais de origen: campo de texto

Anos de ejercicio
e 0-5
e 6-15
e 16-25
o 25+
» [istado en el curso

o Audit

3El campo Estado no es aplicable al filtrar por el Rol docente.
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e Behind
o On track
o Out

Finalmente, existen filtros sobre las tres relaciones existentes entre mensajes y
personas:

= Le gusto
= Publico

= Respondio

Ejemplo de consulta sobre curso

A continuacién se presenta un ejemplo de una consulta sobre cursos. En la
misma se busca obtener informacién sobre la interaccién de los docentes en los
mensajes del curso wacunaspediatria, incluyendo unicamente los mensajes
publicados o respondidos por ellos, como se muestra en la figura 8.1. El grafo
resultado 8.2 permite concluir rapidamente que los docentes de este curso
publicaron més mensajes de los que respondieron y, ademas, que sobre cada
mensaje hubo interacciones solo por parte de un docente a la vez.

® O Redde mensajes x 4+ (-]
< C @ localhost:8080 O cuest i

Buscar por:

| curso | Persona Mensaje

Curso

D Nombre

] vacunaspediatria

Persona

Rol Sexo Pais fali Estado Ejercicio

Docente v [ v] | v oL v rl;v

Impresiones Me gusta Respuestas Semana

Relaciones
Incluir

CLe gusts
Publics
Respondié

Cancelar Consultar

Figura 8.1: Consulta sobre el curso vacunaspediatria.
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® 0 ® @ Reddemensajes x 4+ (-]
<« C @ localhost:8080 O ocuest

Figura 8.2: Grafo resultado.

8.2. Puesta en producciéon

Sobre el final del proyecto, se hizo foco en todo lo necesario para garantizar
que la aplicaciéon podria ser utilizada en produccién, como parte de RedEMC.

8.2.1. Configuracién

Para la puesta en produccion, el equipo de desarrollo de EviMed puso a
disposicion un servidor Amazon Elastic Compute Cloud (EC2). En ese mismo
servidor se instald6 Neo4j e implant6 el servidor web de la aplicacion.

Base de datos

Se instal6 en el servidor la base de datos Neo4j (a cargo del equipo de EviMed),
asi como la libreria APOC. Posteriormente, se cred un cron job, encargado de cargar
los datos semanalmente. Este cron job ejecuta un script que, dado los CSVs con los
nodos y aristas, corre las consultas necesarias para realizar los cambios en el grafo.

Servidor

Para poner en funcionamiento el servidor, se instalo la libreria PM2 [35] en la
instancia EC2 provista. Luego de realizada la configuraciéon del servidor, se
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agregaron las variables de entorno necesarias para conectarlo con la base de datos.

Cliente

Para poner en produccion el cliente, se decidi6é convertir la aplicaciéon en un sitio
web estatico, que pudiera ser servido por el mismo servidor que funcionaba como
backend. Para realizar esto, debi6 ser levemente modificado el script que se utilizaba
para mantener el entorno de pruebas durante el desarrollo.

8.2.2. Integracién con RedEMC

La integracion de la aplicacion con RedEMC es muy simple ya que puede
funcionar perfectamente por fuera de otro sistema. De querer embeber la aplicacion
en otra pagina web se puede lograr haciendo uso de un iframe, sin requerir otra
configuracion. Esto es muy importante ya que uno de los objetivos trazados al
inicio era posibilitar la integracion con bajo esfuerzo y costo, lo cual sucedié.
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9. C(Conclusiones

En este ultimo capitulo se comentan las conclusiones adquiridas a lo largo del
proyecto junto con ideas de otros trabajos relacionados a este que se podrian realizar
en el futuro.

9.1. Conclusiones

El presente proyecto tuvo como principal objetivo investigar y realizar un
prototipo del uso de base de datos de grafos para obtener datos que en una base
de datos relacional son de muy dificil analisis.

En ese contexto, parte del trabajo realizado por el equipo se centr6 en el
diseno de la base de datos, asi como la correcta escritura de las consultas. Por otro
lado, fue de interés del equipo presentar un prototipo que no solo permitiera la
visualizacion del grafo, sino que le brindara al usuario la posibilidad de obtener
datos sin necesidad de conocer el lenguaje de consultas.

Aunque inicialmente el alcance del proyecto no incluia la transformacién de
filtros de un formulario a consultas Cypher, el equipo entendié que era una arista
del problema que valia la pena investigar. En buena medida, esta caracteristica del
proyecto es un diferencial respecto a otras opciones que existen en la web: sin
saber Cypher, se pueden realizar consultas de relativa complejidad, que permitan
obtener datos para su analisis.

Respecto al diseno del producto, se decidié mantener la l6gica de consultas en
el backend siempre que fuera posible. Es un servidor simple, que expone un tnico
endpoint, y tiene solo una funcionalidad: dada un conjunto de filtros, devolver los
nodos y aristas del grafo resultante. Esto dltimo permite, potencialmente, que si
EviMed decidiera desarrollar otra aplicacién o servicio para consumir los datos, no
serfa necesario lidiar con la complejidad relativa al paradigma de la base de datos
de grafos.

Pasando al anélisis de la metodologia de trabajo, resulta interesante la opinion
de EviMed en este proyecto, senalando que la misma fue “excelente”. Debido a
que el equipo estaba integrado por una sola estudiante, garantizar avances de
forma sostenida era dificil y, por otro lado, era de interés de todas las partes hacer
un uso eficiente del tiempo. De esta forma, la comunicacién se mantuvo en buena
medida por email y, cuando fue necesario se coordinaron reuniones. Para el equipo
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esta forma de trabajo result6 muy buena, ya que permitié presentar avances en la
medida que estuvieran lo suficientemente completos como para que fuera
razonable mostrar su funcionamiento. A su vez, si surgian dudas puntuales
respecto a la logica de negocio, la comunicaciéon por email era rapida ya que no
era necesario coordinar las agendas de las partes.

Se destaca la excelente opinion de EviMed en los tres puntos de la encuesta,
que asi como en los distintos intercambios, fue de satisfacciéon con los resultados.
Para el equipo esto es muy gratificante ya que ademés de los objetivos formales
del proyecto, era de su interés trabajar en un proyecto que agregara valor a una
instituciéon educativa con una propuesta innovadora como lo es EviMed.

9.2. Trabajo Futuro

Debido a la variedad de aristas cubiertas en el proyecto, que el equipo estaba
conformado por una tnica estudiante, y el tiempo acotado, se decidi6 trabajar en
un prototipo soélido sobre el que se pudieran realizar mejoras, asi como basarse
para otras aplicaciones. De esta forma es que en la presente seccidén se detalla
trabajo futuro relacionado a profundizar en lo construido para la realidad de
EviMed, proyectos similares para otras instituciones, y nuevas posibilidades que
busquen objetivos distintos.

En primer lugar, dado que el proyecto se enfoc6 en las relaciones entre
personas y mensajes, puede ser valioso investigar otras entidades entre las que sea
de utilidad analizar cémo se relacionan. Datos relacionados a los recursos
disponibles para el aprendizaje y las actividades de evaluacion podrian aportar
informaciéon complementaria que permita comprender mejor las interacciones en
los mensajes de los foros. Por otro lado, los mensajes tienen contenido, que por el
momento es ignorado (ni siquiera se exporta a la base de datos Neo4j). Seria
interesante aplicar alguna técnica de procesamiento de lenguaje natural, a los
efectos de agregar més filtros sobre los mensajes, relativos a qué etiquetas se le
pueden aplicar. Un ejemplo interesante seria como interactiian los distintos roles
seglin si el mensaje es de opiniéon o pregunta. En la misma linea, el analisis de
sentimientos permitiria conocer el tono del mensaje, lo que impacta el el ciclo de
vida de las comunidades en linea [7]. El anélisis del grafo completo es otra arista
que serfa interesante investigar. De esta forma, se podrian obtener datos al
respecto de qué grupos de usuarios se generan en la interaccion a través de los
mensajes. Para esto se consideraria grupo a todos los usuarios que interactiian con
un mismo mensaje. Posteriormente, se pueden tomar métricas para la evaluacion
de la estructura global de la red.

Como se mencion6 en la seccion 6.3.4, los datos provistos presentaban
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caracteristicas relacionadas a cierta inconsistencia en el uso de categorias. Esto
parece indicar que una posible linea de investigacion a futuro es la mejora en la
integridad de los datos de la base de datos relacional con la que ya contaba
previamente el sistema. A los efectos del presente proyecto, luego del anélisis se
concluy6é que no eran inconsistencias que afectaran en gran medida el desarrollo,
aunque a futuro seria deseable normalizar los datos, siendo uno particularmente
relevante el de las especialidades, en donde se destaca la presencia de la misma
especialidad con y sin tilde, null, Ninguna, y Sin especialidad, Otra y Otros.
Respecto a los filtros, inicialmente se opté por esconder los filtros sobre mensajes
al agrupar para disminuir la complejidad de la consulta, aunque esta decision
podria ser modificada.

En la seccién 7.4 se detallan los problemas en el grafo dibujado cuando la
cantidad de nodos y aristas es muy grande. Cuando la cantidad de nodos es tan
grande que dificulta su correcta visualizacion, una posible mejora seria explicar al
usuario su motivo y recomendar el uso de filtros. Segun el caso, también se podria
evaluar la utilidad de hacer zoom en el grafo, a modo mejorar la visibilidad de
ciertas partes. Cuando el grafo es denso y, por lo tanto, la cantidad de aristas es la
raiz del problema, una solucién podria ser resaltar los nodos y aristas relacionados
con aquel con el que el usuario interactiia. Por otro lado, dado que no era una
prioridad, se decidi6 realizar los esfuerzos en otros aspectos, lo que relego la
experiencia de usuario como por ejemplo considerar aspectos de accesibilidad. Si
bien la aplicaciéon se puede utilizar y en el presente informe se cuenta con un
manual de usuario completo, antes de darle acceso a todos los usuarios seria
deseable estudiar este aspecto méas a fondo, de modo que se puedan resolver
problemas frecuentes tales como falta de contraste en los colores, o tamatnio de
letra muy pequeno.

Si bien el presente proyecto se desarrollo en el contexto de una institucion
educativa determinada y, por lo tanto, la soluciéon fue hecha a su medida, la
investigacion realizada y los conceptos base pueden ser de utilidad para otras
aplicaciones. Inicialmente, resulta intuitivo pensar en llevar una propuesta similar
a la plataforma EVA!. En especial en tiempos en los que el dictado de cursos fue
tnicamente virtual, tener acceso a una forma rapida y simple de obtener datos
sobre la interaccion de los distintos usuarios (estudiantes y docentes) hubiera sido
de utilidad para, por ejemplo, detectar a aquellos que participaban poco de los
foros y estaban atrasados con las actividades del curso. Aunque el ejemplo mas
rapido es el de la plataforma EVA, existe una gran variedad de problemas?® que

!Entorno Virtual de Aprendizaje. Es utilizado por la Universidad de la Reptiblica para los

cursos de las distintas carreras que se dictan.
2De acuerdo a la web de Neo4j [21], algunos de los casos de uso incluyen deteccion de fraude,
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son resueltos por bases de datos de grafos. Por otro lado, siempre que sea
necesario realizar consultas similares repetidas veces por parte de distintos
usuarios, contar con un motor que convierta filtros (entendidos por personas) en
consultas (entendidas por la base de datos) sera de utilidad.

Finalmente, para usuarios no familiarizados con lenguajes de consultas de bases
de datos, podria resultar tutil contar con una forma de obtener automéaticamente
la consulta Cypher que provee el grafo deseado a partir de filtros seleccionados.
De esta forma, a través del anélisis de la consulta obtenida, podrian crear nuevas
consultas no previstas por los filtros, facilitando el uso y aprendizaje.

motor de recomendaciones de productos, grafos de redes sociales, prevencién de crimenes, grafos
de conocimientos, entre otros.
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A. Manual de usuario

A.1. Base de datos

A continuacién se presenta la informacién necesaria para la configuracion de la
base de datos, asi como las cargas de datos necesarias.

En primer lugar se describe la configuracion, incluyendo librerias e indices. En
segunda instancia se comenta como realizar la carga inicial de datos. Finalmente,
se sugiere como mantener los datos actualizados.

A.1.1. Configuraciéon

Luego de instalar Neo4j, es necesario instalar la libreria APOC [5], usada
para las consultas que implican agrupar personas. Para funcionar correctamente,
la version a instalar debe ser la misma que la de Neo4j.

Dado que las busquedas se realizan sobre los campos id de los nodos, o el
campo name de Course, se recomienda agregar indices a los mismos. Esto se hace
simplemente corriendo la siguiente consulta:

CREATE INDEX ON :Course (id);
CREATE INDEX ON :Course (name) ;
CREATE INDEX ON :Message (id) ;
CREATE INDEX ON :Person (id);

Consulta 3: Indices.

A.1.2. Cargas de datos

Luego de creada y configurada la base de datos, se estd en condiciones de
cargar los datos. Antes de presentar las consultas que efectivamente cargan los
datos, es necesario cumplir con ciertas precondiciones.

La primera condicién es tener los archivos CSV, con todos los campos requeridos:

= courses.csv: id_ curso, nombre curso.
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= messages.csv: comment_ID, impressionCount, responseCount, likeCount,
semana_ curso.

= people.csv: ID, nombre, especialidad, pais, genero, ejercicio.
= included.csv: comment_ID, id_ curso.

» liked.csv: id_wusuario, id_ comentario.

= published.csv: user id, comment_ID.

= replied.csv: user id, comment_ ID.

= taught.csv: id_usuario, id_ curso.

= took.csv: id_usuario, id_ curso, estado.

La segunda condiciéon es tener los CSVs en una URL o ubicacion del filesystem
a la que Neo4j tenga acceso. Neodj cuenta con documentacion respecto a desde
cudles ubicaciones se pueden importar datos [26]. En las consultas se debera
sustituir  <UBICACION DEL ARCHIVO> por la ubicacion del archivo,
teniendo en cuenta que si es dentro del filesystem se debe agregar el prefijo file.

Dadas estas dos condiciones, se pueden ejecutar las consultas provistas en las
siguientes secciones. Cabe destacar que es una consulta por cada archivo CSV.

Sea por primera vez o en actualizaciones de datos, se recomienda que el orden
de las consultas siga el criterio de primero ejecutar aquellas referentes a nodos y
luego a aristas (relaciones).

Si bien se sugiere realizar la carga inicial de datos con las consultas de la seccion
A.1.2, es posible realizarla con las de la seccion A.1.2, aunque el tiempo de ejecucién
sera mayor.

Inicial

A continuacién se presentan las consultas Cypher que se deben ejecutar para
cargar los datos.
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Consulta 4: Cursos.

Consulta 5: Mensajes.

Consulta 6: Personas.



Consulta 7: Mensaje incluido en curso.

Consulta 8: Persona dictd curso.

Consulta 9: Persona tomé curso.



Consulta 10: Persona publico6 mensaje.

Consulta 11: Persona respondié mensaje.

Consulta 12: Persona le gust6 mensaje.

Posteriores

En caso de que los CSVs contengan tinicamente los nodos y aristas que deben
ser agregados a la base de datos, se puede ejecutar las mismas consultas detalladas
en la seccion anterior. Si, por el contrario, los CSVs presentan todos los datos, se
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10

11

12

13

14

15

16

17

debe ejecutar las nuevas consultas propuestas a continuaciéon, ya que se evitara
crear nodos o aristas que ya existieran y se actualizaran aquellos que presenten
cambios.

Consulta 13: Cursos.

Consulta 14: Mensajes.

71



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Consulta 15: Personas.

Consulta 16: Mensaje incluido en curso.



10

11

Consulta 17: Persona dicto curso.

Consulta 18: Persona tomé curso.

Consulta 19: Persona publico6 mensaje.
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Consulta 20: Persona respondié mensaje.

Consulta 21: Persona le gust6 mensaje.
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A.2. Uso de la aplicacién

En esta seccion se describe la aplicacion y su funcionamiento.

Nota: para la generacién de iméagenes se utilizé6 la base de datos
provista por EviMed, anonimizando datos para a fin de preservar la
privacidad de los mismos.

La interfaz de usuario es simple, contando con tres etapas: autenticacion,
consulta, y visualizaciéon del resultado. La etapa de autenticaciéon consiste de
simplemente dos campos para indicar usuario y contrasena utilizados en la
plataforma RedEMC (A.1). Al validar las credenciales, se pasa a la etapa de
consulta, que cuenta con tres vistas, segin se busque por curso, persona, o
mensaje. En tanto, la etapa de visualizaciéon cuenta con dos vistas segtin se haya
agrupado o no.

@ Red de menssjes X + °
< C @ localhost:8080 O cuest

Figura A.1: Vista de autenticacion.

A continuacion se presentan las vistas de consulta por curso (A.2), persona
(A.3), y mensaje (A.4), asi como las de visualizacion agrupando (A.5), y por
separado (A.6).
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@0 ® @ reddemensaies

<« C  © localhost:8080

Buscar por:

Persona Mensaje

Curso

D Nombre

Persona

Agrupar segin Rol Sexo Pais Estado  Ejercicio
ety P o | X ST
Mensaje

Impresiones Me gusta Respuestas Semana

L

Relaciones

Incluir

CLe gusts
(Publicé
[CIRespondié

O ocuest

® 0 ® @ Reddemensajes

< C @ localhost:8080

Figura A.2: Vista de consulta por curso.

Buscar por:

o —

Persona

D Rol Sexo Pais Especialidad Estado Ejercicio
v v ] | v v

Incluir personas con las que interactué

Mensaje

Im%resiones Me %usm Respuestas Semana

Relaciones

Incluir

OlLe gusté

[ Publico

[CIRespondié
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Figura A.3: Vista de consulta por persona.
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@0 ® @ reddemensaies x +

<« C  © localhost:8080

O ouest

Buscar por:

Mensaje

ID

[

Persona

Sexo Pais

Rol iali Estado Ejercicio
( v]

Relaciones

Incluir

CLe gusté
OPublics
[CIRespondié

Cancelar |

Figura A.4: Vista de consulta por mensaje.

® © ® O Reddemensajes x  +

< C  ® localhost:8080 O cuest

Modificar consulta

* Grupo de personas
= Relaciones

Figura A.5: Vista del grafo con usuarios agrupados.
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® 0 ® @ Reddemensaes x 4+ (-]

<« C @ localhost:8080 O cuest i
Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publics
= Dicté
Tomé

Figura A.6: Vista del grafo con usuarios por separado.

A modo de ejemplificar su uso, se presentaran posibles casos de uso, para luego
explicar como obtener la informaciéon buscada, y mostrar como se ve el grafo
resultado.

Nota: para la realizacion de este manual se utilizaron los datos reales
proporcionados por EviMed.

A.2.1. Por curso

En esta seccion se introducen las busquedas por nombre o id del curso, para
luego mostrar la posibilidad de agrupar los individuos.

Al decidir hacer una consulta por curso, serd necesario proveer el nombre o la id
del mismo. Mientras ambos campos estén vacios, el botéon Consultar permaneceréa
deshabilitado.

Buasqueda por nombre

Podria ser de interés, ver la interaccion de los docentes con los mensajes
publicados para el curso de nombre vacunaspediatria.

Para ello, en la vista de consulta, se selecciona Por curso, escribe el nombre,
y elige el rol Docente:
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@0 ® @ reddemensaies

<« C  © localhost:8080

+
Buscar por:
Curso Persona Mensaje
Curso
D Nombre
Persona
Rol Sexo Pais Estado Ejercicio
(o) 9 | g
Mensaje
Impresiones Me gusta Respuestas Semana
Relaciones
Incluir
e gusts
(JPublico
[JRespondié

O ouest

Figura A.7: Consulta inicial.

Al hacer click en Consultar, el resultado es el siguiente:

®0® Q reddemensaies

< C @ localhost:8080
Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publicé
= Dicté
Tomé

Figura A.8: Grafo resultado inicial.

Se puede ver que la cantidad de aristas amarillas dificulta su visibilidad. Al
revisar las referencias (arriba a la izquierda), se sabe que estas aristas
corresponden a relaciones del tipo “le gusta’”.

Lo anteriormente mencionado proporciona informacion cualitativa de que los
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docentes suelen indicar que les gustan comentarios, pero dificulta interpretar como
son las demés interacciones.

Con el objetivo de refinar la consulta, se decide ajustar los filtros. Para ello es

necesario hacer click en Modificar consulta (arriba a la izquierda, junto a las
referencias).

Una vez alli, se seleccionan todas las relaciones excepto “le gustd” y nuevamente
se hace click en Consultar, obteniendo un nuevo grafo:

® 0 ® @ Reddemensaes x 4+ (-]
< C @ localhost:8080 O cuest i

Buscar por:

Curso Persona Mensaje
Curso
D Nombre
| [vacunaspedatria

Persona

Rol Sexo Pais iali Estado Ejercicio

Docente v v v

Mensaje

Im?resiunes Me %usm Respuestas Semana

Relaciones
Incluir

OLe gusts
Publico
Respondié

Figura A.9: Consulta refinada.
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® 0 ® @ Reddemensajes x 4+ (-]
<« C @ localhost:8080 O cuest i

Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publics
= Dicté
Tomé

Figura A.10: Grafo resultado refinado.

Finalmente, se tiene un grafo que proporciona informacién respecto a cémo
interactuaron los docentes con demés usuarios a través los mensajes a lo largo del
curso. Inclusive, se puede sacar conclusiones respecto a cémo hace uso de la
herramienta cada docente, ya que se puede apreciar que hay quienes
mayoritariamente publicaron mensajes, mientras otros iinicamente respondieron.

Busqueda por ID

Anteriormente se explic6 como extraer informaciéon de un curso usando su
nombre. Dado que hay cursos en la plataforma RedEMC que se dictan en mas de
un idioma y todos ellos tienen el mismo nombre, resulta de interés poder realizar
consultas haciendo uso del id para poder distinguirlos.

En este caso, se presenta una consulta sobre como interacttian los usuarios del
curso nefrometabolismo2020 para su version en portugués (se supondra ID 1234).

En primera instancia, la interacciéon que se tiene en cuenta es entre hombres,
sin importar su rol en el curso.

Analogamente a lo realizado en la busqueda por nombre, se selecciona Por
curso, escribe la id del curso y selecciona el género Hombre:
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@0 ® @ reddemensaies x +

°
<« C @ localhost:8080 O cuest i
Buscar por:
Curso Persona Mensaje
Curso
D Nombre
Persona
Agrupar segin Rol Sexo Pais ial Estado Ejercicio
[No agrupar ] [ ] [Hombre v] | ] ( v] v
Mensaje
Impresiones Me gusta Respuestas Semana
v v [ | [
Relaciones
Incluir
MLe gusté
4 Publico
[ Respondié
sty
Figura A.11: Consulta.
El grafo que se obtiene es el siguiente:
® 0 ® @ Reddemensajes x  + (-]
< C  ® localhost:8080 O cuest

Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondié
= Relaciones del tipo publics
= Dicto
Toms,

Figura A.12: Grafo resultado.

Filtro por mensajes

Los ejemplos presentados hasta el momento han hecho uso de filtros sobre las
personas. En esta oportunidad, el filtro sera sobre los mensajes.
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Se tomara el curso nefrometabolismo2020 para su version en portugués (se
supondra ID 1234).

La informacion buscada es qué usuarios tuvieron acciones sobre los mensajes
con méas de 250 impresiones en la semana 6 del curso.

En el panel de consultas, se selecciona Por curso, escribe la ID, selecciona el
simbolo >, a su derecha la cantidad de impresiones y, finalmente, la semana:

® 0 ® @ Reddemensajes x 4+ (-]
<« C  © localhost:8080 O cuest i

Buscar por:

Curso Persona Mensaje

Curso

D Nombre

1234 | [

Persona

Agrupar segin Rol Sexo  Pais Especialidad Estado  Ejercicio

[Noagrupar ] [ 910 v ) [ 7 o v

Mensaje

Impresiones Me gusta Respuestas Semana

CY Co] b

Relaciones

Incluir

Le gustd

EPublics

ERespondio

Figura A.13: Consulta.

El grafo que se obtiene es el siguiente:
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® © ® @ reddemensajes x  + (-]
<« C @ localhost:8080 O cuest i

Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publics
Dicté
Tomé

Figura A.14: Grafo resultado.

Se observa que mensajes con alta cantidad de impresiones no generaron
interacciéon entre usuarios en este curso. Esta conclusion se desprende de dos
hechos: solo cuatro usuarios estan involucrados en estos cuatro mensajes, y solo
uno de ellos tuvo una accién distinta de publicar.

Nota: los filtros por cantidad de "me gustaz respuestas son anélogos al de
cantidad de impresiones.
Agrupando resultados

Existen casos en los que interesa saber como se comportan grupos de personas
entre si.

Para ejemplificar este escenario, se busca como se relacionaron las personas con
especialidad en enfermedades infecciones de acuerdo a su estado en el curso. Para
esto se usa el curso forocovidl9.

A modo de realizar la consulta, se selecciona Por curso, escribe el nombre,
agrupa segun FEstado, y elige filtrar por especialistas en Enfermedades infecciosas:
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® 0 ® @ Rreddemensajes x4+

-]

<« C @ localhost:8080 O cuest i

Buscar por:

[ curso | Persona Mensaje

Curso

1D Nombre

— Errr—

Persona

Eés::;:r se%c Sexo - Pais ] iali e v‘ E'ercic\':)

Relaciones

Incluir

OlLe gusté

(JPublico

(JRespondié

Cancear
Figura A.15: Consulta.
El grafo que se obtiene es el siguiente:

® O @ reddemensajes x 4+ (-]
<« C @ localhost:8080 O cuest i

Modificar consulta

+ Grupo de personas
= Relaciones

Figura A.16: Grafo resultado.

Los distintos tamanos de los nodos son representativos de la cantidad de
usuarios pertenecientes a ese grupo. De esta forma, rapidamente se toma
conocimiento de que la mayoria de los usuarios llevan el curso al dia.

El espesor de las aristas tiene una semantica similar a la del tamano del nodo.

85



Las aristas mas gruesas implican que hay mayor cantidad de relaciones.

En este grafo no estd presente un nodo para los usuarios que estan Out.

Cuando esto sucede, tiene dos posibles explicaciones: no existen usuarios que

tengan ese estado, o si existen pero no interactuaron con otros.

Con el objetivo de responder esa interrogante, se puede realizar una nueva

consulta que no agrupe y tnicamente filtre segiin estado del usuario:

® © ® @ Reddemensaes x 4+
<« C @ localhost:8080
Buscar por:
| Curso | Persona Mensaje
Curso
D Nombre
| forocovid19
Persona
Agrupar segin  Rol Sexo Pais Estado  Ejercicio
[Noagrupar ] | ] v [ J [ v o v N
Mensaje
Impresiones Me gusta Respuestas Semana

Relaciones
Incluir

OlLe gusts
[ Publico
[JRespondi

Gancelar

Figura A.17: Consulta de usuarios Out.

o

O cuest

El grafo resultado permite identificar el motivo de lo observado anteriormente

al agrupar:
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® 0 ® @ Reddemensaes x 4+ (-]
<« C @ localhost:8080 O cuest i

Modificar consulta

+ Personas
+ Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publics
= Dicté
Tomé

Figura A.18: Grafo resultado de usuarios Out.

Hay un dnico usuario con estado Out en el curso y es uno que no es
especialista en enfermedades infecciosas, por eso no habfa un nodo para dicho
estado al agrupar.

También se puede agrupar por especialidad o pais de origen, de forma anéloga
a la realizada en este ejemplo.

A.2.2. Por persona

Otro posible caso de uso es analizar la interaccién de un usuario en particular
en todos sus cursos. Para ello se cuenta con la funcionalidad de buscar por la id
del usuario, nuevamente con distintos filtros disponibles.

Para este ejemplo se supondra un usuario con id 1234.

En el panel de consulta, se selecciona Por persona, escribe la id:
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@0 ® @ reddemensaies x +

-]

<« C @ localhost:8080 O cuest i

Buscar por:

Curso Mensaje

Persona

D Rol Sexo Pais ialic Estado Ejercicio

[ — ] | g

Mensaje

Impresiones Me gusta Respuestas Semana

: i o

Relaciones

Incluir

Le gusto

(JPublico

(JRespondio

Cancelar
Figura A.19: Consulta inicial.
Al hacer click en Consultar, el resultado es el siguiente:
®  ® @ Redde mensajes x 4+ (-]
<« C @ localhost:8080 O cuest i
Modificar consulta

* Personas
+ Mensajes
Curso

Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondio
= Relaciones del tipo publicé
= Dicté
Tomé

 503@eanpiecom

Figura A.20: Grafo resultado inicial.

En la figura A.19 se ve que por defecto esté seleccionada la opcién de incluir
todos aquellos usuarios con los que interactuo el de la id provista. Debido a esto,
el grafo resultado presenta més de un nodo de tipo persona.

Si bien el grafo anterior proporciona informacién valiosa como ser con quiénes y
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de qué manera interactud el usuario elegido, puede ser dificil ver exactamente qué
tipo de acciones suele tener él con respecto a los mensajes. Para ello se realiza una
nueva consulta, desmarcando la opciéon mencionada:

® O ® @ reddemensajes x 4+

<« C @ localhost:8080

O ot

Buscar por:

Curso | Persona | Mensaje

Persona

D
1234
Incluir personas con las que interactus ()

Mensaje

Impresiones Me gusta Respuestas Semana

Relaciones

Incluir
OlLe gusté
OIPublics
CIRespondié

Gancelar

Figura A.21: Consulta sin otros usuarios.

El grafo resultado es:

® 0 ® @ Rreddemensajes x4+

<« C @ localhost:8080 O cuest

Modificar consulta

+ Personas
* Mensajes
Curso
Relaciones del tipo me gusta
Relaciones del tipo respondié
= Relaciones del tipo publics
= Dicté
Tomé

Figura A.22: Grafo resultado sin otros usuarios.

Comparando las imagenes A.19 y A.21 se aprecia que, al desmarcar la opcion
de incluir a otros usuarios, se eliminan las demés opciones disponibles en la
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seccion Persona. Esto se debe a que esos filtros aplican sobre las personas con las
que el usuario elegido haya interactuado.

Finalmente, los filtros sobre mensajes y relaciones tienen el mismo
comportamiento que el explicado en la seccion A.2.1.

A.2.3. Por mensaje

Por dltimo, la aplicaciéon proporciona una forma de realizar biisquedas por la
id de un mensaje. Esto facilita ver la interacciéon entre usuarios a través de un
mensaje en particular.

Para este ejemplo se supondra un mensaje con id 1234.

En el panel de consulta, se selecciona Por mensaje, escribe la id:

® 0 ® O reddemensajes x 4+ (-]
< C @ localhost:8080 O cuest i

Buscar por:

Curso Persona Mensaje |

Mensaje

D

Persona

Rol Sexo Pais i Estado Ejercicio

— [ S "

Relaciones

Incluir

[CLe gusté

CIPublics

(JRespondié

Cancelar Consultar

Figura A.23: Consulta.

El grafo resultado de esa consulta es:
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©® 0 ® @ reddemensaies X + °
<« C @ localhost:8080 O cuest i

Figura A.24: Grafo resultado.

Los filtros sobre personas y relaciones tienen el mismo comportamiento que el
explicado en la seccion A.2.1.
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B. API

En este anexo se documenta la API construida como parte del proyecto y
utilizada por la aplicacion.

B.1. Autenticaciéon
Antes de poder acceder a los datos el usuario debe autenticarse con el objetivo

de obtener un token que le permita realizar futuras requests al servidor.

POST /api/login

B.1.1. Cabeceras

Content-Type: application/json

B.1.2. Parametros
» email (requerido): string no vacio. Email del usuario en RedEMC.

» password (requerido): string no vacio. Contrasena del usuario en RedEMC.

B.1.3. Respuestas

s 200: Usuario autenticado correctamente.
= 400: Alguno de los parametros tiene errores.

= 401: Not allowed: Credenciales provistas no son correctas.

B.1.4. Ejemplo

Request

curl —--location --request POST 'localhost:3000/api/login' \
——header 'Content-Type: application/json' \
——data-raw '/{

"email": "leticia@ejemplo.com",
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"password": "password"

} ]

Respuesta

"token": "token-de-respuesta"

B.2. Consultas

Importante: Se debe contar con un token para poder hacer uso de este
endpoint.

Permite obtener los resultados de la base de datos a partir de los query
parameters provistos.

GET /api/query

B.2.1. Cabeceras
Authorization: Bearer <TOKEN >

B.2.2. Query parameters
» courseld (opcional): numero. ID del curso por el que se quiere buscar.

» courseName (opcional): string. Nombre del curso por el que se quiere
buscar.

» personld (opcional): nimero. ID del usuario por el que se quiere buscar.
» messageld (opcional): nimero. ID del mensaje por el que se quiere buscar.

» country (opcional): string no vacio. Nombre del pais por el cual filtrar
personas.
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» specialty (opcional): string no vacio. Nombre de la especialidad por la cual
filtrar personas.

» status (opcional): string, inicamente audit, behind, on_ track, o out. Estado
del estudiante en el curso.

» role (opcional): string, Gnicamente student o teacher. Rol de la persona en
el curso.

» gender (opcional): string, inicamente female o male. Género de la persona.

» yearsActive (opcional): string, Gnicamente 0-5, 6-15, 16-25, o 25. Rango
de anos en actividad de la persona.

» grouped (opcional): string, inicamente country, specialty, o status. Criterio
por el que se quiere agrupar personas.

» impressionCount (opcional): namero. Cantidad de impresiones del
mensaje.

» impressionCountSign (opcional): string, unicamente less, less _or equal,
equal, equal_ or _greater, o greater. Criterio de comparacion entre el parametro
impressionCount y la cantidad de impresiones del mensaje.

» likeCount (opcional): ntimero. Cantidad de “me gusta” del mensaje.

» likeCountSign (opcional): string, tnicamente less, less or equal, equal,
equal_or_greater, o greater. Criterio de comparacion entre el parametro
likeCount y la cantidad de “me gusta” del mensaje.

» responseCount (opcional): nimero. Cantidad de respuestas del mensaje.

» responseCountSign (opcional): string, unicamente less, less or equal,
equal, equal_ or greater, o greater. Criterio de comparaciéon entre el
parametro responseCount y la cantidad de respuestas del mensaje.

» week (opcional): nimero. Semana a la que pertenece el mensaje.

» include other people (opcional): booleano. Decisién de incluir otras
personas al filtrar por una.

» relationships (opcional): string de relaciones (liked, published, o replied)
separadas por coma. Relaciones entre usuarios y mensajes a ser incluidas.

B.2.3. Respuestas
= 200: Usuario autenticado correctamente.
= 400: Alguno de los query parameters tiene errores.
= 401: Not allowed: Token invélido o el usuario no tiene permisos.

= 500: There was an error: Error al procesar la request y realizar la consulta.
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Estructura sin agrupar

= people: arreglo de personas. Dentro de properties estan las propiedades de la
persona, cual fueran presentadas en 6.3.1.

= messages: arreglo de mensajes. Dentro de properties estan las propiedades
del mensaje, cual fueran presentadas en 6.3.1.

= relationships: arreglo de relaciones entre entidades. Los campos start y end
referencian la identity de las entidades (unica, ya que es creada internamente
por Neo4j).

= courses: arreglo de cursos. Dentro de properties estan las propiedades del
curso, cual fueran presentadas en 6.3.1. No disponible al realizar la busqueda
por courseld o courseName.

Estructura agrupando
= nodes: arreglo de personas agrupadas. Incluye las siguientes propiedades:
e name: Nombre del grupo.
e count: Cantidad de personas en el grupo.
e key: Clave numérica que permite identificar al grupo.

= relationships: arreglo de relaciones entre entidades. Incluye las siguientes
propiedades:

e start: Nimero que referencia la key de uno de los grupos.
e end: Numero que referencia la key del otro grupo.

e key: Nombre de la relacion. Generado usando el nombre de ambos grupos
separados por un guion.

e count: Cantidad de relaciones entre ambos grupos.

B.2.4. Ejemplo

Request

curl —--location —-request GET
— 'http://localhost:3000/api/query?courseName=nombre—-curso' \

——header 'Authorization: Bearer <TOKEN>'
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Respuesta sin agrupar




Respuesta agrupando
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