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Resumen

El proyecto de grado surge a partir de necesidad en el Instituto de Computacion
(INCO), de una aplicacién que simplifique la tarea de la gestién de los recursos
docentes del instituto.

El equipo docente del INCO, conformado por més de 150 personas, lleva a cabo
una amplia gama de actividades que se agrupan en cuatro categorias: ensenanza,
investigacion, gestion y extensién. La heterogeneidad y dindmica del cuerpo
docente, que conforma distintos tipos de grupos de trabajo, y varian en cuanto
a tipos de contratos, horas dedicadas, perfiles de puestos y grados académicos,
entre otras, aumenta la complejidad de la gestién docente.

Este proyecto tiene como objetivo proporcionar una solucién a la problemati-
ca de la recoleccién, centralizacién, y analisis de los datos de las actividades
docentes. Para ello, se desarrollé una aplicaciéon web para ser utilizada por los
docentes involucrados en las tareas de direccién del instituto, llamada PROInco.

El sistema permite al administrador cargar los datos a centralizar desde las di-
versas fuentes que los originan, en forma periddica. Por ejemplo, la informacion
sobre los cargos de los docentes puede cargarse desde un archivo proporciona-
do por el equipo de Recursos Humanos (RRHH) de la Facultad de Ingenierfa
(FING), mientras que las actividades de ensenanza del INCO se recogen de otro
archivo proporcionado por la Comisién de Ensenanza. Para recolectar informa-
cién sobre las actividades de gestion, el sistema permite al administrador enviar
un correo electrénico a todos los docentes activos para que puedan acceder al
sistema a través de un enlace temporal y declarar sus actividades.

El proyecto se desarrolld siguiendo una metodologia agil, incremental, con el fin
de aportar valor y validar la solucién desde etapas tempranas del desarrollo.

Los principales desafios abordados incluyen el modelado de datos de la realidad,
el relevamiento de los requerimientos para la recoleccién y carga de datos desde
las diferentes fuentes, y la implementacién de la soluciéon utilizando exclusiva-
mente tecnologias gratuitas o provistas por el instituto.

Se hizo especial énfasis en mantener altos estindares de mantenibilidad con
el fin de facilitar la continuidad del proyecto por préximos equipos. Se presto



particular atencién a la usabilidad, entendiendo que la adopcién exitosa del
sistema depende en gran medida de su facilidad de uso.

A la fecha, el instituto utiliza exitosamente el sistema desarrollado y actual-
mente se estd realizando la transferencia de todo lo desarrollado a un equipo
del instituto designado por mantener la plataforma y expandir sus funciona-
lidades. Este proyecto ha proporcionado una solucién efectiva a un problema
significativo y ha trazado el camino para préximas mejoras y expansiones.

Palabras clave: Instituto de Computacién, Gestion docente, Actividades de
gestion, Recursos humanos, Metodologia agil, Bases de datos, PostgresQL, React,
Next.js, Node.js, Adonis.js, Planillas, CSV
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describe el origen y motivacion del proyecto, se delinean los
objetivos de la entrega y se explica la estructura del documento.

1.1. Contexto y motivacion

Las actividades desarrolladas por los docentes en el Instituto de Computacién
son diversas y se organizan de diferentes maneras segtun el tipo de actividad.
Cada docente participa en diferentes grupos de trabajo y bajo la coordinacién de
distintos colegas, lo que implica que un mismo docente puede estar involucrado
en varias actividades diferentes, cada una con un supervisor distinto.

Existen cuatro tipos principales de actividades que los docentes llevan a cabo:
ensefianza, investigacion, gestion académica y extension. Dentro de cada una de
estas categorias, se desarrollan diversas actividades especificas. Por ejemplo, en
el area de investigacién, un docente podria estar involucrado en un proyecto,
dirigiendo una tesis de maestria o haber realizado alguna publicacién cientifica.

Histéricamente, ha sido problematico para el INCO recolectar y administrar la
informacion de las actividades de gestion, debido a su diversidad y descentra-
lizacién. Varios actores de la direccién y Comisién de Instituto han expresado
en repetidas ocasiones la necesidad imperiosa de centralizar la informacién so-
bre este tipo de actividades. A diferencia de por ejemplo las actividades de
ensefianza, no hay una comisiéon en el instituto que gestione esta informacién.

Por otro lado, la heterogeneidad de los cargos docentes en el instituto es signi-
ficativa, con distintos tipos de contratos, una amplia variedad de dedicaciones
horarias, diferentes perfiles de cargo y grados académicos. Ademads, estas ca-
racteristicas suelen ser dindmicas, especialmente en lo que respecta a la carga



horaria de los docentes, la cual puede cambiar con frecuencia y, en algunos casos,
varias veces en un corto periodo de tiempo.

El cuerpo docente del INCO esta compuesto por mas de ciento cincuenta perso-
nas. La gestion de recursos humanos en el INCO es una tarea particularmente
desafiante, siendo el primer obsticulo disponer y manejar de manera eficiente
la informacion completa sobre los docentes y sus actividades.

Mediante el desarrollo de una aplicacién para la gestién de los datos de los
docentes y las actividades que realizan, este proyecto aborda tres objetivos fun-
damentales: centralizar y almacenar de manera eficiente la informacion sobre las
actividades de los docentes, facilitar la recuperacion de datos necesarios para
la operativa cotidiana, y proporcionar herramientas para el anélisis de datos,
apoyando asi la toma de decisiones estratégicas.

Los principales desaffos de este proyecto incluyen: (i) diseniar un modelo de datos
que represente de manera precisa la complejidad y magnitud de la realidad
abordada; (ii) centralizar y mantener actualizada la informacién, requiriendo
soluciones especificas para cada tipo de actividad docente; (iii) desarrollar una
interfaz que facilite a los administradores la resolucién de tareas operativas y
toma de decisiones en base a la informacién del sistema; y (iv) implementar un
mecanismo intuitivo y practico que permita a los docentes reportar y mantener
actualizadas sus actividades de gestién.

1.2. Objetivos del proyecto

A continuacion, se detallan los principales objetivos académicos establecidos por
el equipo al inicio del proyecto:

1. Desarrollar un sistema que satisfaga los requerimientos a relevar al inicio
del proyecto, a través de entrevistas con docentes a cargo de la gestion de
recursos humanos.

2. Disefiar y construir una base de datos de actividades docentes lo més
completa posible.

3. Implementar y desplegar la aplicacién en su entorno operativo real antes
de la entrega final del proyecto. Este despliegue anticipado tiene como pro-
posito permitir la validacién practica del software, asegurando que, para
la entrega final, el sistema sea evaluado en términos de robustez y utili-
dad por los principales interesados, justificando su uso y mantenimiento a
largo plazo.

4. Disenar un software que, una vez construido, no necesite la intervencién
del equipo actual, permitiendo su operacién y facilitando su mejora y
expansion por equipos futuros.



5.

Realizar la transferencia de conocimiento y accesos al equipo designado
por el instituto para el mantenimiento de la plataforma.

Se acordaron los siguientes resultados esperados para la fecha de culminacién
del proyecto:

1.

Anélisis y documentacién del contexto y los desafios inherentes a la gestion
de los datos de actividades docentes.

. Modelado conceptual de la base de datos a implementar.

. Disefio de la aplicaciéon a implementar y de las estrategias de recoleccién

de datos.

. Implementacién de la aplicaciéon de gestién de datos.

. Previsiéon de un sistema orientado al analisis de datos para la toma de

decisiones.

. Documentacién exhaustiva del sistema para usuarios y futuros desarrolla-

dores.



1.3.

Estructura del documento

A continuacién el contenido de cada seccién de este informe se resume.

1.

Introduccién: En esta seccién se presentd una visiéon general del proyecto
y se establecieron los objetivos.

Analisis del problema: En esta secciéon se examinan los procesos ope-
rativos del INCO vy el papel de sus actores clave, mencionando factores
y restricciones que fue necesario tener en cuenta. Finalmente, se detallan
los requerimientos funcionales y no funcionales relevados y se presenta la
solucién implementada.

Diseno de la herramienta: Esta seccién aborda los principales desa-
fios de la arquitectura y justifican el modelado relacional relevado y su
representacién en tablas.

Implementacidon: Esta seccién describe cémo se construyé la plataforma
y cémo se lograron los atributos de calidad a través de decisiones tecnolo-
gicas.

Calidad de la herramienta implementada: Esta seccién define los
objetivos de calidad tanto para el producto como para el proceso y las
actividades realizadas para garantizarlos. Ademés, se documenta la ges-
tién de configuracién y se presentan las métricas de calidad obtenidas al
culminar el desarrollo.

Conclusiones y trabajo futuro: Esta seccion contrasta los resultados
del proyecto con los objetivos iniciales, proporcionando conclusiones, lec-
ciones aprendidas y trabajos a futuro.



Capitulo 2

Analisis del problema

En este capitulo se describe el contexto en el que se desarrolla el proyecto,
detallando los problemas identificados y se delinean los objetivos del sistema.

2.1. Contexto del problema

El INCO de la Facultad de Ingenieria es responsable, en la Universidad de la
Republica, de la formacién académica, la investigacion, la extension y el aseso-
ramiento al medio publico y privado del Uruguay en el area de la informaética.
(INCO, 2024)

El INCO es el instituto mas numeroso en la Facultad de Ingenieria, contan-
do con un plantel de aproximadamente ciento cincuenta docentes. El plantel
docente presenta un alto grado de heterogeneidad en lo que refiere a grados aca-
démicos, dedicacién horaria, perfil y responsabilidades. Adicionalmente, estas
caracteristicas suelen cambiar frecuentemente, especialmente la carga horaria
de los docentes.

La direccién del INCO esta a cargo de la Comisién de Instituto y del director
del instituto. El director a su vez se apoya en un equipo de pro-directores entre
los que se encuentran el Pro-director de RRHH, que se encarga de los aspectos
relacionados a la gestién de recursos humanos del instituto, y el Pro-director de
Ensenanza quien junto a la Comisién de Ensenanza, se encarga de coordinar las
actividades de ensenanza de grado que se desarrollan en el instituto.

Muchas de las actividades que realiza el instituto se organizan en torno a Grupos
Académicos, normalmente encabezados por un “Responsable”.

Existen cuatro tipos principales de actividades que los docentes llevan a cabo:
ensenanza, investigacion, gestion académica y extension. Dentro de cada una



de estas categorias, se desarrollan diversas actividades especificas, de manera
simultdnea, bajo la direcciéon de uno o mas colegas.

Mientras la Comision de Ensenanza lleva un registro de la asignacién de docen-
tes a actividades de ensehanza, el Pro-Director de RRHH gestiona los cargos
y dedicaciones. Ademads, los responsables de los grupos del instituto centrali-
zan las actividades de investigacién. Sin embargo, no hay un registro formal
para las actividades de gestién de los docentes. Esta falta de visibilidad sobre
las actividades de gestién, que demandan una cantidad significativa de tiem-
po del cuerpo docente, especialmente de aquellos con mayor grado, genera una
distribucién desigual de responsabilidades. En la practica, algunos docentes asu-
men una carga excesiva mientras que otros quedan subasignados. Por otro lado,
aunque se lleva un registro de actividades de ensenanza e investigacion, estos
datos estan dispersos en distintas planillas con formatos variados y problemas
de calidad, lo que complica su procesamiento y aprovechamiento efectivo.

2.2. Situacion antes del proyecto

Para asignar tareas a los docentes, la direccién del Instituto (Director, Comisién
de Instituto y Pro-Director) requiere informacién detallada y consolidada sobre
las actividades realizadas por los mismos. Sin embargo, el proceso es altamen-
te fragmentado y manual, dificultando la obtenciéon de una visién completa y
unificada sobre cada docente.

La informacién sobre actividades de ensenanza es proporcionada por la Comi-
sién de Ensenanza, que mantiene una base de datos con las asignaciones de los
docentes a asignaturas de grado. Esta informacién se exporta en tres archivos
Comma-Separated Values (CSV): uno contiene datos bésicos de los docentes,
como sus nombres y cédulas; otro, los nombres y cdédigos de las unidades curri-
culares (asignaturas); y un tercero detalla las asignaciones de los docentes a las
asignaturas, indicando el afio, semestre y rol correspondiente.

Por otro lado, los datos administrativos, como el grado académico, la carga ho-
raria, y el tipo de dedicacién (total, compensada o especial), son gestionados
por el equipo de RRHH de la FING (conocido como “Personal”). Esta infor-
macién se gestiona en un sistema que contiene un historial extenso de eventos
relacionados con los docentes, como toma de posesién de cargos, extensiones y
reducciones horarias, y ceses. El sistema permite exportar los datos a un archi-
vo INCOHIST.dbf, que luego debe ser convertido a formato CSV para su uso
por un humano. Este sistema frecuentemente presenta inconsistencias y errores
en los datos que nunca han sido corregidos, debiendo ser gestionadas manual-
mente por quienes utilizan esta informacion, en este caso, los integrantes de la
direccién.

Adicionalmente, identificar las actividades de gestion, investigacion y extension
en las que participa un docente es ain méas complejo, ya que no existe un



registro formal centralizado. En estos casos, es necesario recurrir a consultas
directas con los docentes, sus pares, o solicitar informacién a las Comisiones
correspondientes.

En resumen, cada vez que se busca determinar las actividades realizadas por un
docente o identificar a aquellos con disponibilidad para asumir nuevas respon-
sabilidades, se debe recopilar y validar datos de multiples archivos provenientes
de diferentes fuentes, procesarlos y analizarlos manualmente.

2.3. Mapa de actores

La identificacion de las partes interesadas es fundamental para comprender la
realidad del entorno y garantizar que la solucién propuesta sea factible, efec-
tiva y aborde los problemas de manera 6ptima. En la Figura 2.1, se presenta
un mapa de involucrados que describe las interacciones entre ellos previo a la
implementacién del sistema.

Equipo de
RHH de la
FING

Comision de
Ensefianza
del INCO

proveé las planillas con provee las planillas
informacion de ensefianza a con informacién docente a

provee informacioén sobre las
actividades y cargos de

los docentes para la asignacion
de actividades a

Comisi6n de
Instituto y
Director del
\(e{e]

l;";g:ict;’e'l desarrollan la aplicacion
neo AN que utilizaran "

Desarrolladores
de la plataforma

monitorean las actividades y cargos,
y solicitan actualizacion de datos de gestion a

asignanhctividades a
o desarrollan la aplicacion
que utilizaran

v

Docentes del
\[efe}

Figura 2.1: Mapa de actores



2.4. Problemas relevados

Tras analizar el contexto y la operativa, se identificaron los siguientes problemas
a ser abordados:

1. No existe un registro formal de las actividades de gestion realizadas por los
docentes del INCO, lo que dificulta identificar cudles estan sobreasignados
y cuales subasignados.

2. Responder a la pregunta “; Cudles son las responsabilidades actuales de un
docente?” requiere consultar multiples fuentes (planillas, correos electré-
nicos o directamente al docente), lo que implica una inversién significativa
de tiempo.

3. No se dispone de un historial de las actividades realizadas por cada do-
cente, que permita realizar analisis orientados a la toma de decisiones.

4. Debido a que la mayoria de los datos se almacenan en planillas o archivos
de texto, estos son susceptibles a pérdida y cuentan con una baja calidad
de datos (fechas invélidas, filas duplicadas, informacién errénea, etc.) como
se analizard méas adelante.

2.5. Ingenieria de Requerimientos

Para relevar los requerimientos y disenar la herramienta, se realizaron miltiples
entrevistas con las responsables de RRHH del INCO: Adriana Marotta, actual
Pro-Directora, y Laura Gonzélez, quien ocup6 este cargo anteriormente.

Durante las sesiones con Laura, se mencioné la existencia de un modelo rela-
cional previamente desarrollado que abarcaba parte de la realidad abordada en
este proyecto. Se tuvo acceso a un modelo conceptual general, el cual no con-
templaba todos los aspectos de la realidad que se buscaba representar. Dicho
modelo se tomé como insumo para el desarrollo de nuestro modelo.

Algunos datos claves obtenidos durante entrevistas, que fueron considerados a
la hora de determinar los requerimientos funcionales y no funcionales fueron los
siguientes:

= Los sistemas utilizados por el equipo de RRHH de la FING no se en-
cuentran accesibles para que el personal del INCO pueda hacer consultas
o modificaciones. En consecuencia, la carga de datos deberd realizarse a
través de archivos.

= Los docentes con mayor trayectoria suelen participar en numerosas acti-
vidades de gestiéon, muchas de ellas en repetidas ocasiones a lo largo del
tiempo. Para simplificar este proceso, la plataforma debe facilitar la re-
utilizacion de informacion previamente ingresada, evitando la repeticiéon



innecesaria. Por ejemplo, debe permitir buscar y seleccionar actividades
de gestién o instituciones ya registradas, ya sea por el mismo docente u
otros, agilizando la carga de datos.

Para validar el modelo de actividades de gestion, se distribuyé un formulario a
través de Google Forms (Google, 2024b) a un grupo reducido de docentes. El
objetivo era verificar el formato de los datos y optimizar el proceso de recolecciéon
antes de realizar la implementacién.

Adriana Marotta seleccioné a cinco participantes para este piloto, de los cuales
tres completaron el formulario. La eleccién se realizé considerando su interés
en el tema y su participacién activa en actividades de gestién, con el fin de
garantizar informacién representativa.

Estrategia de recoleccion de actividades de gestién

Para la recoleccién de las actividades de gestion se evaluaron distintas alter-
nativas y se opté por utilizar un formulario web accesible a través del correo
electrénico de solicitud por las siguientes razones:

= Se desea facilitar al maximo el proceso para las docentes, incentivando asi
su participacién y el aporte de informacién.

= Por el momento, se pretende evitar la gestion de un usuario individual
para cada docente.

= No se quiere delegar al docente la responsabilidad de recordar acceder a
la plataforma y mantener actualizada su informacién.

2.5.1. Requerimientos funcionales

A continuacién se listan los requerimientos funcionales para cada actor de la
plataforma.

Administradores

RF 1 - Inicio de sesi6on

La plataforma web debe permitir el acceso a los usuarios administradores
mediante un proceso de inicio de sesion utilizando su correo electronico y
contrasena. El primer usuario administrador sera creado previamente por
el equipo de desarrollo a través de la consola.



RF 2 - Cierre de sesién

La plataforma web debe permitir a los usuarios con una sesién activa
realizar el cierre de sesién, de forma que otro individuo que acceda al
navegador tras el cierre de sesién, deba re-introducir las credenciales para
obtener acceso a la informacién.

RF 3 - Creacién de usuarios

Los administradores deben poder crear nuevos usuarios a través de la
plataforma web, especificando su correo electrénico y asignando uno de
los siguientes roles: read (lectura), write (escritura) o admin.

La creaciéon de nuevos administradores es esencial debido a la naturaleza
rotativa de la Pro-Direccién, asi como para permitir el acceso a otros
actores relevantes, como el Director del Instituto.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol de admin.
RF 4 - Listado de usuarios

Los administradores deben poder ver un listado de todos los usuarios
administradores de la plataforma, pudiendo visualizar el email, rol, fecha
de creacién y fecha de ultima actualizacién de cada usuario.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol admin.
RF 5 - Modificacién de usuarios

Los administradores deben tener la capacidad de modificar el correo elec-
trénico y el rol de los administradores. Los administradores no deben poder
modificar su propio rol.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol admin.
RF 6 - Eliminacion de usuarios

Los administradores deben tener la capacidad de eliminar administradores.
No obstante, un administrador no puede eliminar su propio usuario.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol admin.
RF 7 - Carga de docentes

Los administradores deben poder cargar docentes al sistema desde un
archivo CSV. El archivo debe contener las columnas CORREO (email),
CEDULA, NOMBRE, TELEFONO, INGDOC (fecha de ingreso) y FE-
CHANAC (fecha de nacimiento).

Esta funcionalidad permite importar rdapidamente en masa a los nuevos
docentes que son contratados por el instituto a través de las planillas
provistas por el equipo de RRHH.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
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RF 8 - Carga de email institucional de docentes

Los administradores deben poder cargar el email institucional de los do-
centes al sistema desde un archivo CSV. El archivo debe contener las
columnas “CEDULA” y “EMAIL”.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 9 - Creacion de docentes

Los administradores deben poder crear nuevos docentes a través de la
plataforma web. Al registrar un docente, se deben especificar los nombres,
apellidos, cédula, fecha de ingreso y fecha de nacimiento. Opcionalmente,
se pueden incluir el email personal, email institucional, nimero de oficina,
numero de teléfono y su méximo nivel de formacién.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 10 - Listado de docentes

Los administradores deben poder ver un listado de docentes en la plata-
forma web. El listado debe incluir cédula, nombres, apellidos, Dedicacién
Total (DT), grado, tipo de cargo (efectivo, interino, etc.) y carga horaria
(semanal) de cada docente.

RF 11 - Bisqueda de docentes

Los administradores deben poder buscar docentes por nombre, apellido y
cédula en la plataforma web. La bisqueda debe ser insensible a mayusculas
y mintsculas y debe soportar coincidencias parciales.

RF 12 - Ordenado de la lista de docentes

Los administradores deben poder ordenar la lista de docentes en la pla-
taforma web por apellidos, presencia de DT, grado, tipo de cargo y carga
horaria. La lista debe soportar la ordenacién por multiples campos, permi-
tiendo seleccionar la direccién (ascendente o descendente) para cada uno
de ellos. Por defecto la lista se ordena por apellidos de manera ascendente.

RF 13 - Filtrado de la lista de docentes

Los administradores deben poder filtrar la lista de docentes en la plata-
forma web por grado, DT y estado (activo o inactivo).

RF 14 - Descarga de la lista de docentes en formato CSV

Los administradores deben poder descargar la lista de docentes en formato
CSV desde la plataforma web. El archivo CSV debe incluir la cédula, ape-
llidos, nombres, email, DT, grado, tipo de cargo y carga horaria semanal
de cada docente. De haberse aplicados, la descarga debe respetar los fil-
tros y el orden seleccionados. Esta funcionalidad permite al administrador
identificar grupos de docentes que cumplen ciertos criterios. Por ejemplo,
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obtener la lista de docentes de grado 3 con DT y revisar la carga horaria
de cada uno.

RF 15 - Modificacion de docentes

Los administradores deben poder modificar la informacién de los docentes
existentes en la plataforma web.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 16 - Eliminacién de docentes

Los administradores deben poder eliminar docentes existentes en la pla-
taforma web para poder corregir un error luego de una insercién manual
o por importacién. Sin embargo, un docente sélo puede ser eliminado si
no esta vinculado a ninguna actividad o cargo, porque esto significa que
es un docente real y se debe preservar todo historico.

Esta funcionalidad esta restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 17 - Carga de asignaturas

Los administradores deben poder cargar asignaturas al sistema desde un
archivo CSV. El archivo debe contener las columnas CODIGO (de bede-
lias), NOMBRE, y TIPO (obligatoria o electiva)

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 18 - Creacién de asignaturas

Los administradores deben poder crear nuevas asignaturas a través de la
plataforma web. Al crear una asignatura, es necesario especificar el nom-
bre, el cddigo de bedelias, si es obligatoria u optativa, y si es de postgrado.
Opcionalmente, se le puede asignar un acrénimo.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 19 - Listado de asignaturas

Los administradores deben poder ver un listado de asignaturas en la pla-
taforma web. El listado debe incluir cédigo de bedelias, acrénimo, nombre
y tipo (electiva u obligatoria) de cada asignatura.

RF 20 - Modificacién de asignaturas

Los administradores deben poder modificar la informacién de las asigna-
turas existentes en la plataforma web. El cédigo de bedelias solo puede
ser modificado si el mismo no estd siendo usado como identificador de la
asignatura para una asignacion.

Esta funcionalidad esta restringida a usuarios con el rol write o admin.
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RF 21 - Eliminaciéon de asignaturas

Los administradores deben poder eliminar asignaturas existentes en la
plataforma web. Sin embargo, una asignatura solo puede ser eliminada si
no estd vinculada a ninguna actividad docente.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 22 - Carga de actividades de ensenanza

Los administradores deben poder cargar actividades de ensenianza en el
sistema desde un archivo CSV. El archivo debe incluir las columnas CT
(cédula), ASIGNATURA, ANIO, SEMESTRE (par o impar),y ROL (res-
ponsable, subresponsable o integrante). Antes de cargar las activida-
des de ensenianza, es necesario cargar los docentes y las asignaturas.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 23 - Listado de actividades

Los administradores deben poder ver un listado de actividades para un
docente particular en la plataforma web. El listado debe incluir el nombre
de la actividad, horas mensuales (dedicadas a la misma por el docente),
estado (en curso o finalizada), fecha de inicio, fecha de fin, tipo (gestién,
enseflanza, investigacion, extension) y el rol del docente en cada actividad.

RF 24 - Filtrado de la lista de actividades

Los administradores deben poder filtrar la lista de actividades de un do-
cente en la plataforma web por tipo, ya sea gestion, ensefianza, inves-
tigacion o extension.

RF 25 - Modificacién de actividades de ensenanza

Los administradores deben poder modificar horas mensuales y rol de las
actividades de ensenanza de un docente en la plataforma web.

Esta funcionalidad esta restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 26 - Modificacién de actividades de gestion

Los administradores deben poder modificar horas semanales, rol, fecha de
inicio y fecha de fin de las actividades de gestion de un docente en la
plataforma web.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 27 - Eliminacion de actividades

Los administradores deben poder eliminar actividades de un docente en
la plataforma web.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
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RF 28 - Creacién de cargos

Los administradores deben poder crear nuevos cargos a través de la pla-
taforma web. Al crear un cargo, es necesario especificar el grado (1 a 5), y
el tipo (contrato, efectivo, honorario, interino). Adicionalmente du-
rante la carga de Docentes-Departamentos-Cargos (DDCs), si el cargo no
existe debe ser creado automaticamente.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 29 - Listado de cargos

Los administradores deben poder ver un listado de cargos en la plata-
forma web. El listado debe incluir el tipo de cargo (contrato, efectivo,
honorario, interino) y el grado (1, 2, 3, 4 0 5) asociado a cada cargo.

RF 30 - Eliminacion de cargos

Los administradores deben poder eliminar cargos existentes en la plata-
forma web. Sin embargo, un cargo sélo puede ser eliminado si no esta
vinculado a ningtin docente.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 31 - Carga de cargos docentes (DDCs)

Los administradores deben poder cargar los cargos desempenados por los
docentes en el sistema desde un archivo CSV. El archivo debe incluir
las columnas NOMBRE, CEDULA, GRADO, HORAS (dedicacién sema-
nal), PROVISION (nuevo cargo, renovacion, cese, etc.), DENOMINA-
CION (descripcion del cargo), POSESION (fecha de posesién del cargo)
y CESE (fecha de cese del cargo).

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 32 - Creacién de cargo docente

Los administradores deben poder crear cargos para un docente particular
a través de la plataforma web. Al crear el mismo, es necesario especificar
el cargo, la fecha de inicio y fin, la ultima renovacién y la carga horaria.
Opcionalmente, se puede agregar una descripcion.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 33 - Listado de cargos de un docente

Los administradores deben poder ver un listado de cargos para un docente
particular en la plataforma web. El listado debe incluir el departamento,
tipo, grado, carga horaria semanal, fecha de inicio, fecha de fin y dltima
renovacién de cada cargo.
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RF 34 - Modificacién de cargo docente

Los administradores deben poder modificar la informacién del cargo de
un docente en la plataforma web. Las fechas solo pueden modificarse de
manera que el resultado no se solape con otra instancia para el mismo
docente.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 35 - Eliminaciéon de cargo docente

Los administradores deben poder eliminar instancias de la relacién entre
docentes y cargos existentes en la plataforma web.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 36 - Carga de DT

Los administradores deben poder cargar DTs asociadas a docentes en el
sistema desde un archivo CSV. El archivo debe incluir las columnas NOM-
BRE, CEDULA, PROVISION (nueva DT, renovacioén, cese, etc.), POSE-
SION (fecha de posesién de la DT) y CESE (fecha de cese de la DT).

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 37 - Creacion de DT

Los administradores deben poder crear nuevas DTs para un docente par-
ticular a través de la plataforma web. Al crear una DT, es necesario espe-
cificar la fecha de inicio, fecha de fin, y la tltima renovacion.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 38 - Listado de dedicaciones totales (DTs)

Los administradores deben poder ver un listado de DTs para un docente
particular en la plataforma web. El listado debe incluir fecha de inicio,
fecha de fin y tltima renovaciéon de cada DT.

RF 39 - Modificacién de DT

Los administradores deben poder modificar la informacién de DTs exis-
tentes en la plataforma web. Las fechas solo pueden modificarse de manera
que el resultado no se solape con otra DT para el mismo docente.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 40 - Eliminacién de DT

Los administradores deben poder eliminar DTs existentes en la plataforma
web.

Esta funcionalidad esté restringida a usuarios con el rol write o admin.
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RF 41 - Solicitud de actualizacién de actividades de gestion a
través de email

Los administradores deben poder solicitar a los docentes que actualicen
la informacion sobre sus actividades de gestion en la plataforma web. La
solicitud se realiza mediante el envio automatico de emails, de manera
individual o en masa, esto es, a todos los docentes.

Esta funcionalidad estd restringida a usuarios con el rol write o admin.
RF 42 - Grafica de distribucién de grados a través del tiempo

Los administradores deben poder ver un grafico de barras apiladas que
muestre la cantidad de docentes de cada grado por ano.

RF 43 - Grafica de distribucién de horas por grado y tipo

Los administradores deben poder ver un grafico de barras apiladas que
muestre las horas dedicadas a actividades de gestién y ensefianza por gra-
do, para el afno seleccionado.

RF 44 - Grafica de distribucién de horas por DT y tipo

Los administradores deben poder ver un grafico de barras apiladas que
muestre las horas dedicadas a actividades de gestién y ensefianza por DT
(con y sin DT), para el ano seleccionado.

RF 45 - Reportes

Los administradores deben tener acceso a una plataforma de reporting ya
configurada, que demuestre el potencial de los datos recolectados y ofrezca
herramientas de visualizacién y anélisis. Ademaés, se debe proporcionar un
reporte con informacién histérica sobre las actividades de gestion.

Docentes

RF 46 - Resumen de actividades de gestién

Los docentes deben recibir solicitudes de actualizacion de la informacion
sobre sus actividades de gestion via email. El email debe incluir un listado
de las actividades de gestion en curso o futuras registradas para el docente,
asi como un enlace de acceso a la plataforma.

RF 47 - Acceso a la plataforma web

Los docentes deben poder acceder a la plataforma web a través de un
enlace incluido en el email de solicitud de actualizaciéon de actividades
docentes. Este acceso debe permitirles tinicamente consultar, crear y mo-
dificar sus actividades de gestién y el mismo debe expirar luego de tres
meses.
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RF 48 - Cierre de sesion

La plataforma web debe permitir a los docentes con una sesién activa
realizar el cierre de sesion.

RF 49 - Creacion de actividad de gestion del docente

Los docentes deben poder crear nuevas actividades de gestion a través de
la plataforma web. Al crear una actividad de gestién, es necesario espe-
cificar la actividad (seleccionando una existente o creando una nueva), el
rol, horas mensuales, tipo de participacion (titular o suplente), si fue
designado por votacion o no, fecha de inicio y fecha de fin.

RF 50 - Listado de actividades de gestiéon del docente

Los docentes deben poder ver un listado de sus actividades en la platafor-
ma web. El listado debe incluir el nombre de la actividad, horas mensuales
dedicadas por el docente, estado (en curso o finalizada), fecha de inicio,
fecha de fin, tipo (gestién, ensefianza, investigacién o extensién) y
el rol del docente en cada actividad.

RF 51 - Modificacién de actividad de gestiéon del docente

Los docentes deben poder modificar horas mensuales, fecha de inicio y
fecha de fin de sus actividades de gestion en la plataforma web.

RF 52 - Eliminacion de actividad de gestion del docente

Los docentes deben poder eliminar sus actividades de gestién en la plata-
forma web.

¢ Bisqueda por nombre o institucién y alta de Actividad de Gestién

o Bisqueda (por nombre) y alta de institucién

2.5.2. Requerimientos no funcionales

A continuacién se presentan los requerimientos no funcionales relevados.
RNF 1 - Utilizacién de software gratuito

El sistema debe poder desarrollarse y mantenerse en operaciéon de manera
completamente gratuita o utilizando recursos provistos por el instituto.

RNF 2 - Aplicacién web

El sistema debe ser accesible principalmente desde un cliente web en una
computadora de escritorio o laptop, dado que los usuarios lo utilizardn en
el contexto de sus actividades profesionales, donde suelen trabajar con una
computadora.
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RNF 3 - Datos almacenados en Uruguay

Los servidores de base de datos se deben encontrar dentro del pais, para
garantizar la seguridad de los mismos y la velocidad de acceso.

RNF 4 - Postgres como Base de datos relacional

La base de datos a utilizar debe ser relacional y de cédigo libre, en parti-
cular PostgreSQL.

RNF 5 - Interoperabilidad y futura integraciéon con otros siste-
mas

Dado que el sistema almacenard datos tnicos como las actividades de
gestion, debe estar diseniado para facilitar futuras integraciones con otros
sistemas que INCO pueda desarrollar o adoptar. Esto implica que la arqui-
tectura debe ser lo suficientemente flexible para permitir modificaciones
que faciliten la exposicion de datos a través de nuevas APIs u otros me-
canismos de integracion.

RNF 6 - Encriptacion de los datos
Los datos sensibles como contrasenas de los usuarios deben ser encriptadas.
RNF 7 - Usuarios concurrentes

El sistema debe ser capaz de gestionar al menos doscientos docentes activos
de manera simultanea, lo que se estima generard una carga de aproxima-
damente trescientas requests por minuto en los endpoints destinados a la
consulta y actualizacién de informacién sobre las actividades docentes.

RNF 8 - Procesamiento de planillas

El sistema debe permitir el procesamiento de planillas CSV con hasta diez
mil filas sin ocasionar errores.

RNF 9 - Monitoreabilidad

El sistema debe alertar automaticamente al equipo desarrollador en el
momento que ocurran defectos criticos en la aplicacion, como respuestas
con c6digo 500 o una excepcién no manejada.

RNF 10 - No spamming

Las funcionalidades que envien correos electrénicos a muchos docentes en
una sola acciéon deben tener medidas para asegurar que no se envie mas de
un correo en un lapso de cuarenta y ocho horas al mismo docente, incluso si
ocurre una falla en el mecanismo de reintento o si el administrador presiona
dos veces seguidas el boton de enviar solicitudes de actualizacion.

RNF 11 - Tecnologias actuales

La plataforma debe estar desarrollada con tecnologias de cédigo abierto
que sean activamente mantenidas para promover la sostenibilidad a lar-
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go plazo del sistema, permitiendo aprovechar una comunidad activa para
soporte y mejoras, y evitando la dependencia de tecnologias obsoletas o
descontinuadas que puedan comprometer el funcionamiento o la seguridad
de la plataforma.

RNF 12 - Lenguajes fuertemente tipados

Toda la plataforma debe estar codificada utilizando lenguajes fuertemen-
te tipados para contribuir a una mejor mantenibilidad y prevencién de
errores.

RNF 13 - Mantenibilidad del cédigo

Tanto la aplicacién web como la backend Application Programming In-
terface (API) deben tener verificaciones automatizadas que garanticen el
seguimiento de los estdndares de calidad del cédigo y buenas practicas
definidos.

RNF 14 - Integracién continua

Tanto la aplicacién web como la backend API deben verificar que las prue-
bas automatizadas estén pasando cada vez que se integra cdodigo a la rama
principal.

RNF 15 - Documentacién de la API

Todos los endpoints de la backend API deben estar apropiadamente docu-
mentados en el formato OpenAPI (SmartBear Software, 2024b) para su
posterior mantenimiento por futuros desarrolladores y desarrolladores que
trabajen en el sistema desarrollado o busquen crear una integracién con
otro sistema.

RNF 16 - Autenticacion Passwordless para los Docentes

Ya que solicitar a los docentes que recuerden un usuario y contrasena para
un servicio que, en promedio, utilizaran solo una vez por semestre afecta
negativamente la experiencia de usuario, la autenticacién debe implemen-
tarse mediante un método alternativo que sea mas practico y sencillo.

RNF 17 - Usabilidad para el docente

Dado que se requiere de la buena voluntad de los docentes para completar
la informacién de actividades de gestién, el sistema debe estar disenado
para ofrecer una experiencia altamente intuitiva y amigable. El objetivo es
minimizar la friccién durante el proceso de ingreso de datos, aumentando
asi la probabilidad de que los docentes participen voluntariamente.

RNF 18 - Cuota de correos electrénicos

El sistema debe garantizar la entrega efectiva de al menos doscientos co-
rreos electrénicos por dia y cuatrocientos totales en un mes. Esto se basa
en la estimacién de que la base de datos contendrd entre ciento cincuenta
y doscientos docentes activos en todo momento, a quienes se les enviard
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la solicitud de actualizacién de informacién hasta un méaximo de dos veces
al mes.

RNF 19 - Confiabilidad de los correos electrénicos

El sistema debe garantizar que los correos electrénicos enviados lleguen a
la bandeja de entrada de los destinatarios y no sean marcados como spam.
Este objetivo se considera alcanzado siempre que no intervengan factores
externos como filtros personalizados configurados por los destinatarios,
catalogacién previa de correos del remitente como spam, o configuraciones
especificas del cliente de correo.

2.6. Herramientas relacionadas

Si bien existen plataformas como Float (Pixel Paddock Ltd., 2024), cuyos planes
inician en U$S 10 por usuario al mes, Monday (monday.com Ltd., 2024) con
planes desde U$S 9 por usuario al mes, o Asana (Asana Inc., 2024) con planes
desde U$S 10.99 por usuario al mes, las mismas no se adaptan completamente
a las particularidades del instituto.

La propuesta de valor de Float es mejorar la eficiencia operativa. Proporcio-
na herramientas para la planificacién de proyectos, la asignacion de recursos,
el registro de horas trabajadas y el seguimiento del presupuesto, que no son
relevantes para el instituto. Aunque incluye algunas funcionalidades interesan-
tes, como la generacién de informes y alertas de disponibilidad (sub-asignacién
y sobre-asignacién), las mismas estdn dirigidas a organizaciones con fines de
lucro, por lo que no se adaptan a la realidad del INCO.

Asana y Monday, por su parte, se enfocan mas en la gestién de proyectos y
tareas. Si bien ambas ofrecen herramientas de gestion de recursos humanos,
las mismas son genéricas y no permiten registrar datos importantes, como el
historial de cargos de un docente.

En particular, todas las plataformas analizadas carecen de una funcionalidad
que permita a cada docente cargar o actualizar su informacién, lo cual es clave.
Tampoco son capaces de representar los diferentes tipos de actividades ni de
capturar informacion adyacente, como los cargos y DTs.

Dado que existen requerimientos funcionales que no estan cubiertos por las
plataformas existentes y que el RNF 1 - Utilizacién de software gratuito exige
que el costo operativo sea nulo, resulta necesario desarrollar una solucién a
medida.
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Capitulo 3

Diseno de la herramienta

Este capitulo presenta el disefio de la herramienta desarrollada, enfocandose
en el andlisis de la realidad del problema. Se describen las entidades identi-
ficadas y sus relaciones para cumplir con los requerimientos establecidos, asi
como el proceso de transformacién del modelo entidad-relacion al esquema rela-
cional implementado en PostgreSQL, incluyendo las técnicas de normalizacion,
restricciones de integridad e indexacién aplicadas.

3.1. Analisis y Diseno de la Base de Datos

En esta seccién se describen y justifican las entidades y relaciones identificadas
durante la fase de andlisis para permitir el cumplimiento de los requerimientos
del sistema.

3.1.1. Diseno conceptual

En el Anexo A, se presenta el modelo entidad relacién completo del sistema. A
continuacion, a lo largo de esta seccién, se describe y justifica el modelo de a
partes para facilitar la compresién.

En primer lugar, se determiné que el sistema debe autorizar el acceso a la infor-
macién inicamente a usuarios previamente identificados, por lo que se modelé la
entidad “usuario” quien cuenta con un correo electrénico y una contrasena. Da-
do que algunos usuarios pueden ser ademas docentes, una instancia de usuario
puede estar relacionada con una instancia de docente, como se puede apreciar
en la Figura 3.1.

Para implementar distintos niveles de acceso a la plataforma se identificaron
un conjunto de roles. Cada instancia de usuario tiene un rol. Del rol interesa
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registrar su nombre, denominados admin, read y write.

id nombre email

password id
nombre
0..1 0.1 - 1 1.*
Docente es Usuario tiene Rol

.

Figura 3.1: Entidad Usuario y Rol

La FING se organiza en institutos que a su vez comprenden diversos departa-
mentos, siendo el INCO uno de ellos y el contexto especifico de este proyecto.
La Figura 3.2 ilustra los conceptos vinculados a docentes y sus cargos.

El docente es la entidad clave en nuestra realidad. En particular interesa regis-
trar la cédula, ya que se utiliza para identificar al docente a la hora de importar
datos de las diferentes planillas que maneja el sistema. También es de suma
importancia su correo electrénico institucional ya que a través del mismo se
realizan los pedidos de actualizacion de datos.

Los docentes tienen un cargo asociado que determina el tipo de actividades
que se espera que realicen y su dedicaciéon. Del cargo interesa registrar, el tipo
(interino, efectivo, contrato u honorario), y el grado (1 a 5) el cual establece la
jerarquia.

En cada departamento, un docente ejerce un tinico cargo. De esta relacién se
registra la carga horaria y las fechas de inicio, renovacién y finalizacién, conside-
rando que los cargos poseen caracter temporal. Cuando un docente experimenta
un ascenso de grado o una modificacién en el tipo de cargo (por ejemplo, la tran-
sicién de interino a efectivo), se procede a cerrar el registro vigente mediante la
actualizacién de su fecha de finalizacién y se establece un nuevo registro para el
cargo modificado.

Las instancias de la relaciéon ejerce pueden estar relacionadas con reducciones
horarias, las cuales implican una disminucién en la carga horaria general del
docente. De estas reducciones se registra la fecha de inicio y fin, asi como las
horas correspondientes a la carga horaria durante el periodo de reducciéon. A
diferencia de las reducciones, las extensiones horarias se modelan de manera
diferente ya que estan vinculadas directamente a actividades.
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horas

fecha_inicio

Reduccién Horaria ¥

fecha_fin

descripcion

nombre

grado

fecha_inicio carga_horaria

fecha_fin ejerce ultima_renovacion

d \ activo
numero_telefono

numero_oficina

fecha_ingreso 1
Docente
cedula
fecha_nacimiento email
max_nivel_formacion: email_institucional
formacion_en_curso nombres

apellidos

Figura 3.2: Entidades Docente, Departamento, Cargo y Reduccién Horaria

Los docentes se relacionan con cuatro entidades que desarrollaremos a continua-
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cion, DT, licencias, grupos académicos y actividades.

La dedicacion total es una remuneracién adicional que tienen algunos docentes
para recompensar que se dedican exclusivamente a la docencia (no trabajan en
otros lugares) y tienen una carga horaria alta (30 horas semanales o més). La
DT se otorga por un periodo dado y en caso de extenderse debe ser renovada.
Por lo tanto interesa registrar la fecha de inicio, renovacién y fin. Un docente
puede tener varias dedicaciones totales en caso de existir interrupciones, pero las
mismas no pueden superponerse. Es importante destacar que la DT, junto con
el cargo, es un insumo importante a la hora de asignar actividades de gestion.
Ver Figura 3.3.

Las licencias representan las ausencias que toma el docente, de las mismas in-
teresa registrar las fechas de solicitud, resolucién, inicio y fin, el tipo (reglamen-
taria, ensenanza, especial, sin goce de sueldo, sabdtico) y el estado (pendiente,
aprobada, rechazada).

tipo reglamentaria / especial / ensefianza / sin goce de sueldo / sabatico

Licencia
— fecha_solicitud

\

0.*
toma

1

Docente F
1

fecha_resolucion
fecha_inicio

fecha_fin

_ fecha_inicio

~ fecha_fin

ultima renovacion

Figura 3.3: Entidades Licencia y DT

El INCO esta conformado por grupos de investigacion, cada uno integrado
por uno o mas docentes. De estos grupos se registra el nombre que los identifica
y su acrénimo correspondiente. En la relacién entre docente y grupo académico,
se documenta si el docente ejerce la responsabilidad de liderar dicho grupo. Ver
Figura 3.4
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Docente

acronimo
N
Grupo de
Investigacién NG

es_responsable
fecha_inicio d
@mza lechajln: ; i
/ — nombre
Proyecto dentro
0.5 Jo.1 \

Qlcwpa

0.*
*{ Unidad Curricular

0.*
Entidad
Financiadora

nombre

0.*

N

realiza >

Figura 3.4: Entidades Grupos Académicos y Proyectos

Finalmente, otra entidad clave son las actividades, las mismas representan las
tareas o responsabilidades que el docente realiza en su dia. En nuestro modelo
las actividades se definen mediante una especializacion, dado que existen cua-
tro tipos de actividades: ensefianza, gestién, investigacién y extensién. De la
relacién realiza interesa registrar la fecha de inicio y fin, las horas semanales
dedicadas por el docente a la misma y el rol del docente (director, integrante,

responsable o subresponsable), como se ilustra en la Figura 3.5.
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[ Actividad
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sobre > semestre

descripcion

~

1
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N Entidad
~id nombre —

- id

msttucion |

x nombre
nombre T

|\ acronimo

| es_de_postgrado [

Facultad
17

Instituto ( Universidad (" organismo
S

id ‘

es_obligatoria
nombre
/ es_de_posgrado

1 1 -
Carrera pertenece >
\ Jereneee_

Figura 3.5: Entidad Actividades

La direccion del instituto registra las actividades de investigacion y las ac-
tividades de extension en una planilla Excel que se presenta como reporte al
decanato de la facultad. Entre las tareas de investigaciéon se incluyen la partici-
pacion en proyectos, seminarios y produccion cientifica. Las actividades
de extension generalmente se encuentran vinculadas a un organismo especifico.

Los organismos constituyen especializaciones de la entidad institucion, de la
cual se distinguen cuatro tipos: universidad, facultad, instituto y organis-
mo.

Las actividades de gestiéon se vinculan con la entidad donde se ejecutan, ya
sea una comision o una responsabilidad. De esta relacién se registra el tipo
de participacién del docente (titular o suplente) y si su designacion se realizéd
mediante votacion.

Una actividad de gestién relacionada con comision se refiere a que el docente
es integrante de una comision. Si la actividad estd relacionada con responsabi-
lidad, significa que esa actividad de gestién es una responsabilidad individual,
como por ejemplo, “Director de Instituto”, “Director de Carrera”, “Pro-director
de Ensenanza”, etc.

Las actividades de ensenianza corresponden al dictado de unidades curri-
culares. Estas actividades se asocian naturalmente con una unidad curricular
especifica, documentandose el semestre en el cual se desarrollan.

De las unidades curriculares se registra el nombre, acrénimo y si pertenecen
al nivel de postgrado. Estas unidades son organizadas por uno o mas grupos
académicos.
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La relacién realiza (entre docente y actividad) se relaciona con dos entidades
adicionales: dedicacion y extension horaria, como se ilustra en la Figura 3.6.

Las extensiones horarias se otorgan por actividades de distintos tipos y even-
tualmente el docente regresa a la carga horaria original una vez concluida la
actividad. Las extensiones cambian frecuentemente y por ende la dedicacién de
los docentes también es muy cambiante. En un mismo semestre se pueden tener
varias extensiones horarias. De la misma interesa registrar horas, fecha de inicio
y fin, y opcionalmente una descripcion.

La dedicacién se modela mediante una especializacion dado que existen dos
tipos (especial y compensada).

El tipo de dedicacion se determina segin la fuente de financiamiento, que puede
ser presupuestal (recursos del presupuesto universitario asignado por el go-
bierno) o extra presupuestal (fondos provenientes, por ejemplo, de convenios
establecidos con empresas).

La dedicacion compensada es financiada con fondos presupuestales, es fija
y significa un aumento del 45 % del sueldo. Normalmente se otorga por poco
tiempo. Los docentes con DT no pueden cobrar dedicacién compensada.

La dedicacion especial es financiada con fondos extrapresupuestales, es va-
riable (mdximo 70 %) y por tanto es pertinente registrar cudl es el porcentaje.

Docente

0.* fecha_inicio
tiene
L fecha_fin
horas_semanales
fecha_inicio 45% del sueldo Maximo 70 %
fecha_fin —— realiza base

rol Ccmpensada Especial }; porcentaje

id
0 horas
Actividad descripcion
1 0.* L . fecha_inicio
Extension Horaria

fecha_fin

descripcion

Figura 3.6: Entidades Dedicacién y Extension Horaria

Las actividades de extensién pueden ser realizadas a cualquier clase de institu-
cién (empresas, organismos o facultades). Las actividades de gestién se realizan
sobre la universidad u otros organismos.

Multiples docentes pueden ocupar el mismo tipo de cargo, por lo que la entidad
cargos almacena exclusivamente la informacion bésica. Las fechas de ocupacién
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del cargo se definen en la relacién establecida entre docentes y departamentos.

3.1.2. Diseno Légico Relacional

En esta seccién se describen las decisiones clave tomadas durante el proceso
de transformacion del Modelo Entidad-Relaciéon (MER) al esquema relacional
implementado en PostgreSQL. Se justifican ciertos patrones utilizados y tipos
de datos utilizados, la convencién de nomenclatura, y las técnicas empleadas
para garantizar la integridad de los datos y el rendimiento general del sistema.

En el Anexo B, se presenta el modelo relacional completo del sistema.

Para el paso del MER al Modelo Relacional (MR), se aplicaron los principios de
normalizacion estandar, aplicando reglas comunes para transformar entidades y
relaciones en tablas.

Modelado de relaciones

En el caso de las tablas de relaciones, se optd por nombrarlas con una convencion
que refleja las entidades que conectan, por ejemplo, la tabla docentes__depar-
tamentos__cargos conecta las tablas docentes, departamentos y cargos,
como se ilustra en la Figura 3.7. Estas tablas intermediarias incluyen una clave
primaria independiente (id), en lugar de emplear claves primarias compuestas.
Esto facilita la integracion con el framework utilizado, que maneja de forma méas
eficiente claves primarias simples. Aunque el framework admite claves compues-
tas, hacerlo requiere una configuracién adicional considerable, lo cual podria
afectar el rendimiento y la simplicidad del c6digo. Ademas, el uso de claves pri-
marias simples, mejora la compatibilidad con ciertas caracteristicas avanzadas
del Object-Relational Mapping (ORM), como la gestién de asociaciones y las
operaciones de actualizacion y eliminaciéon en cascada.

Departamentos

DocentesDepartamentosCargos

PK id uuid
PK id uuid
FK id_departamento uuid Cargos

FK id_cargo uuid t H{ PK id uuid

Docentes FK id_docente uuid

PK id uuid

Figura 3.7: Modelado de la relacién entre Docentes Departamentos y Cargos

Las relaciones de tipo I a 0..1 se implementaron mediante tablas separadas pa-
ra evitar la presencia de valores nulos innecesarios y mantener las entidades con
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una tnica responsabilidad para mejorar la mantenibilidad del c6digo. Por ejem-
plo, dado que no todos los docentes tienen una compensacion de dedicacién en
todas las actividades que realizan, combinar las tablas actividades__docentes
y dedicaciones en una unica tabla habria introducido multiples columnas nulas.

Tipos de datos: Uso de ENUM

En el esquema relacional de PostgreSQL se hizo uso de los tipos ENUM para
promover la consistencia y la integridad de este tipo de datos y permitir gene-
rar reportes agrupando por valor de forma confiable. Se presenta un ejemplo
en la Figura 3.8, donde se representa a la tabla actividades_ docentes, cuya
columna rol solo permite los valores “responsable”, “subresponsable” o “in-
tegrante”. La base de datos no permitiria accidentalmente introducir el valor
“sub-responsable” o cualquier otra variante que pudiese ser interpretada como
un valor diferente cuando la intenciéon semantica no varia.

‘ ActividadesDocentes ‘

Docentes

PK id uuid
Actividades FK id_docente uuid PK id uuid
PK | id uuid FK | id_actividad uid

ENUM(responsable’,
rol 'integrante’, 'director',
‘subresponsable’)

Figura 3.8: Uso de enumerados en la tabla actividades_ docentes

Tipos de datos: Uso de CITEXT

En el esquema relacional de PostgreSQL se empled el tipo de dato CITEXT en
columnas de texto con restriccién de unicidad. De esta forma las comparacio-
nes en las consultas SQL son insensibles a variaciones en capitalizacién y no
requieren al desarrollador realizar transformaciones explicitas como LOWER() o
UPPER(). Al poder evitar estas transformaciones es posible optimizar las con-
sultas a través del uso de indices simples. Un ejemplo es la columna email en la
tabla usuarios, donde aunque la aplicacién ya transforma los correos a mindscu-
las, se usa CITEXT para asegurar la integridad a nivel de base de datos, evitando
duplicados por diferencias de capitalizacién. Otro ejemplo donde se aplica este
enfoque es en el nombre de las entidades.
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Class Table Inheritance (CTI)

Como se puede apreciar en la Figura 3.9, el diseno de la tabla actividades junto
con las tablas especificas para los distintos subtipos de actividades act__exten-
sion, act__gestion, act__ensenanza, act__investigacion) siguen el patrén
Class Table Inheritance (CTI). En este patrén, la tabla actividades actia
como una tabla general que agrupa en un tnico lugar los atributos comunes a
todas las actividades, mientras que las tablas especificas almacenan los atributos
adicionales que corresponden a cada tipo de actividad. La columna activida-
des.tipo, de tipo ENUM, indica a qué tabla especifica se debe hacer referencia
para obtener los detalles adicionales. Por ejemplo, si el tipo de actividad es
“extension”, los datos especificos estaran en la tabla act__extension.

UNIQUE (tpo,

Figura 3.9: Modelo Relacional de actividades y sus subtipos

Alternativamente, se podria haber optado por el patréon Single Table Inheritance
(STT), donde se utilizarfa una unica tabla actividades que incluyera todos los
campos, dejando columnas opcionales para los distintos tipos de actividades.
Sin embargo, este disefio habria generado una gran cantidad de valores nulos
para las actividades que no utilizan ciertos campos y hubiese requerido una gran
cantidad de validaciones extras para asegurar la integridad de otros aspectos.

Cabe mencionar que la utilizacién del patrén CTT conlleva una ligera compleji-
dad adicional en las consultas, ya que es necesario realizar JOIN con las tablas
especificas para obtener los detalles completos de cada actividad.

El patron CTI también se aplica en el modelado de instituciones, con insti-
tuciones como tabla general y las especificas (universidades, facultades,
institutos, etc.) almacenando los detalles adicionales segtn el tipo.
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Normalizacién de la Base de Datos

El diseno de la base de datos se disené siguiendo los principios de normalizacién
para garantizar la correcta organizacién de los datos, evitando redundancias y
anomalias de actualizacion. La base se encuentra en la Forma Normal de Boyce-
Codd (BCNF). Cabe mencionar que se excluyen tablas como api__tokens, fi-
le_imports y file__import__errors, ya que estas cumplen una funciéon de
apoyo a funcionalidades como la autenticaciéon y la carga de archivos CSV, y
han sido des normalizadas. La estrategia utilizada para realizar el pasaje del
modelo conceptual al modelo relacional (Elmasri y Navathe, 2016), asegurada
que el esquema resultando cumple con la Tercera Forma Normal (3NF).

Primera Forma Normal (1NF)

Para cumplir con la Primera Forma Normal (1INF), cada tabla debe tener una
clave primaria y los valores de cada columna deben ser atémicos, es decir, no
deben existir grupos repetidos o multivaluados.

Un ejemplo es la tabla carreras_ facultades, que relaciona las tablas carreras
y facultades. Cada registro en esta tabla contiene valores tinicos y atémicos
para los campos id__carrera y id_ facultad, que forman una clave compuesta,
asegurando que no existen valores repetidos o multivaluados. De esta manera,
la estructura de la tabla garantiza que cada relacién entre una carrera y una
facultad se represente de manera indivisible.

En este esquema, todas las tablas cumplen con este principio por lo que la base
se encuentra en 1NF.

Segunda Forma Normal (2NF)

La Segunda Forma Normal (2NF) exige que una base de datos se encuentre en
INF y adicionalmente que todos los atributos no clave dependan completamente
de la clave primaria, evitando dependencias parciales.

En las tablas con claves simples, como usuarios, los atributos no clave, como el
correo electrénico y el nombre, dependen exclusivamente de la clave primaria. En
las tablas con claves compuestas, como carreras_ facultades, los atributos no
clave, como es__obligatoria, dependen de la clave compuesta completa (id__-
carrera, id_ facultad), lo que asegura que no hay dependencias parciales y
que la tabla cumple con 2NF.

Este es el caso para todas las tablas por lo que la base se encuentra en 2NF.
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Tercera Forma Normal (3NF)

La 3NF exige que todos los atributos no clave dependan exclusivamente de la
clave primaria, sin dependencias transitivas entre atributos no clave.

Por ejemplo, en la tabla dedicaciones, el atributo porcentaje__especial de-
pende directamente de la clave primaria, y no de otros atributos no clave como
tipo. Esto asegura que cada atributo no clave se relacione tnicamente con la
clave primaria.

En este esquema, las tablas cumplen con este requisito por lo que la base se
encuentra en 3NF.

Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF)

En la BCNF, la base debe encontrarse en 3NF y a su vez cada dependencia
funcional debe tener como determinante una super-clave. En este esquema, las
dependencias funcionales se gestionan de manera que los atributos no clave
dependan tnicamente de claves primarias o super-claves.

En la tabla actividades, la columna tipo determina qué tabla especializada
(act__extension, act__gestion, etc.) contiene los detalles adicionales de la ac-
tividad. A pesar de esta dependencia funcional, tipo no es una super-clave, pero
no afecta la integridad, ya que todas las dependencias se gestionan en funcién
de la clave primaria de la tabla actividades. El mismo patrén de diseno se
aplica en tablas como dedicaciones y docentes_ departamentos_ cargos,
donde los atributos no clave dependen completamente de las claves primarias y
no existen dependencias que violen BCNF.

Dado que este es el caso para todas las dependencias, la base se encuentra en
BCNEF.

Restricciones de integridad

Garantizar la integridad de los datos fue una de las prioridades en el disefio
del esquema relacional, dado que este problema se destacé como uno de los més
criticos en la situacién previa a la implementacion del sistema. Para abordar esta
necesidad, las validaciones mas criticas se implementan directamente a nivel de
la base de datos. Esto asegura que se cumplan incluso si la logica de validaciéon
de la aplicacién contiene errores, o si los datos son manipulados fuera de la
aplicacion a través de consultas manuales o de sistemas externos.

En esta seccién se presentan ejemplos de las restricciones de integridad imple-
mentadas a nivel de base de datos.
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Restricciones de unicidad

Se aplicaron restricciones UNIQUE para asegurar que ciertos valores no se repitan
dentro de una columna o combinaciéon de columnas, evitando la duplicacién de
datos.

Ejemplo: En la tabla usuarios, la columna email es tinica:

CREATE TABLE "usuarios" (

"email" citext UNIQUE NOT NULL
);

Ejemplo compuesto: En la tabla docentes_ departamentos_ cargos, se
define una restriccién tnica sobre la combinacion de id__docente, id__depar-
tamento e id_ cargo, asegurando que un docente no tenga duplicados del
mismo cargo en el mismo departamento:

CREATE TABLE "docentes_departamentos_cargos" (
CONSTRAINT index_ung_docente_departamento_cargo

UNIQUE (id_docente, id_departamento, id_cargo)
);

Restricciones FOREIGN KEY

Las claves foraneas (FOREIGN KEY) garantizan la integridad referencial al ase-
gurar que los valores en una columna estén presentes en otra tabla.

Ejemplo: La tabla dedicaciones tiene una referencia hacia actividades_ -
docentes en la columna id__actividad__docente:

CREATE TABLE "dedicaciones" (
CONSTRAINT "FK_dedicaciones.id_actividad_docente"

FOREIGN KEY ("id_actividad_docente")
REFERENCES "actividades_docentes" ("id")

Restricciones NOT NULL

Se utiliz la restriccion NOT NULL en columnas donde la presencia de un valor
es obligatoria para el correcto funcionamiento del sistema.

Ejemplo: En la tabla docentes, columnas como cedula, nombres y apellidos
no pueden ser nulas:
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CREATE TABLE "docentes" (

"cedula" varchar UNIQUE NOT NULL,
"nombres" varchar NOT NULL,
"apellidos" varchar NOT NULL

)3

Restricciones CHECK

Las restricciones CHECK permiten validar condiciones especificas dentro de una
tabla para garantizar la consistencia légica de los datos.

Ejemplo NOT NULL condicional: En la tabla dedicaciones, se valida que la
columna porcentaje__especial solo tenga un valor si el tipo de dedicacion es
“especial”:

CREATE TABLE "dedicaciones" (

CONSTRAINT porcentaje_especial_solo_si_tipo_especial
CHECK (((tipo = ’especial’) AND (porcentaje_especial IS NOT NULL))
OR ((tipo <> ’especial’) AND (porcentaje_especial IS NULL)))
)5

Ejemplo de fechas: En la tabla docentes__departamentos__cargos, se ase-
gura que la fecha de inicio sea anterior o igual a la fecha de finalizacién:

CREATE TABLE "docentes_departamentos_cargos" (

CONSTRAINT fecha_inicio_before_fecha_fin CHECK (fecha_inicio <= fecha_fin)
);

Exclusiones mediante EXCLUDE

Las restricciones de exclusiéon (EXCLUDE) se aplican para evitar solapamientos
en rangos de valores.

Ejemplo: En la tabla actividades__docentes, se evita que un docente esté
asignado a la misma actividad en un periodo que se solape con otro, ya que en

este caso los registros deberian haber sido previamente combinados en un tnica
fila:

CREATE TABLE "actividades_docentes" (

EXCLUDE USING gist (
id_docente WITH =,
id_actividad WITH =,
daterange(fecha_inicio, coalesce(fecha_fin, ’infinity’), ’[]’) WITH &&
)
);
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Restricciones de tipo ENUM

Se utilizaron tipos ENUM para restringir los valores posibles en columnas especi-
ficas.

Ejemplo: En la tabla actividades, la columna tipo solo admite valores defini-
dos en tipo__actividad:
CREATE TYPE tipo_actividad AS ENUM(
’enseflanza’,
’extension’,
’gestion’,
’investigacion’

);
CREATE TABLE "actividades" (

"tipo" tipo_actividad NOT NULL
)3

Utilizacion de indices

Si bien en la actualidad la base de datos no cuenta con un volumen significativo
de datos, se espera que con el paso de los anos la cantidad de registros aumente.
Por esta razén, resulta fundamental optimizar el rendimiento del sistema desde
el disefio inicial, ya sea para el funcionamiento regular de la aplicacién como
para futuras consultas realizadas a través de herramientas de visualizacion de
datos.

En una base de datos, un indice es una estructura que permite acelerar las
consultas al proporcionar un acceso maés eficiente a los registros, evitando la
necesidad de realizar buisquedas secuenciales en toda la tabla. Sin embargo, la
creacion de indices debe evaluarse y justificarse en cada caso, ya que anaden
un costo adicional en operaciones de escritura, como las inserciones y actuali-
zaciones, asi como en el espacio en disco necesario. Por este motivo, se evalué
cuidadosamente qué indices agregar, priorizando aquellos que realmente contri-
buyen a la optimizacion de consultas frecuentes y operaciones criticas.

Todos los indices utilizados son del tipo B-tree, el por defecto de PostgreSQL.
Los indices B-tree organizan los datos de manera jerarquica, siendo eficientes
para consultas de igualdad (=), comparacién (<, >) y ordenamiento (ORDER BY).
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Indices en claves foraneas

Se implementaron indices en todas las columnas que funcionan como claves fo-
rdneas para optimizar las bisquedas y las operaciones de unién (JOIN) entre
tablas. Es por eso que estos indices también mejoran el rendimiento de las ope-
raciones de insercién y actualizacién de claves foraneas, ya que suelen permitir
que la validacién de presencia en la tabla relacionada se realice mas rapidamente.

En PostgreSQL, la creacién de un indice sobre una clave fordnea no es automa-
tica, por lo que debe realizarse explicitamente.

Ejemplo: En la tabla docentes_ departamentos_ cargos, se indexé la co-
lumna id__docente:

CREATE INDEX IF NOT EXISTS index_docentes_departamentos_cargos_on_id_docente
ON "docentes_departamentos_cargos" (id_docente);

Indices generados por restricciones UNIQUE

En PostgreSQL, al definir una columna con la restriccion UNIQUE, se crea auto-
maticamente un indice Uinico que garantiza la integridad de los datos al evitar
valores duplicados. Adem4s, este indice optimiza las busquedas sobre la colum-
na, evitando la necesidad de crear un indice adicional manualmente.

Por ejemplo, en la tabla docentes, la columna cedula tiene una restriccién de
unicidad:

CREATE TABLE docentes (
cedula varchar UNIQUE NOT NULL
)5
En este caso, PostgreSQL genera internamente un indice tnico en cedula.

CREATE UNIQUE INDEX docentes_cedula_key
ON docentes(cedula text_ops);

Indices en columnas de uso frecuente

Se definieron indices en las columnas que se utilizan con frecuencia en filtros o
condiciones WHERE para optimizar el rendimiento de las consultas.

Es importante destacar que esta estrategia se aplicé inicamente en tablas con un
volumen considerable de filas. En tablas con pocos registros, como institutos,
la base de datos suele preferir un SEQUENTIAL SCAN en lugar de un INDEX
SCAN, lo que hace irrelevante la creaciéon de indices en esos casos.

Por ejemplo, en la tabla docentes, se index6 la columna created__at:
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CREATE INDEX IF NOT EXISTS idx_docentes_created_at
ON docentes (created_at);

indices generados por restricciones EXCLUDE

En PostgreSQL, las restricciones EXCLUDE generan automaticamente un indice,
generalmente GIST, para realizar las validaciones de manera eficiente. No es ne-
cesario crear un indice adicional, ya que PostgreSQL lo maneja implicitamente.

Por ejemplo, en la tabla actividades__docentes, se utiliza una restriccion
EXCLUDE para evitar que un docente esté asignado a la misma actividad en
periodos que se solapen:

CREATE TABLE actividades_docentes (

CONSTRAINT actividades_docentes_exclude_periodo
EXCLUDE USING gist (
id_docente WITH =,
id_actividad WITH =,
daterange(fecha_inicio, COALESCE(fecha_fin, ’infinity’), ’[]1’)
WITH &&
)
);

Internamente, PostgreSQL define un indice GIST para soportar esta restriccion
eficientemente, como se muestra a continuacién:
CREATE INDEX actividades_docentes_id_docente_id_actividad_daterange_excl
ON actividades_docentes
USING GIST (
id_docente,
id_actividad,
daterange(fecha_inicio, COALESCE(fecha_fin, ’infinity’), ’[]1’)
);

3.2. Arquitectura

Esta seccién describe la arquitectura de alto nivel y las decisiones tecnologicas
fundamentales, incluyendo la adopcién del estilo REST y la seleccién de bases
de datos. Posteriormente se detallan aspectos especificos de la implementacion
como el manejo de sesiones, procesamiento de archivos CSV y despliegue. Fi-
nalmente se abordan los aspectos de calidad del software, tales como pruebas
automaticas, integracion continua y manejo de errores.
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3.2.1. Arquitectura a alto nivel

En la Figura 3.10 se presenta un diagrama de alto nivel de los principales ele-
mentos de la arquitectura del sistema construido.

Presentacion Légica de Negocio Persistencia

PostgreSQL|

ﬁ —E
< >l Servidor Web < > Servidor de base de
datos
—s= L

Cliente Web

LLLLL
LB LA

LRI

Servidor de Aplicacion Servidor de base de

datos

Figura 3.10: Diagrama de la arquitectura por capas

= Cliente web: Es la aplicacién web a la que acceden los docentes y admi-
nistradores de Plataforma de Registro y Organizacion del Inco (PROInco)
desde sus navegadores.

= Servidor de aplicaciones: Es la aplicacién que maneja la logica de ne-
gocio, procesa las solicitudes provenientes del cliente web, interactuando
con las bases de datos y otros servicios externos.

= Base de Datos Principal: Es donde se almacenan los datos estructura-
dos que son consumidos por el servidor y las herramientas de analisis de
datos.

= Base de Datos en memoria: Es utilizada por el servidor para encolar
tareas que realiza de forma asincrona, permitiendo una ejecucién eficiente
y no bloqueante de las solicitudes de la aplicacién web.

3.2.2. Decisiones principales

Para el diseno de la arquitectura se consideraron tanto los requerimientos fun-
cionales como los no funcionales previamente identificados. Principalmente, la
mayoria de las decisiones se vieron limitadas por la necesidad de que el sistema
no incurra en costos, lo que implica el uso exclusivo de tecnologias gratuitas o
desarrollos propios. Ademaés, se priorizé que el sistema sea facilmente compren-
sible y mantenible por préximos estudiantes, y que su arquitectura permita una
integracién sencilla con otros sistemas en el futuro.
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Ademaés se aplicaron los principios “12 Factor App”, con el fin de promover
la robustez, escalabilidad, mantenibilidad y desplegabilidad del sistema. En el
Anexo C se presentan cada uno de los principios junto con una breve explicacién
de su aplicacion concreta en el proyecto.

En las siguientes secciones se presentan los aspectos de alto nivel del diseno del
sistema, acompanados de sus justificaciones y las alternativas evaluadas.

Separacién del backend y frontend

La plataforma esta dividida en backend y frontend, como se puede apreciar la
Figura 3.11. Se denomina frontend a la aplicacién web mientras que el término
backend abarca al servidor y las bases de datos, que se comunican mediante
Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS).

<<app>> @
Cliente web
@ API REST
<<app>> a
Back-end

Figura 3.11: Diagrama de componentes y conectores

La decisién de separar al cliente web del backend se fundamenta a través de las
siguientes consideraciones:

1. Escalabilidad: Al desacoplar la aplicacién web del backend, cada com-
ponente puede escalar de manera independiente segiin las necesidades de
carga. Esto permite, por ejemplo, aumentar los recursos del servidor bac-
kend para manejar mas solicitudes de procesamiento sin la obligacién de
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invertir en escalar innecesariamente la infraestructura del frontend al mis-
mo tiempo.

2. Flexibilidad y Mantenibilidad: La separaciéon en moédulos bien defi-
nidos facilita el mantenimiento y la evolucion del sistema, ya que cada
componente puede ser actualizado, refactorizado o reemplazado de mane-
ra independiente.

3. Desarrollo Independiente: La arquitectura desacoplada permite que
los desarrolladores de frontend y backend puedan trabajar de manera in-
dependiente y en paralelo sin conflictos.

4. Interoperabilidad: La implementacion de una API Representational Sta-
te Transfer (REST) estandarizada permite que la 16gica de negocio del bac-
kend sea accesible no solo por la aplicacién web, sino también por otros
futuros tipos de clientes, como una aplicacién mévil.

5. Reutilizaciéon de Servicios: La API REST desarrollada en el backend
puede ser reutilizada por diferentes interfaces de usuario o por servicios de
terceros que beneficien de integrarse, maximizando el retorno de inversiéon
del desarrollo del sistema.

API REST como estilo arquitecténico

REST es un estilo arquitecténico que se utiliza para disenar redes de aplicaciones
y servicios, basado en el protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP). En una
API REST, los recursos del sistema se exponen a través de URLs y se manipulan
mediante operaciones estandar como GET, POST, PUT y DELETE, que corresponden
a las operaciones conocidas como CRUD (Create, Read, Update, Delete). Cada
operacion es stateless, lo que significa que no se mantiene estado en el servidor
entre solicitudes, permitiendo que cada peticién sea independiente y contenga
toda la informacién necesaria para su procesamiento.

Se opté por implementar una API REST en este proyecto por varias razones.
En primer lugar, REST ofrece una estructura convencional, clara y predecible,
lo que acelera el desarrollo y facilita el mantenimiento. Su simplicidad y estan-
darizacién la hacen ampliamente compatible con diversos clientes y tecnologias
modernas, ampliando las posibilidades de integracién y desarrollo.

40



Comunicacién por HTTPS

HTTPS es una extensién segura del protocolo HTTP, que utiliza cifrado median-
te Secure Sockets Layer (SSL)/Transport Layer Security (TLS) para proteger
la integridad y la confidencialidad de los datos transmitidos entre el cliente y
el servidor. Se implementé6 HTTPS en este proyecto para proteger la confiden-
cialidad e integridad de los datos transmitidos, previniendo que la informacién
intercambiada sea interceptada y leida o alterada por terceros.
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Capitulo 4

Implementaciéon

En este capitulo se documentan los aspectos relacionados a la implementacion
del sistema construido, y flujo de la informaciéon durante funcionalidades claves
junto con las justificaciones para las decisiones tomadas y alternativas conside-
radas.

4.1. Funcionalidades implementadas

A continuacion, se describen las principales funcionalidades del sistema imple-
mentado.

En primer lugar, los usuarios administradores acceden a la plataforma utilizando
su correo electrénico y contrasefia, como se muestra en la Figura 4.1.
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Bienvenido al portal PROInco

Email
Contrasena

Iniciar sesion

No eres administrador? ®

Figura 4.1: Formulario de inicio de sesién

La pantalla principal es el Dashboard, donde se visualizan graficos que analizan y
resumen los datos de la base de datos. La primera grafica muestra la distribucion
de grados a través de los anos, como se aprecia en la Figura 4.2.
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Administraciéon v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Cerrar sesion

PROInco
Distribucion de grados a través del tiempo
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Figura 4.2: Dashboard de la plataforma (perspectiva del administrador)

La segunda gréfica muestra las horas dedicadas a actividades de gestiéon y en-
seflanza por DT (con y sin), para el ano seleccionado. Esta visualizacién se
presenta en la Figura 4.3.

Distribucion de horas por DT y tipo

10000 9715.5
9000 4
8000

7000

6368.5

6000 o

5000 4

Horas dedicadas

4000
3000 4
2000 4

1000 4

[ ensefianza
[ Gestion

Con DT Sin DT

Tipo

2024 N

Figura 4.3: Grafica de distribucién de horas por DT y tipo
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La tercera grafica ilustra las horas dedicadas a actividades de gestion y ense-
nanza por grado, para el afio seleccionado, seglin se observa en la Figura 4.4.

Distribucion de horas por grado y tipo

35000 -
32566.5

30000 28795.5

25000 22984

2M94.5

20000

32448

15000 27378 13094.75

Horas dedicadas

17576
22984

10000
492

5000 -
Ensefianza

36185

14175 1602.75 Gestion
! T —

T T T
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5

Grado

2024 N

Figura 4.4: Grafica de distribuciéon de horas por grado y tipo

En el ment de Administracion, el administrador puede acceder a las pestafias de
“Asignaturas” (Unidades Curriculares), “Cargos” y “Usuarios”, como se muestra
en la Figura 4.5.

Administracion ~» Docentes Importar datos  Solicitar datos

Asignaturas

Cargos

Usuarios

Figura 4.5: Ment de navegacion

En la pestana de asignaturas, el administrador puede ver la lista, filtrar y bus-
car asignaturas. El administrador con rol de escritura puede también editarlas,
eliminarlas y agregar nuevas. La Figura 4.6 presenta el listado de asignaturas
disponibles.
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admin@fing.edu.uy
Cerrar sesién

Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Asignaturas

Unidades Curriculares

136 resultados Tipo v
Cadigo Bedelias Acrénimo Nombre Tipo

1918 Administracion Y Seguridad De Sistemas Electiva Editar
5914 Algebra Lineal Numerica Electiva Editar
1637 Algoritmos Evolutivos Electiva Editar
1628 Algoritmos Evolutivos Electiva Editar
1634 Anélisis De Datos En Redes Complejas Electiva Editar
1864 Analisis Semantico De Lenguaje Natural Electiva Editar
1440 Anal.Y Dis.De Algorit.Distrib.En Redes Electiva Editar
1438 Apl.De Teoria De La Inf.Al Proc.De Imag. Electiva Editar
1827 Aprendizaje Automatico Electiva Editar,
1866 Aprendizaje Automatico Electiva Ecﬂtae

Figura 4.6: Listado de asignaturas

Para la edicién de asignaturas existentes, el sistema proporciona un formulario
especifico que se ilustra en la Figura 4.7.
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Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Asignaturas > Detalle

Administracion Y Seguridad De Sistemas

Cadigo Bedelias
1918

Nombre
Administracion Y Seguridad De Sistemas

Acrénimo

De Posgrado

Obligatoria

Figura 4.7: Formulario de edicién de asignatura

Del mismo modo, cuando se requiere crear una nueva asignatura, el administra-
dor puede utilizar el formulario de creaciéon que se muestra en la Figura 4.8.
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Administracion v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Asignaturas > Nuevo

Crear Unidad Curricular

Cadigo Bedelias
Nombre
Acrénimo

De Posgrado

v Obligatoria

Figura 4.8: Formulario de creacién de asignatura

En la pestana “Cargos” se presenta la lista de cargos existentes en el sistema, los
cuales se identifican por la combinacién de tipo y grado. Estos cargos se generan
automaticamente al importar datos desde las planillas, pero también es posible
crear cargos nuevos desde el listado de cargos de un docente, como se mostrara
mas adelante. En esta pestafia se brinda al administrador con rol de escritura
la opcién de eliminar cargos, facilitando asi la correccién de posibles errores
provenientes de las planillas. La Figura 4.9 muestra la interfaz correspondiente.
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Administracién v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio » Cargos

Cargos

24 resultados

Tipo Grado
Contrato 0 m
Contrato 1 m
Contrato 2 m
Contrato 3 m
Contrato 4 m
Contrato 5 m
Ffectivo 0 m

Figura 4.9: Listado de cargos

El administrador con rol de admin tiene la posibilidad de determinar quiénes
tienen acceso a este sistema, a través de la pestana “Usuarios”, como se presenta
en la Figura 4.10.
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Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Cerrar sesién

Inicio > Usuarios

Usuarios

2 resultados

Email Rol Fecha de creacién Ultima actualizacién Acciones
admin@fing.edu.uy admin 12/8/2023, 21:43 12/8/2023, 21:43
usuario-proinco@fing.edu.uy read 6/9/2024,17:13 6/9/2024,17:13 Editar

Figura 4.10: Listado de usuarios

La pestafia mas importante es la de “Docentes”, donde se visualiza la lista
de docentes permitiendo la busqueda, filtrados avanzados, ordenamiento por
multiples columnas, en todos los casos pudiendo exportar los resultados de la
busqueda en formato CSV. Esta funcionalidad se aprecia en la Figura 4.11.

adming

Cerrar sesion

Administraciéon v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes

Docentes
226 resultados Activos v DT v Grado v
Cédula Nombres Apeliidos & DT ¢ Grado ¢ Tipo ¢ Horas ¢  ExtHoraria ¢
45169906 Romina Nicole Abeldafio De Souza X 2 Contrato 25 X
46174778 Jose Pedro Aguerre Alonso X 3 Efectivo 20 v Acciones
Ver Actividades
48108703 Donato Aguirre Reyes X - - X
Ver Cargos
46004537 Leonardo Andres Alberro Zimmermann X 2 Efectivo 20 x Ver DTs
Ver Datos
20003876 Andres Gerardo Almansa Rein X 5 Honorario 6 X
Editar Docente
49663821 Daniela Andrea Andrade Acosta X 1 Interino 20 X
31386786 Federico Martin Andrade Bacigalupe v 2 Efectivo 30 v
38435924 Cecilia Rubi Apa Braida v 2 Efectivo 30 v
37413098 Guillermo Jose Apolionia Cresci X 2 Interino 20 X
43332973 Maximiliano Arcia Scafarell X 2 Efectivo 6 v H
K < Pagina 1de 23 > Mostrar 10~  resultados

Figura 4.11: Listado de docentes

Si bien los docentes suelen ser importados utilizando la herramienta de impor-
tacién, el sistema igualmente permite crearlos manualmente mediante el formu-
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lario que se ilustra en la Figura 4.12.

Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes > Nuevo

Crear Docente

Email Email Institucional
Nombres Apellidos
Numero de Oficina Numero Telefénico
Maximo Nivel de Formacion Formacion en Curso
Grado v v
Fecha de Ingreso Fecha de Nacimiento
01/01/2023 ] 01/01/1995 ]
Cédula
v Activo

Figura 4.12: Formulario de creaciéon de docente

El sistema también permite a los administradores con rol de escritura actualizar
los datos de un docente, principalmente para permitir corregir inconsistencias
que suelen contener las planillas que son importadas. La Figura 4.13 muestra el
formulario utilizado para esta funcion.
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Administracion v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes > Detalle

Jose Pedro Rpammm mamnas

Ver Actividades

Nombres Apellidos

Jose Pedro

Email Email Institucional
@fing.edu.uy

Cédula Numero Telefénico

Grado Carga Horaria

3 (Efectivo) 20 horas semanales

DT Activo

No Si

Fecha de Ingreso Fecha de Nacimiento

Figura 4.13: Formulario de edicién de docente

El administrador puede acceder al listado de actividades de un docente con su
histérico, pudiendo filtrarlas, segin se muestra en la Figura 4.14.
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Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Cerrar sesién

Inicio > Docentes > Detalle > Actividades

Actividades - Jose Falli Ajeiis manas

18 resultados Tipo v
Nombre Horas Mensuales Estado Fecha Inicio Fecha Fin Tipo Rol
Programacion 1 52 Finalizada 1/7/2022 3112/2022 Ensefianza Integrante Editar
Computacion Grafica Avanzada 52 Finalizada 11712022 31/12/2022 Ensefianza Integrante Editar
Int. A La Computacion Grafica 52 Finalizada 11/2022 30/6/2022 Ensefanza Integrante Editar
Programacion 1 52 Finalizada 11712021 31112/2021 Ensefianza Integrante Editar
Int. A La Computacion Grafica 52 Finalizada 11/2021 30/6/2021 Ensefanza Integrante Editar
Programacion 1 52 Finalizada 1/7/12020 31/12/2020 Ensefianza Integrante Editar
Computacion Grafica Avanzada 52 Finalizada 1/7/2020 3112/2020 Ensefanza Integrante Editar
Int. A La Computacion Grafica 52 Finalizada 11/2020 30/6/2020 Ensefianza Integrante Editar
Int. A La Computacion Grafica 52 Finalizada 11/2019 30/6/2019 Ensefianza Integrante Editar
Programacion 1 52 Finalizada 1712018 31/12/2018 Ensefianza Integrante Editar
K < Pagina 1de 2 > >l Mostrar 10 v  resultados

Figura 4.14: Listado de actividades del docente

Las actividades pueden ser modificadas por administradores con rol de escritura
utilizando el formulario que se presenta en la Figura 4.15.
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Administracion v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes > Detalle > Actividades > Detalle

Programacion 1

Tipo Ao Semestre

Ensefanza 2022 Par

Rol Horas Semanales
Integrante v 13.00

Observaciones

N

Figura 4.15: Formulario de edicién de actividad docente

El administrador también puede acceder al listado de dedicaciones totales de un
docente con su histérico, pudiendo filtrarlas, como se aprecia en la Figura 4.16.
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Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes > Detalle > DTs

DTs - Andres Te=imds Blsi=iin Bai=

Ver Cargos

4 resultados

Fecha Inicio Ultima Renovacion Fecha Fin
31/3/2008 31/3/2008 15/3/2009 Editar
7/3/2004 13/4/2004 1/4/2006 Editar
31/7/2002 31/7/2002 31/12/2002 Editar
1/1/1999 1/1/1999 1/8/2001 Editar

Figura 4.16: Listado de DTs del docente

El administrador con rol de escritura puede actualizar las DTs de un docente
para corregir errores que contengan las planillas, utilizando el formulario que se
ilustra en la Figura 4.17.
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Administracion v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes > Detalle > DTs > Detalle

Actualizar DT - Andres Fmeesis: s B

Fecha Inicio

31/03/2008 O

Ultima Renovacién

31/03/2008 O

Fecha Fin

15/03/2009 O

Figura 4.17: Formulario de edicién de DT del docente

Para cada docente también se puede visualizar su historial de cargos, como se
muestra en la Figura 4.18.
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Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Cerrar sesi

Inicio > Docentes > Detalle > Cargos

Cargos - Jose Fepii Sppees i
Ver DTs

5 resultados

Departamento Tipo Grado :(:';griaa Ext Horaria  Fecha Inicio Re::\i/::ién Fecha Fin
INCO Efectivo 3 20 horas 20 horas 18/12/2023 18/12/2023 17/12/2025 Editar
INCO Efectivo 2 20 horas 20 horas 30/10/2018 30/10/2022 17112/2023 Editar
INCO Interino 2 12 horas - 1/11/2017 1/6/2018 29/10/2018 Editar
INCO Interino 1 15 horas - 16/10/2015 1/6/2017 31/10/2017 Editar
INCO Contrato 1 15 horas - 1/11/2014 1/12/2015 1/3/2016 Editar

Figura 4.18: Listado de cargos del docente

El administrador con rol de escritura puede crear cargos nuevos o editar los car-
gos de cada docente para corregir errores que contengan las planillas, mediante
el formulario que se presenta en la Figura 4.19.

58



Administracion v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Docentes > Detalle > Cargos > Detalle

CargOS - Jose e s _ [ ——

Departamento Grado

INCO Efectivo - 3

Carga Horaria Ext Horaria
20 20

Descripcion Fecha Inicio
PROFESOR ADJUNTO DEL CENTRO DE C 18/12/2023 ]

Fecha Fin Ultima Renovacion
17/12/2025 [m] 18/12/2023 ]

Figura 4.19: Formulario de edicién de cargo del docente

Desde la pestaiia “Importar Datos”, el administrador puede seleccionar uno de
los cinco tipos de archivos en formato CSV disponibles para la importacion:
“Emails”, “Docentes”, “Unidades Curriculares”, “Asignaciones” o “Cargos &
DTs”. Tras seleccionar el tipo de archivo, la interfaz muestra las columnas re-
queridas para orientar al administrador en la correcta preparacién del archivo,
como se observa en la Figura 4.20.
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Docentes  |mportar datos  Solicitar datos
F

Inicio » Importar datos

Importar Datos

Tipo Docentes (INCODAT)

Archivo ChooseFile  INCODAT.csv

Columnas esperadas CORREQ | CEDULA | NOMERE | TELEFONO | INGDOC | FECHANAC

Figura 4.20: Formulario de importacién de datos

Una vez que se sube el archivo, el sistema proporciona un resumen detallado
del procesamiento, indicando cuédntas filas fueron procesadas correctamente y
cuantas presentaron errores. Para cada fila con error, se muestra su niimero,
el contenido y los errores detectados, facilitando la correcciéon por parte del
administrador antes de volver a importar el archivo corregido. Esta informacion
se presenta segin se ilustra en la Figura 4.21.

Una de las caracteristicas mas importantes de la funcionalidad de carga de archi-
vos CSV es que permite volver a subir el archivo completo cualquier cantidad de
veces sin duplicar informacién, garantizando asi la idempotencia del proceso. El
sistema es capaz de detectar qué datos son nuevos y no sobrescribe aquellos que
fueron corregidos manualmente luego de una carga anterior. Esta funcionalidad
se explica en mas detalle en la Seccién 4.8.
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Administracion ~ Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Cerrar sesion

Inicio » Importar datos » Detalle
Resultado
o ESTADO TIPO FILAS PROCESADAS FILAS INVALIDAS
k] Completado docentes 182 3
Errores
NUMERO DE FILA CAMPOS PROCESADOS ERRORES
CEDULA: 4 1
CORREO: ¢ dr gmail.com
a4 INGDOC: 2023-07-01 Valor invalid oMl
NOMERE: D slorimvalide: ema
FECHAMAC: 1980-12-19
TELEFONQ: € )
CEDULA:
CORREO: [
:1991-11-
a2 INGDOC: 1891-11-01 Valor invalido: email
CEDULA: 1
CORREOQ: €
n3 INGDOG: 1985-11-03 Valer invalido: email

NOMBRE: NG5S0 cuw SURIMING, SMINDRL i T uRie

FECHANAC: 1963-02-19

Figura 4.21: Resultado de la importacién de datos

En la pestana “Solicitar datos” se puede enviar via correo electrénico a uno o
todos los docentes activos una solicitud de actualizacién de sus actividades de
gestién, que previamente no se recopilan en ningin otro sistema del Instituto
por lo que no hay planilla para importarlos. La Figura 4.22 muestra el formulario
correspondiente.
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Administracion v Docentes  Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Solicitudes

Solicitar Actualizacion

¢Deseas enviar emails de solicitudes de actualizacion de los datos de gestion a todos los docentes activos que tengan una direccién
de correo electrénica configurada institucional o personal? Quienes hayan sido notificados en menos de 48 horas seran omitidos.

& Enviar solicitud en batch

¢Deseas enviar un email de solicitudes de actualizacion de los datos de gestion a un solo docente? Provea el correo electronico del
docente a continuacion.

8 Enviar solicitud individual

Figura 4.22: Formulario de solicitud de actualizacién de actividades de gestion

Los docentes que reciban esta solicitud recibiran un correo electrénico como el
que se presenta en la Figura 4.23.
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Revision semestral de actividades de gestion

Hola Donato Aguirre Reyes,

Cada semestre les pedimos a los docentes que revisen si nuestro registro de sus
actividades de gestion es correcto y lo modifiquen si es necesario.

A continuacion se listan tus actividades de gestion en curso o futuras que se
encuentran registradas en nuestro sistema. Si la informacion es correcta no tienes
que hacer nada. Si deseas modificarla puedes hacerlo ingresando a PROInco.

Muchas gracias por tu colaboracion.

Pro-direccion de RRHH

EN CURSO
Consejo Cientifico de Area Informética - PEDECIBA

Horas mensuales: 8
Rol: Integrante

CTUALIZAR

Pro-Direccion de Recursos Humanos - INCO
2024

Figura 4.23: Email de solicitud de actualizacién de actividades de gestién

Al hacer click en el botén “Actualizar” que se ilustra en la Figura 4.23, obtendran
un link de acceso unico a la plataforma, donde solamente podran visualizar y
modificar su propia informacién pero no la de otros docentes. La interfaz que
visualizan se muestra en la Figura 4.24.
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donato.aguitre®

Cerrar se:

Actividades de Gestion

Actividades de Gestion

1resultado

H
Nombre S Estado Fechalnicio FechaFin  Tipo Rol
Mensuales

Consejo Cientifico de Area

Informatica - PEDECIBA 8 En curso 1/2/2024 Gestion  Integrante Editar

Figura 4.24: Dashboard de la plataforma de actualizacién de actividades de
gestion (perspectiva del docente)

El docente puede declarar que realiza una nueva actividad, para la cual primero
debe seleccionar una actividad. Para eso puede buscar y seleccionar una activi-
dad que ya exista (previamente creada por otro docente o por un administrador),
como se aprecia en la Figura 4.25.
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Actividades de Gestion

Cerrar sesion

Crear una nueva actividad

. » . Becas de Posgrado Programa Fulbrigth ANII
Administracion de equipos
Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion(ANII)
Instituto de Computacién (INCO)
Instituto de Computacion (INCO)

Centro Nacional de Supercomputacién
Becas de Posgrado y Finalizacién CAP
Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC) ~ UTE  ANTEL
Universidad de la Republica (UDELAR)
Instituto Pasteur Montevideo  Universidad de la Repiblica (UDELAR)

Claustro de Facultad CLEI en Uruguay
Facultad de Ingenieria (FING) Universidad de la Repuiblica (UDELAR)
Comisién A émica de ién Permanente de la

Universidad de la Republica Comisién Académica de Licenciatura

Instituto de Computacién (INCO)
Universidad de la Repuiblica (UDELAR)

o .
Informacion y Comunicacion

do de la Facultad de

Facultad de Ingenieria (FING)
Facultad de Informacién y Comunicacion (FIC)

Volver K| | < Pagina 1de 11 > |2

Figura 4.25: Listado de actividades de gestién (perspectiva del docente)

Si la actividad que busca no se encuentra previamente creada, el sistema le
permite registrar la nueva actividad mediante la interfaz de busqueda que se
ilustra en la Figura 4.26.
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Actividades de Gestion

Crear una nueva actividad

Comisién que no existe] [}

+ Crear un nuevo tipo de actividad

Volver

Figura 4.26: Busqueda de actividades de gestién (perspectiva del docente)

Al crear una nueva actividad se le solicita que agregue un nombre, tipo y la
institucién. Para las instituciones, el docente puede seleccionar una instituciéon
previamente creada por otro docente o crear una nueva alli mismo, utilizando
el formulario que se presenta en la Figura 4.27.

Administracion v Docentes Importar datos  Solicitar datos

Inicio > Nuevo tipo de actividad

Crear tipo de actividad
Nombre

Comisién que no existe

Tipo

Comision

Instituciones ©

Cancelar Crear

Figura 4.27: Creacién de actividad de gestién (perspectiva del docente)

Una vez seleccionada la actividad, el docente debe completar datos sobre su rol
en esa actividad, segiin se muestra en la Figura 4.28.
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donato.aguirre@fing.edu.uy

Cerrar sesion

Actividades de Gestion

Detalles de la actividad

Entidad

Administracion de equipos

Rol Horas Mensuales

Integrante v 20

Fecha Inicio Fecha Fin

01/12/2024 15/12/2024

Tipo de Participacion

Titular Designacion por votacion

Observaciones

Volver Crear

Figura 4.28: Creacién de actividad docente de gestién (perspectiva del docente)

4.2. Lenguajes de programacion y frameworks
utilizados

En este capitulo se presentan las tecnologias seleccionadas para el desarrollo del
sistema, incluyendo TypeScript con React y Next.js para el frontend, Node.js y
Adonis.js para el backend, PostgreSQL como base de datos principal y Redis para
trabajos asincrénicos. El despliegue se realiza mediante Docker en la plataforma
MiNube (Antel, 2024b), con PM2 como gestor de procesos y Mailjet para el envio
de correos electréonicos. Se analizan las decisiones tecnoldgicas fundamentales y
su implementacién especifica en el contexto del proyecto.

4.2.1. JavaScript como principal lenguaje de programa-
cion

Se utiliz6 JavaScript (Mozilla Developer Network, 2024) para el frontend porque
es el estdndar en el desarrollo de aplicaciones web, siendo el inico lenguaje de
programacion que se ejecuta de forma nativa en los navegadores.

Por otro lado, se eligié JavaScript también para el backend con el propédsito de
minimizar la barrera de mantenimiento para futuros desarrolladores que deban
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encargarse de ambas partes del sistema como un todo. Al utilizar un mismo
lenguaje en ambos entornos y proporcionar cierta coherencia entre los codigo
base, se simplifica la curva de aprendizaje para los nuevos desarrolladores.

4.2.2. Tipado estatico a través de TypeScript

JavaScript por si solo no es un lenguaje tipado, lo que puede llevar a la no detec-
cién de errores durante la fase de desarrollo que pueden ser la causa de defectos
en el sistema en produccién. TypeScript (Microsoft, 2024b) es un superset de
JavaScript ampliamente reconocido en la comunidad de desarrollo, que intro-
duce el tipado estatico opcional. El cédigo TypeScript se compila a JavaScript
estandar antes de ser ejecutado, asegurando total compatibilidad.

Se eligié TypeScript para este proyecto, tanto para el backend como para el fron-
tend, principalmente porque reduce la posibilidad de errores y aumenta la velo-
cidad y productividad de desarrollo. Gracias a su tipado estatico, el Integrated
Development Environment (IDE) ofrece funcionalidades como auto completado
y senalizaciéon de errores, entre otros.

4.2.3. Tecnologias utilizadas en la aplicacién web

Se decidi6 utilizar React (Meta, 2024b) con Next.js (Vercel, 2024) como frame-
work para acelerar el desarrollo en el frontend y garantizar la mantenibilidad.
React es una biblioteca de JavaScript extremadamente popular, conocida por su
capacidad para construir interfaces de usuario dinamicas y eficientes mediante
componentes reutilizables. Su amplia adopcién y popularidad son factores clave,
especialmente porque este proyecto serd mantenido por futuros desarrolladores,
lo que hace crucial evitar tecnologias de nicho y optar por herramientas bien
conocidas y soportadas en la comunidad. Next.js, por su parte, es el framework
basado en React mas popular para frontend, que anade funcionalidades como
el renderizado del lado del servidor (Server-side rendering) y la generacién de
péaginas estaticas que mejoran el rendimiento.

4.2.4. Tecnologias utilizadas en el servidor de aplicaciones

Para el desarrollo del servidor de aplicaciones, se eligieron Node.js (OpenJS
Foundation, 2024), Adonis.js (AdonisJS, 2024a) y TypeScript como las tecnolo-
glas principales.

Node.js provee un entorno de ejecucién altamente eficiente para aplicaciones con
operaciones intensivas de entrada/salida (I/O), como es el caso de este sistema,
que procesa archivos CSV grandes y realiza multiples interacciones con la base
de datos en cada solicitud web. Node.js es una tecnologia madura y ampliamente
adoptada, que cuenta con una comunidad activa que provee soporte continuo.
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Sobre Node.js, se utilizé6 Adonis.js, inspirado en otros frameworks populares
de arquitectura Model-View-Controller (MVC) como Laravel (Laravel, 2024) y
Ruby on Rails (Rails Core Team, 2024). Su enfoque opinionado proporciona una
estructura clara que reduce la fatiga de decisiones. Adonis.js provee funcionalida-
des que aceleran el desarrollo, como un ORM robusto, un gestor de migraciones
y APIs que simplifican la creacién de endpoints y modelos. Adonis.js integra Ty-
peScript de forma nativa, mejorando la calidad del cédigo y reduciendo errores.
Ademas, es ampliamente soportado por plataformas de hosting, lo que facilita
su despliegue en entornos de produccién.

4.3. Servidor de base de datos

La decisién de utilizar PostgreSQL (PostgreSQL Global Development Group,
2024) como base de datos se fundamenta en su naturaleza Open Source, su
amplio reconocimiento en la industria y su probada eficacia en entornos de
produccién. PostgreSQL es conocido por su robustez, confiabilidad y el respaldo
de una comunidad activa que continuamente mejora y actualiza la tecnologia.
Ademas, su popularidad garantiza una amplia compatibilidad con herramientas
externas de andlisis de datos y Business Intelligence (BI), lo que facilita la
integracién y el uso de estos recursos para futuras necesidades de andlisis y
reportes.

4.4. Procesamiento de trabajos asincroénicos

En el disefio de la aplicacién backend, se identifico la necesidad de manejar tanto
solicitudes HT'TP como tareas que son mas lentas y no requieren una respuesta
inmediata al usuario.

Un ejemplo es la funcionalidad que permite al administrador, a través de una
Unica accién, enviar un correo electrénico a cada docente solicitando que con-
firmen y actualicen sus datos. Si el envio de todos estos correos electrénicos se
realizara de forma sincronica dentro de una unica solicitud HTTP, es probable
que se superara el tiempo de espera (timeout) de la solicitud considerando que el
envio de email requiere interactuar con un sistema externo. Ademas, gestionar
esta operacién sincrénicamente harfa que la implementacion fuera méas compleja
y menos fiable, ya que seria dificil garantizar que cada correo se envie una sola
vez, evitando duplicaciones.

Para abordar esto de manera eficiente, se opt6 por implementar el patrén Back-
ground Jobs, que propone delegar tareas largas o complejas a un proceso separa-
do que se ejecuta de manera asincrona, es decir, en segundo plano, sin bloquear
el flujo principal de la aplicacién.
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4.4.1. Redis como base de datos secundaria

Redis (Redis Ltd., 2024) es una base de datos en memoria de tipo clave-valor
ampliamente adoptada, reconocida por su velocidad en operaciones de lectura
y escritura. En este proyecto, se utiliz6 Redis como base de datos secunda-
ria especificamente para almacenar y gestionar los trabajos asincréonicos que la
aplicacién debe realizar.

Aunque podria haberse usado PostgreSQL para esta tarea, separar el almacena-
miento de los trabajos asincrénicos evita que estos interfieran con el rendimiento
de las consultas web. Ademads, dado que los trabajos asincrénicos no requieren
la complejidad de una base de datos relacional con estructuras de tablas y re-
laciones, Redis, con su velocidad superior, resulta mucho més adecuada para
manejar estas operaciones de manera eficiente.

Una de las principales razones detras de la utilizacién de Redis es que Bull (OptimalBits,
2024), la biblioteca de manejo de trabajos asincrénicos Open Source més popu-

lar para Node.js, la requiere. Internamente, Bull almacena en Redis las tareas,
asegurando la ejecuciéon “al menos una vez” y manejando errores y reintentos.

En el anexo D se describe como la libreria utiliza las estructuras de datos de

Redis para gestionar la cola de trabajos.

Finalmente, en el futuro, Redis podria utilizarse como una caché para que el
servidor responda a ciertas solicitudes frecuentes mas rapidamente, evitando la
necesidad de interactuar con PostgreSQL en cada consulta.

4.4.2. Implementacion de flujos asincrénicos en la aplica-
cion

En la Figura 4.29, se presenta un diagrama de secuencia que detalla como los
diferentes procesos del servidor de aplicaciones se comunican entre ellos a través
de Redis para satisfacer la funcionalidad de envio de emails de forma eficiente
para el usuario final.

70



O jiseririe Base de dalos Base de datos Proceso worker del Maifet
T aplicaciones Postares Redis ;'“'CV'?' de EerEnsE)
i T
/\ |
|

; T
| |
! | |
Cliente bveb del | | |
Adminibtrador | | |
| | | !

|

|

POST fadminiupdate-requests * |

|
dispatch

|
|
|
|
|
|
|
(LPUSH) |
|
|
|
|
|

i
|
|
I
|
|
|

| |

| |
| - ————— +t+—— hl |
| | | }
| |

Seleccionar docentes I

| | |

actvos que no tenen emai

| insitucional | |

e |

| <+ | BRPOP |

! | l+— BauhEnqueveUpdateRequests— |

- — — — — — — — - job

‘ == L BT R ‘

y lista de docentes |
| P [ | | |
-

| | [ Selecciopar docentes |

| | | actvs o G mtcona |

| ! | 0 se les ha pnviado solciud |
| | | enlos fimos 2 s |

‘ 1 ! ! 1

I | —

T

| | | Toop ! |

| | | foreach docente] | |

| <~ CreateUpdateRequestiob— |
| ! | (CPUSH)

! | o - ;

! |

i
|
! 1 1 |
} I I 0

- | !
Loop | | | }
{for each job in queue] | | |
! INSER I |
UpdateRedquest T |
[mmm— o A - |
! I
|
|
|

Figura 4.29: Diagrama de secuencia del envio de emails

El administrador interactia con la aplicacién web y, al confirmar la acciéon
de envio de correos, el cliente web envia una solicitud HTTP al proceso
web del servidor de aplicaciones.

El servidor recibe la solicitud y encola la tarea en la base de datos Redis,
que actia como la cola de trabajos encargada de almacenar las tareas
pendientes de ejecucion.

El servidor consulta la base de datos Postgres para obtener el listado de
docentes que no tienen un correo electrénico institucional, ya que estos no
podran ser contactados. Esta informacién es crucial para que el adminis-
trador esté al tanto de quiénes no recibiran la solicitud.

4. El servidor responde a la solicitud HTTP del cliente de manera exitosa,
incluyendo en el cuerpo de la respuesta el array de docentes sin correo
institucional.

En paralelo, el proceso worker del servidor de aplicaciones monitoriza la
cola de Redis y toma las tareas en el orden en que llegan. Cuando el wor-
ker recoge la tarea denominada BatchEnqueueUpdateRequests, primero
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consulta en Postgres los docentes a quienes se les debe enviar el correo.
Luego, para cada docente, encola un trabajo CreateUpdateRequest con
el ID del docente como argumento.

6. El proceso worker continta procesando los trabajos en la cola. Cuando se
encuentra con una tarea CreateUpdateRequest, primero busca en la base
de datos Postgres el registro del docente correspondiente al ID, realiza
las validaciones necesarias, y genera una entrada en la tabla update_ -
requests para ese docente, incluyendo un one-time access token y una
fecha de expiracién. Finalmente, procede a enviar el correo electrénico a
través del servicio externo Mailjet.

Aunque esta funcionalidad es la més critica para ejecutarse de manera asincroé-
nica, no es la tnica en el sistema. Otro ejemplo es un trabajo recurrente que se
ejecuta una vez al dia y cuya funcién es eliminar registros huérfanos, como ac-
tividades o entidades que no estan referenciadas en ninguna actividad docente.
Estos registros pueden crearse cuando los docentes llenan formularios y anaden
nuevas actividades o entidades que el sistema no tenia previamente. Si un do-
cente crea estos registros pero no se los asigna a si mismo, y nadie mas lo hace,
el sistema los elimina automaticamente para mantener la base de datos limpia
y evitar la acumulacién de datos innecesarios.

4.5. Despliegue

En esta seccién se describe la infraestructura y procesos involucrados en la eje-
cucién del sistema en el entorno de produccion. Se analizaran aspectos como la
eleccion de la plataforma de hosting, la implementacién de Continuous Deploy-
ment (CD), y las estrategias, tecnologias y patrones aplicados para asegurar el
cumplimiento de los requerimientos y atributos de calidad relevados.

4.5.1. Docker

Docker (Docker Inc., 2024) es una una plataforma de software que permite crear,
desplegar y gestionar aplicaciones junto con todas sus dependencias en contene-
dores aislados. Su utilizacién en este proyecto ofrecié multiples beneficios, entre
ellos:

= Simplificacién del Entorno de Desarrollo: Docker facilita la confi-
guracion y replicacién exacta del entorno de desarrollo. Al proporcionar
contenedores predefinidos con todas las dependencias necesarias, se elimi-
nan problemas comunes relacionados con la configuracién manual y las
discrepancias entre diferentes sistemas operativos y configuraciones loca-
les, lo que agiliza la incorporacién de nuevos desarrolladores al proyecto.
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= Portabilidad y Flexibilidad en el Despliegue: Durante el desarrollo
del proyecto, fue necesario desplegar temporalmente el sistema en dife-
rentes plataformas de hosting mientras se definia la infraestructura final.
Docker facilité el traslado de los componentes del sistema sin requerir
modificaciones significativas, minimizando el re-trabajo.

= Consistencia entre Entornos: Docker reduce las diferencias en las con-
figuraciones del sistema entre los entornos de desarrollo, testing y produc-
cién, evitando los errores que estas diferencias comtinmente suelen ocasio-
nar.

= Implementacion No Intrusiva: La integracion de Docker no anade
complejidad al proyecto y una vez integrado su utilizacién es opcional.
Esto permite que el proyecto pueda ejecutarse tanto con o sin Docker,
segun las necesidades y capacidades especificas del entorno de despliegue.

4.5.2. Hosting en MiNube

4.5.3. Hosting en MiNube

MiNube (Antel, 2024b) es un servicio de nube proporcionado por Antel (Antel,
2024a), la empresa de telecomunicaciones Uruguaya. Este servicio ofrece Infras-
tructure as a service (IaaS), permitiendo a los usuarios desplegar y gestionar
aplicaciones en la nube ya que ofrece servidores, almacenamiento, y recursos de
red. Dentro de MiNube, uno de los principales servicios es Elastic Cloud (Elastic
N.V., 2024), una solucién de Platform as a Service (PaaS) que se ofrece a través
de Jelastic (Virtuozzo, 2024). Jelastic es una herramienta whitelabel que permite
a proveedores de servicios en la nube, como Antel, ofrecer un entorno PaaS bajo
Su propia marca.

proinco-client proinco-api

=

|
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
HTTPS | | HTTPS |
SQL Database
-~ T T Server
| | | (PostgreSQL 15.2)
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

—

L Application Server
Web Browser Application Server
(Node.js 20 LTS)

(Nodejs 20 LTS)
NoSQL Database Server
(Redis 7.0.11)

Figura 4.30: Diagrama de componentes
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Se seleccion6 MiNube para el despliegue de esta aplicacién por dos razones prin-
cipales. En primer lugar, el RNF 3 - Datos almacenados en Uruguay exige que
la base de datos se encuentre alojada en territorio uruguayo, lo que llevo a des-
cartar proveedores populares como AWS (Amazon, 2024) y Heroku (Salesforce,
2024a), los cuales no ofrecen esta opcién. MiNube, al alojar toda su infraestruc-
tura dentro del pais, permite cumplir con el requerimiento.

En segundo lugar, el RNF 1 - Utilizacién de software gratuito exige que el hosting
no debe generar costos operativos, lo que elimina la mayoria de las alternativas
disponibles, ya que los niveles gratuitos de los servicios confiables no son sufi-
cientes para un sistema production-ready que garantice escalabilidad, resiliencia
y respaldo de datos. Sin embargo, FING mantiene un convenio con Antel que
proporciona créditos para el uso de MiNube, lo que permite eliminar los costos
operacionales y asegurar el cumplimiento de este requisito. Ver Figura 4.30.

Dominio de la aplicacién

En relaciéon al dominio de la aplicacién, dado que INCO no dispone de un
dominio propio adecuado para este proyecto y considerando las restricciones
presupuestarias que impiden la adquisicién de uno, se optd por utilizar el do-
minio predeterminado! proporcionado por MiNube durante el despliegue de la
aplicacion.

Escalabilidad

Elastic Cloud ofrece un entorno altamente escalable gracias a la integracién de
Jelastic. En esta infraestructura, se utiliza un shared load balancer como el tinico
punto de entrada a la aplicacién, distribuyendo eficientemente el trafico entre
las instancias del backend.

La infraestructura configurada en Elastic Cloud cuenta con mecanismos de auto-
scaling tanto para el servidor de aplicaciones como para la base de datos Post-
greSQL y Redis. Este auto-scaling permite ajustar automaticamente los recursos
asignados a cada componente segtin la demanda, con limites minimos y maximos
de computo reservados para asegurar tanto la disponibilidad como la eficiencia
en el uso de los recursos.

Ihttps://inco-rrhh-api.web.elasticloud.uy
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Backups

Para garantizar la integridad de los datos, se han configurado copias de seguridad
diarias de la base de datos PostgreSQL, que se ejecutan automaticamente todos
los dias a las 3:00 AM.

Despliegue continuo

Ademaés, un proceso de despliegue continuo para automatizar el despliegue de
actualizaciones en la infraestructura cuando se hacen actualizaciones al codi-
go base. Esta inversién no solo agiliza la entrega de nuevas funcionalidades al
permitir implementaciones més frecuentes, sino que reduce el riesgo de errores
manuales y elimina la necesidad de otorgar acceso a la infraestructura a todos
los futuros desarrolladores de la aplicacion.

Para implementar el despliegue continuo, Elastic Cloud fue configurada para que
verifique automaticamente el repositorio en intervalos regulares (cada minuto)
y cada vez que se detecte un nuevo commit en la rama main del repositorio se
despliegue el cambio a los ambientes de testing y produccion. Para habilitar esta
automatizacion, se generé un token de acceso en GitHub (GitHub Inc., 2024a),
que fue integrado en Elastic Cloud para permitirle el acceso automatizado al
repositorio.

4.5.4. PM2 como gestor de procesos

Para garantizar la escalabilidad, resiliencia y estabilidad del sistema, es funda-
mental considerar aspectos como la recuperacién ante fallos y el uso eficiente
de los recursos fisicos disponibles. Si bien Elastic Cloud proporciona la infra-
estructura basica, fue necesario configurar una capa adicional que gestione y
orqueste los procesos del backend de la aplicacién. Es por ello que se ha inte-
grado PM2 (Keymetrics, 2024) a la aplicacién backend, un popular gestor de
procesos de cédigo abierto disenado especificamente para aplicaciones Node.js.

PM2 permite ejecutar los miiltiples procesos de la aplicacion, tanto los procesos
web como procesos workers. También facilita el monitoreo mediante un panel de
control para visualizar métricas clave, como el uso de Central Processing Unit
(CPU) y memoria por proceso.

Una de las principales razones por las que se introdujo PM2 es que permite el
reinicio automatico de las aplicaciones en caso de que estas se detengan inespe-
radamente, fundamental para la resiliencia de la infraestructura ya que Elastic
Cloud no resuelve esta necesidad por defecto.
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4.6. Manejo de sesiones

En este proyecto se utilizaron las tacticas de seguridad autenticaciéon y auto-
rizacion de usuarios. Los administradores se autentican ingresando su usuario
y contrasefia, y su acceso a recursos se verifica segin su rol. Los docentes se
autentican mediante un enlace de acceso temporal que reciben por correo.

4.6.1. Tokens opacos

Para la autenticacién de ambos tipos de usuarios se utilizé el patrén de manejo
de sesiones basado en tokens opacos. En este enfoque, el servidor genera tokens
que se almacenan en la base de datos y se validan en cada peticion HTTP,
satisfaciendo las necesidades de seguridad, interoperabilidad y simplicidad de
implementacion.

El uso de tokens opacos fue elegido tras evaluar otras opciones, como JSON Web
Token (JWT) (IETF, 2024), sesiones tradicionales y servicios de autenticacién
de terceros.

= JWT: Los JWT son populares en aplicaciones modernas ya que permiten
almacenar datos directamente en el token como la informacién del usuario
actual, lo cual puede resultar més eficiente ya que permiten evitar una
consulta extra a la base de datos en cada peticion HTTP. Sin embargo,
presentan dificultades cuando se requiere invalidar un token antes de su
expiracion natural, ya que los JWT son dificiles de revocar una vez emi-
tidos. En cambio, los tokens opacos, al ser simplemente identificadores
almacenados en el servidor, pueden ser invalidados en cualquier momento,
ofreciendo un mayor control sobre las sesiones.

= (Cookies: En una autenticacién basada en cookies, el cliente almacena la
informacion de sesién en una cookie, que se envia al servidor con cada
peticién para su validacién. Sin embargo, una limitaciéon de este enfoque
es que reduce la interoperabilidad con aplicaciones moéviles, sistemas de
terceros, y otros clientes que no manejan cookies de la misma manera
que un navegador web. En nuestra soluciéon basada en tokens opacos, el
cliente web puede almacenar el token en una cookie, pero lo que se envia
al servidor para la validaciéon no es la cookie en si, sino tinicamente el
contenido de ella, esto es, el token en texto plano, lo que permite una
mayor flexibilidad y compatibilidad con diversos tipos de clientes.

= Servicios de terceros: Aunque los servicios de autenticacién de terceros
como AuthO (AuthO Inc., 2024) pueden ofrecer soluciones robustas, muy
seguras, con muchas funcionalidades y faciles de implementar, incurren en
costos que el proyecto no se encuentra en condiciones de asumir. Ademas,
los requerimientos de sesién relevados son sencillos por lo que no ameri-
tan la complejidad agregada que conlleva la integraciéon con plataformas
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externas.

4.6.2. Autenticacién de administradores

Para la implementacion del patrén de autenticacién para los usuarios adminis-
tradores, se hizo uso del sistema de autenticacion API (AdonisJS, 2023) provisto
por Adonis.js. El framework provee funcionalidades que facilitan la generacién,
almacenamiento, validacién, expiracién y revocaciéon de los tokens, contribuyen-
do a que el proceso esté implementado de una forma segura y facil de mantener.
Esto es porque, por ejemplo, las primitivas de seguridad de Adonis.js estan
disenadas para proteger contra ataques de timing y ataques de fijacion de se-
si6n. Ademds, en Adonis.js las credenciales se almacenan mediante un proceso
de hashing unidireccional, lo que significa que incluso si alguien accediera al
servidor y a la base de datos, no podria desencriptarlas ni leer su contenido.
(AdonisJS, 2024b)

Los tokens opacos (opaque access tokens) se estructuran de la siguiente manera:

= Un token se representa mediante un valor aleatorio seguro, seguido de un
checksum CRC32.

= Un hash del valor del token se almacena en la base de datos, y este hash
se utiliza para verificar el token en el momento de la autenticacién.

= El valor final del token se codifica en base64.

Para soportar la funcionalidad de autenticacién, se implementé una estructura
de tablas que incluye la tabla usuarios, donde se almacenan su correo, contrase-
na encriptada y uno de los tres posibles roles que se utilizan para la autorizacion.

Para soportar que cada usuario administrador pueda mantener sesiones abiertas
en diferentes dispositivos simultdneamente, se creé la tabla api__tokens, la cual
contiene una clave foranea que referencia a la tabla usuarios, y un token opaco
de tipo string. Las columnas name y type son parte del esquema requerido
por la librerfa de autenticacién utilizada, disenada para gestionar diversos tipos
de tokens con distintos alcances, aunque en este sistema esto no es necesario
por lo que estas columnas siempre tienen el mismo valor en todas las filas. Ver
Figura 4.31.
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ApiTokens

Usuarios PK id int

PK id uuid : FK id_usuario uuid
email citext UNIQUE name varchar
password varchar type varchar

enum(‘admin’, token varchar UNIQUE
rol X AR

read, 'write") . )
J expires_at datetime
created_at datetime

vy

Figura 4.31: Tablas utilizadas para la autenticaciéon de administradores

En la Figura 4.32, se presenta el diagrama de secuencia de la interaccion cliente-
servidor que describe el protocolo de autenticacién de los administradores.

\

\ |
Cliente szeb del ‘
\

\

|

I

|

|

Adminibtrador |
\ I
POST /adminfiogin |

SELECT docente with email |

"email": "admin@fing.edu.uy", "admin@fing.edu.uy” |

"password"; "fochar” - — — —

}

alt
[hash("foobar”) I= stored 4 — — — — — — — — —
password] 401
1
} INSERT api_token o
\ - — ———— :
- — — — — — — — — —
\ 200 OK +
| token
I
f
|

Figura 4.32: Diagrama de secuencia del proceso de creacién de tokens
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Cuando un administrador intenta iniciar sesién, envia sus credenciales (correo
electrénico y contrasefia) al servidor mediante una solicitud HTTP POST al
endpoint de autenticacion. La aplicacién busca el registro con el email provisto
en la tabla de usuarios de la base de datos Postgres. Dado que las contrasenas se
almacenan con hashing unidireccional, para validar si la contrasena provista es la
correcta, primero se debe aplicar el mismo algoritmo de hashing a la contrasena
provista, y luego comparar el resultado con el valor que se encuentra en la base
de datos.

Si la comparacién es positiva, el servidor genera un token opaco, un identificador
inico que no contiene informacién del usuario ni de la sesién, y se almacena en
la base de datos junto con los detalles de la sesién. El token se envia al cliente,
quien lo almacenara en una cookie.

En cada solicitud posterior que requiera autenticacion, el cliente envia el token
opaco en los encabezados de la solicitud HTTP. El servidor valida este token
consultando la base de datos para verificar su existencia y vigencia. Si el token
es valido, el servidor permite el acceso al recurso solicitado; de lo contrario,
responde con un error de autenticacién. Ver Figura 4.33.

Proceso web del
Servidor de
aplicaciones

Base de datos
Postgres

1
|
|

Cliente Lm-:-h del |

Administrador |

|

GET /admin/docentes >~
SELECT api_token
header: "tokenX"
Autharization: Bearer “tokenXx"

alt

[token no existe o
expiro]

SELECT docentes

200 OK +
docentes

4

Figura 4.33: Diagrama de secuencia del proceso de validacién de tokens
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Cuando el usuario cierra la sesién, el servidor revoca el token marcandolo como
expirado en la base de datos, lo que asegura que el token ya no pueda ser
utilizado para acceder a recursos de la aplicacién.

4.6.3. Autenticacion de docentes

Para la implementaciéon de la autenticacion de los usuarios docentes, se cred la
tabla update__requests, que incluye una clave foranea hacia la tabla docen-
tes. E11ID, de tipo UUID, acttia como el token opaco en este caso. Ver Figura 4.34.

update_requests |
docentes PK id int
PK id uuid | FK id_docente uuid
email citext UNIQUE sent_at varchar
expires_at datetime
created_at datetime

Figura 4.34: Tablas utilizadas para la autenticaciéon de docentes

Cuando un docente recibe un correo electrénico solicitando la actualizacién de su

informacién, el mensaje incluye un enlace a la ruta del frontend: /docentes/<idDocente>/auth,
en el cual se anade un token como pardmetro de consulta. Al seguir el enlace, la

aplicacion web almacena el token en una cookie, que se adjunta en los encabe-

zados de las siguientes solicitudes enviadas al backend. Esta tltima interacciéon
cliente-servidor se resume en el diagrama de secuencia presentado en la Figu-

ra 4.35.
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Figura 4.35: Diagrama de secuencia del proceso de validaciéon de tokens de do-
centes

4.7. Plataforma para el envio de emails

El éxito de la aplicaciéon depende en gran medida del cumplimiento del requeri-
miento funcional que establece que los docentes deben recibir correos electréni-
cos solicitandoles que verifiquen y actualicen sus actividades. La entrega efectiva
de estos correos es esencial para lograr la participacion activa de los docentes
y la actualizacién de la informacion. Por lo tanto, la eleccién del mecanismo de
envio de correos electronicos fue un aspecto muy importante en el diseno del
sistema.
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4.7.1. Complejidades del envio de emails

El envio de correos electrénicos, aunque parece un requerimiento sencillo, no
es trivial de implementar sin uso de plataformas externas especializadas en el
envio de correos electrénicos, como SendGrid (Twilio SendGrid, 2024), Mail-
gun (Mailgun Technologies Inc., 2024) o Mailjet (Mailjet, 2024). A continua-
cién, se listan algunas de las complejidades relacionadas con el envio de correos
automatizados directamente desde la aplicaciéon propia.

= Fiabilidad en la Entrega: El envio de correos electrénicos directamente
desde un servidor propio conlleva el riesgo de que los mensajes sean blo-
queados o marcados como spam por los proveedores de servicios de correo
electronico, debido a los estrictos filtros de seguridad que estos aplican.

= Autenticacion y Verificacién: La configuracién de mecanismos de au-
tenticacién como Sender Policy Framework (SPF), DomainKeys Identified
Mail (DKIM) y Domain-based Message Authentication, Reporting and
Conformance (DMARC) es esencial para asegurar que los correos elec-
trénicos enviados sean considerados legitimos por los servidores de correo
receptores. Sin estos mecanismos, los correos electronicos tienen una alta
probabilidad de no llegar a la bandeja de entrada del destinatario o ser
rechazados automéaticamente. Implementar y mantener estos mecanismos
correctamente es un proceso complejo que requiere un conocimiento técni-
co especializado, tiempo y acceso a la configuracién Domain Name System
(DNS) del dominio. Dado que el proyecto no cuenta con un dominio pro-
pio y las restricciones presupuestarias impiden la adquisiciéon de uno, esta
opcién no era viable.

» Seguridad y Conformidad: El contenido de los correos electréonicos,
especialmente si incluye informacién sensible, debe ser transmitido de ma-
nera segura. Esto requiere la implementacion de cifrado durante el transito
(usualmente a través de TLS) y el cumplimiento de regulaciones de priva-
cidad de datos, como el General Data Protection Regulation (GDPR). Las
plataformas externas suelen garantizar la seguridad del contenido median-
te cifrado, cumpliendo con las regulaciones correspondientes. Al usar un
servicio especializado, ellos se encargan de gran parte de la administraciéon
de la reputacién, asegurando que sus direcciones Internet Protocol (IP) y
dominios de envio mantengan una alta reputaciéon. Aunque se configure el
servicio para enviar los correos desde un dominio propio, el servicio utiliza
su infraestructura de envio, lo que significa que los correos se envian a
través de sus servidores, que estan optimizados para evitar que los correos
sean marcados como spam.

= Mantenimiento Continuo y Complejidad: Mantener un servidor de
correo propio requiere un esfuerzo constante para adaptarse a cambios
en las politicas de los proveedores de servicios de correo electrénico. Esto
incluye la gestion de actualizaciones, la resolucién de problemas de entrega,
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y la administraciéon de la reputaciéon del dominio, lo cual puede resultar
costoso y requiere de un equipo especializado.

Dado estos desafios, la decision de utilizar una plataforma externa especializada
para el envio de correos electrénicos fue evidente. Esta elecciéon contribuye al
correcto funcionamiento de la funcionalidad, facilita su implementacién y reduce
significativamente los costos de mantenimiento.

4.7.2. Eleccién del servicio externo

Una vez analizados los desafios técnicos asociados al envio de correos electréni-
cos, se procedié a elegir una plataforma que cumpliera con los requisitos espe-
cificos del proyecto. La seleccién se basé en los siguientes criterios clave:

= Plan gratuito: Debe ofrecer un plan gratuito, no un periodo de prueba,
que permita el envio de al menos cuatrocientos correos electrénicos por
mes, considerando que la base de datos incluye hasta doscientos docentes
activos y se prevé un maximo de dos envios mensuales por docente como
se describe en RNF 7 - Usuarios concurrentes y RNF 18 - Cuota de correos
electrénicos.

= Reputacién: Dado que el sistema maneja datos sensibles, es fundamental
elegir una plataforma con una reputacién sélida y que ofrezca términos y
condiciones claros que aseguren un manejo responsable y seguro de los
datos.

= Monitoreo: Aunque no crucial, es valioso el disponer de herramientas que
permitan verificar si cada correo electronico ha sido entregado o si hubo
algin fallo en el envio, para que el administrador pueda entender si tiene
las direcciones correctas de los docentes y si el sistema esta correctamente
configurado.

A continuacién, se presenta una tabla comparativa de algunas de las plataformas
evaluadas.

Plataforma Plan Gratuito Reputacién Monitoreo
SendGrid Hasta 100 correos/mes Alta Limitado en plan gratuito
Mailgun Hasta 100 correos/mes Alta Limitado en plan gratuito

Mailjet Hasta 6,000 correos/mes Alta Incluido en el plan gratuito
Gmail N/A x Alta Limitado

* Para utilizar Gmail (Google, 2024a) con fines de envio masivo, es necesario
contar con un dominio propio y registrarse como empresa. Ademas, Gmail re-
quiere la configuracién de autenticacién avanzada (como SPF y DKIM) para
evitar que los correos sean marcados como spam, lo que anade complejidad al
proceso.
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Tras evaluar todas las opciones, Mailjet fue seleccionada como la plataforma
mas adecuada para el envio de correos electrénicos, ya que cumple con todos los
criterios establecidos. Su plan gratuito ofrece una cuota que excede ampliamente
las necesidades del proyecto, sin comprometer la fiabilidad ni las funcionalidades
de monitoreo.

4.7.3. Implementacion de la integracion con Mailjet

La aplicacion backend se integra con Mailjet mediante el servidor SMTP que
la plataforma provee. Mailjet luego utiliza el protocolo Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP) para entregar los correos a los docentes.

<<servicio web externo>>

Mailjet
SMTP
<<app>> @
Back-end

Figura 4.36: Diagrama de conectores y componentes (Mailjet - Backend)

La integracién con Mailjet no se realiza mediante la invocaciéon manual de llama-
das SMTP desde el cd6digo base de la aplicacién. En su lugar, se emplean librerias
que encapsulan y abstraen los detalles especificos de la API, permitiendo una
implementacion méas sencilla y mantenible. Esta capa de abstraccién garantiza
que, en caso de ser necesario un cambio de servicio externo en el futuro, la mo-
dificacién implique cambios minimos en una dnica parte del cédigo. (Mailjet,
2023)

Especificamente, se utiliza el paquete @Adonis.js/mail (AdonisJS, 2024c) de
Adonis.js, el cual a su vez estd construido sobre Nodemailer (Nodemailer, 2024),
una reconocida libreria de JavaScript para el envio de correos electrénicos desde
aplicaciones Node.js. Nodemailer soporta diversos servicios de correo electrénico,
entre ellos Mailjet. Ver Figura 4.36.
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4.8. Carga y procesamiento de archivos CSV

El sistema depende en gran medida de la carga de datos provenientes de archivos
CSV suministrados por otras areas. En su estado actual, la aplicacién soporta la
importacion de cinco tipos distintos de archivo, con la posibilidad de afadir mas
formatos en el futuro de ser necesario. A raiz de esto, se decidié invertir tiempo
en desarrollar un mecanismo robusto, reutilizable y de facil mantenimiento para
gestionar la carga de archivos. El mecanismo debe permitir la adicién de nuevos
tipos de archivos sin necesidad de duplicar cédigo. Por lo tanto, debe proveer un
framework que resuelva aspectos como la validacién de los datos, el manejo de
errores, y la retroalimentacion al usuario sobre posibles fallos en la estructura
o contenido de los archivos CSV cargados. A su vez, el mecanismo debe ser
escalable y eficiente a medida que los archivos crecen en tamafio con el paso del
tiempo.

Dado que es comtn que los administradores suban versiones corregidas de los
archivos y que, periddicamente, suban archivos similares con nuevas filas, es fun-
damental que el procesamiento de archivos CSV sea idempotente. Esto significa
que, al subir un archivo dos veces, no deben generarse registros duplicados en
la base de datos.

La estructura de tablas disenada para soportar la funcionalidad de importacion
de datos de manera genérica incluye las tablas file_ imports y file_ import__ -
errors, representada en la Figura 4.37.

FilelmportErrors
Filelmports ‘ PK id int
PK id int —= FK file_import_id int
import_type varchar row_number int
content jsonb row_content jsonb
status varchar errors jsonb
total_rows int

Figura 4.37: Tablas utilizadas durante el procesamiento de archivos CSV

Un registro en la tabla file_ imports representa la accién de un administrador
al cargar un archivo en el sistema. La tabla file_ import__errors almacena los
errores de validacion identificados durante el procesamiento del archivo, donde
cada error corresponde a una fila invalida del archivo. La columna import__ty-
pe identifica el tipo especifico de archivo que se estd importando, mientras que
la columna content almacena el contenido del archivo en formato JavaScript
Object Notation (JSON). La columna status refleja el estado del procesamien-
to y puede tomar los valores: pending, processing, completed o failed. Este
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campo sirve para evitar condiciones de carrera, permitiendo evitar que un ar-
chivo sea procesado accidentalmente por més de un hilo concurrentemente. El
estado failed indica que ocurri6 un error en la aplicaciéon que impidié procesar
todas las filas correctamente, lo que requiere la intervencion de un desarrollador.

La persistencia de los archivos importados y de los errores asociados, junto
con los patrones utilizados, permiten que la funcionalidad de importaciéon pue-
da, en un futuro, modificarse para ser ejecutada de manera asincrona para un
mayor rendimiento y escalabilidad, sin necesidad de modificar la arquitectura
subyacente. Ademads, este enfoque ofrece la ventaja de que, en caso de que un
administrador refresque accidentalmente la pagina durante el proceso de car-
ga, los resultados previos de la importacién siguen siendo accesibles. Asimismo,
almacenar este historial facilita la labor de los desarrolladores, quienes pueden
acceder a registros detallados de todas las cargas realizadas, lo que resulta ttil
durante la investigacion de defectos y la recuperacion de datos en caso de mo-
dificaciones o eliminaciones accidentales en el sistema.

Desde la perspectiva de la arquitectura del software, la aplicacién backend dis-
pone de un tnico endpoint genérico (POST /admin/file-imports) que permite
la importacion de todos los tipos de archivos soportados. Esto asegura que nue-
vos tipos de archivos puedan ser agregados sin la necesidad de definir nuevas
rutas cada vez.

Cuando se recibe un archivo, el endpoint se encarga de realizar su lectura y
parsing utilizando la libreria fast-csv (C2FO, 2024), una solucién ampliamente
reconocida para el procesamiento eficiente de archivos CSV en aplicaciones No-
de.js. Esta libreria se combina con la API de Streams de Node.js, lo que optimiza
el uso de memoria al permitir la lectura del archivo en pequenos fragmentos, en
lugar de cargarlo completamente en memoria.

Tras la lectura inicial del archivo, se persiste en la tabla file_ imports y se
invoca una tarea para comenzar a procesar su contenido.

Para estructurar el c6digo de manera que siga el principio “Abierto para la ex-
tension y cerrado para la modificacién” (Open/Closed Principle), se implementa
el patron Strategy. Este patrén permite encapsular la 16gica de negocio especifi-
ca para cada tipo de archivo en clases separadas, promoviendo la modularidad
del sistema.

Este patron se materializa a través de la interfaz Importer, que define el método
process, encargado de recibir un objeto fileImport que encapsula los detalles
del archivo a procesar.
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<<interface>>
Importer

Filelmporter

strategy.process(filelmport) e + process(filelmport)

+ process(filelmport)

| ! " |  [Unidadescuri | [ Asignaci | [ @ o |

. ) |

+ process(fileimport) ’

Figura 4.38: Diagrama de clases del procesamiento de archivos CSV

La clase FileImporter actia como coordinador del proceso de importaciéon. Su
funcién es inicializar la estrategia adecuada (es decir, la subclase de Importer)
segin el tipo de archivo que se esté procesando. Para cada tipo de archivo
soportado, como DocentesImporter, EmailsImporter,
UnidadesCurricularesImporter, CargosImporter y AsignacionesImporter,
existe una implementacién especifica de la interfaz Importer. Estas subclases
son las encargadas de ejecutar el procesamiento del archivo, de acuerdo con las
reglas de negocio correspondientes a cada tipo. Ver Figura 4.38.

El diseno implementado da como resultado un codigo facil de entender, alta-
mente extensible y reutilizable. Ademas, es especialmente eficiente en términos
de rendimiento, ya que permite procesar archivos de hasta 10.000 filas en menos
de 30 segundos, garantizando la escalabilidad del sistema sin comprometer la
velocidad.

4.8.1. Procesamiento de datos importados

A continuacién, se presentan los archivos soportados, su origen, los problemas
de integridad de datos identificadas, y las consideraciones que el administrador
debe tener en cuenta durante el proceso de carga.

Docentes (INCODAT)

El archivo Docentes.csv es provisto por el equipo de RRHH de FING y es co-
munmente conocido como INCODAT. Este archivo contiene informacién basica
de cada docente, como el correo personal, cédula de identidad, nombre, teléfono,
fecha de ingreso a la instituciéon y fecha de nacimiento.

Se ha observado que en ocasiones las columnas correspondientes al teléfono y
correo electrénico se encuentran intercambiadas en el archivo, e incluso presen-
tando datos arbitrarios en algunos casos. Ante esta situacién, el sistema marca
la fila como invélida y notifica al administrador para que corrija manualmente,
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ya que ciertas inferencias automaticas serian demasiado complejas y propensas
a errores.

Por otro lado, cabe mencionar que el archivo INCODAT incluye registros del
personal administrativo, que no son relevantes para el sistema, que debe ser
capaz de identificar y excluir estas filas. Tras un anélisis exhaustivo de los ar-
chivos proporcionados, se observd que el personal administrativo generalmente
no tiene una fecha de ingreso en la institucién, lo que permitié implementar una
regla para ignorar las filas correctamente.

Otra consideracién a tener en cuenta es que el archivo INCODAT presenta una
unica columna NOMBRE, que incluye tanto el nombre como el apellido del
docente, separados por una coma. Dado que el modelo de datos del sistema
diferencia entre estos dos campos, la aplicacién procesa esta columna dividién-
dola en nombre y apellido utilizando la coma como delimitador. Por lo tanto,
es crucial que el archivo INCODAT mantenga este formato para asegurar una
correcta inferencia y asignacion de los datos.

Por 1ltimo, para asegurar la idempotencia y evitar que el administrador obtenga
errores innecesariamente al cargar un mismo archivo varias veces, se utiliza la
cédula como identificador tunico de los docentes. Esto permite que, al procesar
una fila, si el docente con esa cédula ya existe en la base de datos, sus datos
sean actualizados en lugar de intentar insertar un nuevo registro, previniendo
duplicaciones.

Emails

El archivo Emails.csv consiste de solamente dos columnas, correspondientes
al email y a la cédula. Su propédsito es completar la base de datos con los
correos electrénicos institucionales de cada docente, los cuales son necesarios
para enviarles solicitudes de actualizacién de datos. Esto se debe a que el archivo
INCODAT solo proporciona el correo personal.

El administrador debe construir este archivo manualmente, combinando el ar-
chivo INCODAT con los correos institucionales, que se obtienen de la Unidad
de Recursos Informéticos (URI).

El procesamiento de este archivo no presenta mayores dificultades, mas alla de
la validacion del formato de los correos electronicos y la unicidad de ambos
campos, para evitar registros duplicados.
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Cargos y DTs (INCOHIST)

Este archivo, proporcionado por el equipo de RRHH de FING quien lo conoce
como INCOHIST, es el mas extenso, ya que incluye el historial completo de
todos los cambios de cargos, dedicaciones, extensiones o reducciones horarias
que han experimentado los docentes desde 1977.

A través de la subida de este archivo, se busca popular las tablas dts, do-
cente__departamento__cargo y cargos del sistema. El archivo presenta las
columnas NOMBRE (nombre y apellido del docente), CEDULA (del do-
cente), GRADO, HORAS, PROVISION (tipo de registro), DENOMINA
(descripcién del cargo para el docente, si aplica), POSESION (fecha de inicio)
y CESE (fecha de fin).

Si bien el archivo INCOHIST plasma todo el historial de cambios de los cargos
y dedicaciones de los docentes, el objetivo del sistema es registrar un historial
consolidado, evitando almacenar cada modificacion individual que estos expe-
rimenten. Por ejemplo, si un docente renueva la misma dedicaciéon en varias
ocasiones a lo largo de cinco anos, INCOHIST presentara una fila por cada ce-
se y/o renovacién. Sin embargo, el sistema debe generar un tnico registro que
cubre todo el periodo, con la fecha de inicio correspondiente a la primera asig-
nacién y la fecha de fin a la tltima, evitando almacenar todas las renovaciones
intermedias que figuran en el archivo original. Es por eso que, a medida que se
procesa el archivo, el sistema consolida y actualiza los registros para construir
esta visién simplificada del historial del docente.

INCOHIST es, sin duda, el archivo cuyo procesamiento resulta méas complejo, no
solo debido a las transformaciones necesarias para adaptar los datos al modelo
de tablas del sistema, sino también por la gran cantidad de datos irrelevantes
para la aplicacién, las inconsistencias y errores que contiene. El sistema es capaz
de identificar y, cuando es posible, corrige automaticamente las inconsistencias
para asegurar la integridad de los datos. A continuacién, se ejemplifican algunos
de los desafios que presentan los datos y cémo el sistema los soluciona.

Uno de los problemas identificados al estudiar de cerca este archivo se relaciona
con las cédulas de identidad, ya que en algunos casos hasta los tdltimos tres
digitos estan alterados. Esto debe ocurrir debido a que el software que utili-
za el equipo de RRHH, probablemente Excel, interpreta las celdas con puntos
decimales (“”) en el niimero de cédula como decimales, lo que resulta en un
redondeo automaético de los digitos finales. Por ejemplo, un docente con cédu-
la 1.831.699-6 figura incorrectamente como 1831700 en el archivo INCOHIST.
Si no se resolviera este problema, al intentar subir el archivo, el sistema no
podria procesar ninguna fila, ya que determinaria que los docentes no estan re-
gistrados correctamente en el sistema debido a las inconsistencia en las cédulas.
Para mitigar este inconveniente, la aplicacién busca a los docentes utilizando
solo los primeros cuatro digitos de la cédula y verificando la correspondencia
con el primer apellido. Esta solucién ha demostrado ser efectiva con los datos
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procesados hasta el momento, evitando que el administrador tenga que corregir
manualmente las cédulas antes de cargar el archivo.

Otro de los desafios encontrados es que el archivo no siempre respeta un orden
cronoldgico. En la mayoria de los casos, la 16gica de procesamiento de cada fila ha
sido disenada para corregir automaticamente inconsistencias relacionadas con el
desorden temporal entre filas asociadas. Sin embargo, existe un caso particular
en el que esto no es posible: ceses y renuncias. Esto se debe a que las filas que
representan ceses o renuncias suelen aparecer antes que la fila correspondiente
al inicio del cargo del docente, y no especifican una fecha de inicio. En tal
situacion, el sistema no puede procesar la renuncia de un cargo que atn no ha
sido registrado, ya que la fecha de inicio es un dato obligatorio para completar
el registro en la base de datos. Para resolver este inconveniente, la aplicaciéon
reordena el archivo INCOHIST antes de procesarlo, asegurando que las filas
correspondientes a ceses y renuncias se procesen al final. Este enfoque evita que
el administrador tenga que manipular manualmente el archivo antes de la carga.

Ademas, se observé que las fechas dentro de una misma fila a menudo presentan
inconsistencias. Un caso comun es cuando la fecha de posesion es posterior a
la de cese en la misma fila. Tras analizar los casos en los que se identifico este
error, se concluybé que probablemente se trata de un error humano en el que se
confunden ambas columnas y se ingresan de manera invertida. Por esta razon,
el sistema asume que es un error de registro y corrige automéaticamente el orden
de las fechas.

Otra situacién relevante en el procesamiento de este archivo tiene que ver con
las renovaciones de DTs. En el archivo INCOHIST, es comiin encontrar una fila
que representa la interrupcién de una DT, seguida de otra fila que representa
la renovacién de la misma, con una fecha de posesién uno o dos dias posterior
a la fecha de cese. Para manejar estos casos, el sistema implementa un umbral
de tolerancia de tres dias. Si se detecta un cese seguido de una nueva posesion
dentro de ese periodo, el sistema lo trata como una renovacién, combinando
ambos registros en lugar de crear entradas separadas para cada una.

Por tdltimo, un aspecto importante fue garantizar que este archivo pueda su-
birse varias veces a medida que se actualiza con nuevas entradas a lo largo del
tiempo, sin afectar las modificaciones manuales realizadas por el administrador
a través de la aplicacién. Especificamente, el sistema debe evitar sobrescribir las
correcciones manuales hechas por el administrador sobre los datos importados,
incluso si el mismo archivo, con errores originales sin corregir, se vuelve a car-
gar. Para lograr esto, el sistema compara la fecha de actualizacién de cada dato
con la fecha de la entrada correspondiente y selecciona la versién mas reciente.
Sin embargo, hay una excepcion: si el archivo contiene una nueva entrada que
refleja una interrupcién prematura, como un cese o renuncia, entonces se da
prioridad a la informacién del archivo por sobre las modificaciones realizadas
por el administrador.
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Asignaturas (Unidades Curriculares)

Este archivo, provisto por la Comision de Ensenanza, contiene el listado de
asignaturas correspondientes tinicamente a la carrera de Ingenieria en Compu-
tacién, con las columnas correspondientes al c6digo, nombre y tipo. A partir
de esta informacién se actualizan las tablas unidades__curriculares y carre-
ras__unidades__curriculares. El cddigo de la asignatura se corresponde con
la columna id__bedelias de la tabla unidades__curriculares en la base de da-
tos, y se utiliza como identificador para lograr la idempotencia. Tras identificar
y actualizar o crear la asignatura correspondiente, se analiza la columna Tipo,
que indica si la unidad curricular es Obligatoria o FElectiva, lo que permite
actualizar la relacién entre la asignatura y la carrera en la tabla carreras_ -
unidades__curriculares. Cabe destacar que Ingenieria en Computacion
es la Unica carrera registrada en la base de datos, y fue cargada manualmente
al inicio del proyecto.

Cabe mencionar que la tabla unidades__curriculares incluye también las co-
lumnas acrénimo y es__de__posgrado, que no se completan automéaticamente,
ya que el archivo no proporciona esa informacién. Sin embargo, el sistema per-
mite al administrador completar estos datos de forma manual desde la interfaz
de usuario.

En general, este archivo suele estar correctamente estructurado al momento de
su carga, requiriendo inicamente ajustes menores en el formato de mayusculas
y mintsculas que son realizadas automaticamente por el sistema.

Asignaciones

Este archivo, también proporcionado por la Comisién de Ensefianza, detalla
la participaciéon de los docentes en actividades de ensenanza. Debe incluir las
columnas correspondientes a la cédula del docente, la asignatura (cédigo de la
unidad curricular), el afio, el semestre (1 o 2) y el rol.

Para procesar cada fila, la aplicacién primero busca la unidad curricular por su
codigo de bedelias y el docente por su cédula. Por lo tanto, para que el archivo
pueda ser procesado correctamente, es necesario que los docentes y las unidades
curriculares ya se encuentren cargados en el sistema a partir de los archivos
previamente mencionados. En caso contrario, la fila serd marcada como invalida,
y el administrador recibird un mensaje de error indicando que el docente o la
unidad curricular no existen en el sistema.

Si tanto la unidad curricular como el docente existen en el sistema, se procede
a buscar o generar un registro en la tabla act__ensenanza, la cual se encarga
de vincular la unidad curricular con el semestre correspondiente.

A continuacioén, el sistema busca o crea un registro en la tabla actividades_ -
docentes. Para este proceso, se infieren los campos fecha__inicio y fecha_ fin
a partir del ano y semestre proporcionados, de modo que si el semestre es 1, la
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fecha de inicio serd el 1 de enero y la de fin el 30 de junio; mientras que si el
semestre es 2, la fecha de inicio serd el 1 de julio y la de fin el 31 de diciembre.

En cuanto al campo horas__semanales, debido a que el archivo no proporciona
esta informacién, se asigna por defecto el valor de 13 horas, lo cual puede ser
modificado manualmente por el administrador en caso de ser necesario.

En cuanto a los roles, el archivo no sigue una nomenclatura uniforme, utilizando
términos como co-responsable, responsable, referente, subresponsable y
docente. Para garantizar coherencia con el modelado del sistema, que distingue
entre responsable, subresponsable e integrante, el sistema clasifica los pri-
meros tres términos como responsable y asigna integrante cuando el archivo
indica docente.

4.9. Visualizaciéon de Datos con Mode Analytics

Aunque el sistema actual se enfoca en la recoleccién y gestiéon de datos de recur-
sos humanos, existe potencial para expandir sus capacidades analiticas mediante
la implementacion futura de un Data Warehouse que permita generar reportes
mas sofisticados y andlisis estratégicos. Mientras tanto, dentro del alcance del
proyecto actual, se llev6 a cabo una prueba de concepto que demuestra el poten-
cial de los datos crudos recolectados y proporciona a los responsables de recursos
humanos del INCO herramientas basicas de visualizaciéon y andlisis, sin la ne-
cesidad de involucrar a un desarrollador para integrar estas funcionalidades en
la aplicacién.

La futura expansion del sistema prevé la implementaciéon de un Data Warehouse
para crear una capa semantica que abstraiga los detalles técnicos de la implemen-
tacién actual. Esto facilitard la generacion de reportes avanzados y un analisis
mas profundo de los datos, optimizando la toma de decisiones estratégicas den-
tro de la organizacién. Por ello, dentro del alcance del proyecto actual, se llevd
a cabo una prueba de concepto que demuestra el potencial de los datos crudos
recolectados y proporciona a los responsables de recursos humanos del INCO
herramientas basicas de visualizacién y andlisis, sin la necesidad de involucrar
a un desarrollador para integrar estas funcionalidades en la aplicacién.

Se evaluaron diversas herramientas de andlisis y visualizacién de datos bajo
los siguientes criterios: Disponibilidad de un plan gratuito, esfuerzo de integra-
cién, facilidad de uso y seguridad. Herramientas que no ofrecen un plan gra-
tuito o que impliquen hosting propio, como Metabase (Metabase Inc., 2024),
Holistics (Holistics Software Pte Ltd., 2024), Looker (Google, 2024c) y Ta-
bleau (Salesforce, 2024b), fueron descartadas, asi como aquellas que requerian
un preprocesamiento avanzado de los datos, como la creaciéon de un Data Wa-
rehouse previo (por ejemplo, Power BI (Microsoft, 2024a) y Looker).

Mode Analytics (Mode Analytics Inc., 2024) fue seleccionada como la herra-
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mienta mas adecuada. A diferencia de muchas plataformas, Mode permite la
creacion de un numero ilimitado de graficos combinando datos de multiples
tablas directamente desde una base de datos relacional, sin necesidad de un
preprocesamiento avanzado. Esto la convierte en una opcién eficaz para obtener
insights rapidos sobre los datos hasta que se implemente un Data Warehouse
apropiado.

La integraciéon de Mode con la base de datos PostgreSQL del proyecto es sencilla,
ya que solo se requiere el string de conexién para habilitar la comunicacién en-
tre ambas plataformas. Ademads, al ser un servicio completamente administrado
(fully managed), no es necesario desplegar ni configurar componentes adiciona-
les dentro del sistema existente, lo que reduce significativamente el tiempo de
configuracion y permite obtener valor rapidamente en esta fase de prueba de
concepto.

Mode es una opcién segura y con buena reputacion, utilizada por grandes em-
presas como Segment (Twilio Segment, 2024), Shopify (Shopify Inc., 2024) y
DoorDash (DoorDash Inc., 2024). La plataforma se conecta a bases de datos
utilizando TLS, logrando que la comunicacién entre la aplicacién y los servido-
res esté cifrada y protegida. Ademas, Mode cumple con diversas certificaciones
de seguridad, con altos estdndares de privacidad y proteccién de datos. (Mode
Analytics, Inc, 2025)

Para la creacién de reportes, Mode adopta un enfoque més intuitivo en com-
paracion con otras alternativas. Utiliza SQL nativo como lenguaje de consulta
para obtener los datos, lo que permite a los administradores del INCO generar
sus propias consultas sin necesidad de aprender un lenguaje especifico de la pla-
taforma. Ademaés, la creacién de reportes graficos a partir de los datos extraidos
puede realizarse utilizando exclusivamente su Graphical User Interface (GUI),
sin necesidad de escribir cédigo. Esto simplifica significativamente el proceso,
facilitando el uso independiente de la herramienta.

A continuacién, se presentan capturas de pantalla que ilustran la Interfaz de
Usuario (UI) de Mode Analytics para la generacién de graficas a partir de con-
sultas SQL. Ver Figura 4.39.
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Figura 4.39: Grafico obtenido para un consulta en Mode Analytics

Como parte de esta prueba de concepto, se desarrollaron aproximadamente diez
graficos diferentes que visualizan los datos recolectados por la aplicacién, en linea
con el requerimiento funcional RF 45 - Reportes. Estos graficos se organizaron
en un Unico reporte que permite visualizar los resultados en un solo lugar, con
la capacidad de actualizarse en tiempo real para reflejar los datos més recientes.
Ver Figura 4.40.
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Capitulo 5

Calidad de la herramienta
implementada

La calidad de un sistema se define como el grado en el que este satisface las nece-
sidades y expectativas de los diferentes involucrados. A partir de los requerimien-
tos funcionales y no funcionales identificados durante la fase de relevamiento,
se han determinado los atributos de calidad mas relevantes para este proyecto.
Entre estos atributos destacan la mantenibilidad, modificabilidad, usabilidad,
interoperabilidad y seguridad, que guiaron la toma de decisiones.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se implementaron diversas técnicas para
garantizar la calidad del sistema, muchas de las cuales ya han sido mencionadas
en secciones anteriores de este documento. En este capitulo se detallan algu-
nas técnicas adicionales que han sido aplicadas con el fin de cumplir con estos
atributos clave.

5.1. Verificaciéon y validacién

Para validar que las funcionalidades desarrolladas satisfacian las necesidades de
los usuarios, se desplegaron de manera incremental a medida que se comple-
taban. En la mayoria de los casos, comenzaron a utilizarse de inmediato. Esto
permitié obtener feedback temprano y realizar iteraciones para mejorar funcio-
nes clave, como el listado de docentes y el formulario de carga y actualizacién de
actividades de gestién. Todas las funcionalidades fueron validadas por Adriana
Marotta, basandose en su experiencia con la plataforma y en los comentarios
proporcionados por otros miembros del INCO interesados en el proyecto.
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5.1.1. Pruebas automaticas

Para minimizar la introduccién de fallos al incorporar nuevas funcionalidades y
verificar la correctitud de las existentes, se implementaron pruebas automaticas
en el backend y en el frontend. Estas pruebas incluyen principalmente pruebas
unitarias, complementadas por un niimero mas reducido de pruebas de integra-
cién centradas en los flujos més criticos del sistema, como el procesamiento de

archivos CSV.

En el backend, se utiliz6 el framework Japa (Japa Team, 2024), recomendado
oficialmente para Adonis.js, por su facilidad de uso y capacidad de integracién
con el ecosistema del framework. En el frontend, se emple6 Jest (Meta, 2024a)
junto con React Testing Library (Testing Library, 2024), una combinacién que
simplifica las configuraciones previas a cada prueba y facilita la simulaciéon de
interacciones del usuario en componentes React, garantizando que el comporta-
miento sea consistente.

Actualmente, la aplicacion backend cuenta con un total de 359 pruebas unitarias,
logrando una cobertura del 94.51 %, mientras que la aplicacién frontend cuenta
con 43 pruebas unitarias, alcanzando una cobertura del 69.02 %.

5.2. Gestion de la configuracion

Para garantizar el respaldo, la trazabilidad y el control de versiones de los entre-
gables, el cddigo fue gestionado mediante un repositorio privado en GitHub (GitHub
Inc., 2024a), mientras que los diagramas se elaboraron utilizando la herramienta
LucidChart (Lucid Software Inc., 2024).

5.3. Herramientas de analisis de cédigo

Para asegurar el cumplimiento de las buenas practicas de desarrollo y mantener
un cbédigo limpio y coherente, se configuraron herramientas de analisis de codigo
en ambas aplicaciones, tanto en el backend como en el frontend.

Se utilizé ESLint (ESLint Team, 2024), una herramienta popular en la comuni-
dad de desarrollo, que analiza el codigo y ayuda a detectar errores de sintaxis y
posibles problemas en las buenas practicas. Por otro lado, se implement6 Pret-
tier (Prettier Team, 2024), una herramienta disefiada para formatear autométi-
camente el codigo, asegurando que siga un estilo uniforme y consistente en todo
el proyecto. Ambas fueron elegidas por su adopciéon masiva en la comunidad y
su integracién sencilla con proyectos de JavaScript y TypeScript.
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5.4. Integraciéon Continua

La integracion continua es la practica de fusionar frecuentemente los cambios
realizados en el c6digo base para detectar y resolver problemas de manera tem-
prana. Durante este proyecto, todos los cambios en el c6digo se gestionaron a
través de un proceso controlado, donde cada nueva funcionalidad fue introdu-
cida mediante un Pull Request. Esto permitié mantener un registro claro de
las modificaciones, facilitando la revisiéon individual y asegurando una mayor
organizacién y trazabilidad en el flujo de trabajo.

A su vez, el repositorio estd configurado con la herramienta GitHub Actions (GitHub
Inc., 2024b), que ejecuta de manera automdtica todo el conjunto de pruebas uni-
tarias y herramientas de andlisis de calidad de c6digo en cada Pull Request y
cada vez que una rama se integra a la rama principal. Esto impide que se inte-
gren ramas con fallos en las pruebas o que no cumplan con las reglas de calidad
predefinidas. Ver Figura 5.1.

% o vercel bot  deployed to Preview last month View deployment

@ @ donatoaguirre24 merged commit b3ef939 into main last month Hide details Revert

5 checks passed

v backend-lint Details
v backend-tests Details
v frontend-lint Details
v frontend-tests Details
v o Vercel Deployment has completed Details

Figura 5.1: Validaciones previas a la integraciéon de cédigo

5.5. Manejo de errores de aplicaciéon

Para garantizar la fiabilidad del sistema, es esencial contar con una herramienta
que centralice la visualizacién de excepciones y notifique al equipo de desarrollo
cuando se producen errores. Sin un mecanismo adecuado para la gestion de
errores, los usuarios podrian encontrarse con fallos que afecten tareas criticas sin
que el equipo sea consciente de ello, lo que comprometeria tanto la experiencia
de usuario como la estabilidad del sistema.

Por este motivo, resulta comin y conveniente recurrir a herramientas de terce-
ros especializadas en el manejo de excepciones. Estas soluciones no solo estan
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probadas y optimizadas, sino que también ofrecen funcionalidades avanzadas
que permiten al equipo de desarrollo enfocarse en la implementacién de las ca-
racteristicas especificas del sistema, en lugar de invertir recursos en el desarrollo
de sistemas personalizados para la gestién de errores.

En la evaluacién de plataformas de manejo de excepciones, se consideraron
alternativas como Rollbar (Rollbar Inc., 2024) y Bugsnag (SmartBear Software,
2024a). Sin embargo, se optd por Sentry (Functional Software Inc., 2024) debido
a su plan gratuito, que satisface plenamente las necesidades del proyecto sin
incurrir en costos adicionales. Ademds, Sentry destaca por su integracién nativa
con Next.js, lo que facilita la captura de excepciones tanto en el lado del cliente
como en el servidor. Esta funcionalidad es crucial en aplicaciones con renderizado
hibrido, como es el caso de las desarrolladas con Next.js.

Sentry también proporciona soporte completo para aplicaciones backend, como
la desarrollada en este proyecto en Node.js con Adonis.js, lo que permite una
gestion unificada de errores tanto en el frontend como en el backend. Esto no
solo simplifica el monitoreo de excepciones en un solo lugar, sino que también
reduce la complejidad de depender de multiples plataformas externas para el
manejo de errores.

Una vez integrado, Sentry genera automaticamente un reporte por cada excep-
cién no controlada que ocurra en el sistema. Estos reportes incluyen informacion
relevante sobre el error, como el entorno en el que ocurrié, la fecha y la cantidad
de veces que ha ocurrido, el stacktrace, la IP y otros atributos del usuario afec-
tado, lo que facilita la investigacién y resolucién de problemas. Ademés, Sentry
permite la captura manual de errores en puntos criticos del cédigo, para iden-
tificar inconsistencias que, aunque no generen una excepciéon directa, requieren
la atencion del equipo de desarrollo.

Es importante senalar que la aplicacion esta disenada para no reportar a Sentry
errores derivados de acciones de los usuarios, como el ingreso de datos invali-
dos en formularios, dado que estos no representan defectos en el sistema que
requieran la intervencién de los desarrolladores.

La integracion de Sentry en el sistema se realiza a través de su Software Deve-
lopment Kit (SDK) especifico para Node.js en el backend y su SDK optimizado
para Next.js en el frontend. Estas librerias, disenadas especificamente para sus
respectivos frameworks, no solo simplifican la configuracién inicial, sino que
también mejoran los datos que se reportan de manera predeterminada con cada
excepcion, facilitando la investigacién de errores. Ademas, ambas librerias cuen-
tan con amplio soporte, tanto por parte de la empresa como de la comunidad,
lo que asegura su fiabilidad y mantenimiento continuo.

Internamente, cuando ocurre una excepcién en el sistema, los SDKs de Sentry
generan automaéaticamente una solicitud HTTP POST que se envia a la API de
Sentry, con informacién detallada sobre el error. Una vez recibido, Sentry proce-
sa el reporte y lo presenta en su interfaz de usuario para su analisis y seguimiento
por parte del equipo de desarrollo.
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Dado que el proyecto fue desarrollado bajo metodologias dgiles y se puso en
produccién desde etapas tempranas para su validacién por parte de los usuarios,
fue extremadamente 1til el contar con una solucién de gestion de errores eficiente
desde el principio. La capacidad de Sentry para detectar y reportar excepciones
desde las primeras iteraciones fue clave para garantizar que los problemas fueran
identificados y resueltos rapidamente, sin afectar el flujo de validacién de las
funcionalidades criticas.

Sentry también ofrece la posibilidad de configurar alertas por correo electrénico,
permitiendo personalizar aspectos como la frecuencia de las notificaciones, los
umbrales de severidad y las reglas de alerta. Durante el periodo de desarrollo,
Sentry se configurd para enviar notificaciones por cada nueva excepcién detec-
tada, permitiendo que si ocurriesen, se tenga una respuesta rapida y oportuna
a los problemas para evitar que estos interfieran con el proceso de validacion de
las funcionalidades por parte de los docentes.

En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de céomo se visualizan los errores re-
portados en Sentry y en la Figura 5.3 una notificacién enviadas por correo
electrénico.

Issues Q setasDefault >

Prioritized 3  ForReview Regressed Escalating Archived

proinco-client v (3 vercel-production v 5 14D v CustomSearch ~ Q is:unresolved X

1L Last Seen v GRAPH 24h 14c EVENTS UseRs PRIORITY  ASSIGNEE

HttpError https:/proinco
® Session expired 8 3 e
®PROINCO-CLIENT-CF - © 18hrago | Tmoold D> 1 o

rcel.app/admin/docentes

HttpError http://proinco.vercel.a
® invalid_credentials 3 o High
@ PROINCO-CLIENT-7M (® 18hrago| moold D> 1 Ongoing

HttpError https:/proinco.vercel.app/doce 107a-046b-4a7f-8d04-f311ef

» Failed to load actividades gestion for docente=déecd07a-046b-4a7f-8d04-f31lefa. 7 2 High v
@ PROINCO-CLIENT-CE ® Twkago | 2mo old Ongoing

Figura 5.2: Listado de incidencias en Sentry
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S\ SENTRY 4 Setup in Slack

New issue

We notified recently active members in the proinco-client project of this issue

HttpError

Session expired

July 24, 2024, 8:47:55 p.m. UTC ID: 3{995519f15648299689053696b9¢705
Project proinco-client

environment vercel-production

Level error

Exception

HttpError: Session expired

Request
DAL ercel. 11-69¢7-49cc-
bca7-031ea924c28¢c
User
IP Address: 167.57.251.122
Tags
browser = Chrome 126.0.0 browser.name = Chrome
environment = vercel-production handled = yes level = error
mechanism = generic os = Windows >=10 os.name = Windows
replayld = 0bd5620ed469413191ec4ec628331b23 runtime = browser

release = 57¢1d57114bab9209b20f54774868ee197baa581

user = ip:167.57.251.122

transaction = 11-69¢7-49cc-bca7-031

ur = httpsy .vercel. 1-69...

This email was triggered by Send a notification for new issues Mute this alert

Notification Settings Home

Figura 5.3: Email de alerta de nueva incidencia enviado por Sentry

5.6. Recopilacion y visualizaciéon de Logs

Los logs son registros detallados que las aplicaciones generan para proporcionar
informacién sobre su funcionamiento, incluyendo eventos, errores y adverten-
cias. Estos registros son fundamentales para monitorear la salud del sistema y
diagnosticar problemas. Por otra parte, “Structured Logging” es una técnica que
consistente en generar los logs en un formato estructurado, como JSON, en lugar
de texto plano. Esto facilita su procesamiento y andlisis automatizado, permi-
tiendo que luego sean filtrados, graficados y analizados mediante plataformas
de monitoreo.
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En el sistema desarrollado, el backend emite logs estructurados en JSON a
STDOUT, lo que permite su procesamiento por plataformas externas. Para ges-
tionar estos logs, se utiliza Papertrail (SolarWinds, 2024), una solucién popular
que ofrece un plan gratuito. Papertrail esta configurado mediante PM2, que en-
via los logs al servidor usando User Datagram Protocol (UDP), garantizando su
registro y acceso remoto. Cabe destacar que la aplicacion esta configurada para
ofuscar datos sensibles como teléfonos y contrasenas, asegurando la privacidad
de la informacion.

En la Figura 5.4, se presenta un ejemplo de los logs estructurados visualizados
en Papertrail.

Sep 07 15:11:52e api @
{

"level": "INFO",

"time": "2024-09-07T18:11:52.293Z",

"pid": 2068612,

"hostname": "node3245-inco-rrhh-api.web.elasticloud.uy",

"name": "backend",

"request_id": "cm@sgp6xx00055gzy6jlxdihk",

"msg": "GET /admin/docentes/53d61f35-e338-44b2-9072-7591fa4bllae/cargos"

}
Sep 07 15:11:55e api @

"level™: "INFO",

"time": "2024-09-07T18:11:55.8467Z",

"pid": 2068612,

"hostname": "node3245-inco-rrhh-api.web.elasticloud.uy",

"name": "backend",

"request_id": "cm@sgp9ok@0065gzybdfr2yja"

"msg": "GET /admin/docentes/53d61f35-e338-44b2-9072-7591fa4bl1lae/cargos/19df9e91-38d0-4d7e-87d9-fad4bd6f309e"

}
Sep 07 15:12:01eapi @

"level": "INFO",
"time": "2024-09-07718:12:01.780Z",
": 2068612,
": "node3245-inco-rrhh-api.web.elasticloud.uy",
ackend",
quest_id": "cm@sgpe9fO0075gzygdft7fdz",
"msg": "GET /admin/docentes/53d61f35-e338-44b2-9072-7591fa4bllae/dts"

}
Sep 07 15:12:04eapi @
{

"level": "INFO",

"time": "2024-09-07T718:12:04.8207",

"pid": 2068612,

"hostname": "node3245-inco-rrhh-api.web.elasticloud.uy",

"name": "backend",

"request_id": "cm@sgpglvO0085gzy7ja839c3",

"msg": "GET /admin/docentes/53d61f35-e338-44b2-9072-7591fa4bllae"

}
Sep 07 15:12:08 e api @
{

"level™: "INFO",

"time": "2024-09-07T718:12:08.780Z",

"pid": 2068612,

"hostname": "node3245-inco-rrhh-api.web.elasticloud.uy",

"name": "backend",

"request_id": "cm@sgpjnv@0daS5gzy311z9wel",

"msg": "GET /admin/docentes/53d61f35-e338-44b2-9072-7591fa4bllae/actividades?page=18&perPage=10"
}

Allsystems ~ = (O program:api 53d61f35-e338-44b2-9072-7591fadb11ae  ® @ R Search O W™ @& @

Figura 5.4: Logs en Papertrail
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5.7. Consistencia en la Interfaz de Usuario

Para contribuir a que la Ul del sistema sea consistente y visualmente agradable,
se optd por utilizar SHADCNUI (shaden, 2024), una libreria de componentes
de UL. SHADCNUI proporciona una coleccién de componentes pre construidos
y personalizables que siguen buenas précticas de disefio moderno. Esto no solo
agilizé el desarrollo de la Ul sino que también permite mantener una aparien-
cia coherente en todas las partes de la aplicacién, mejorando la usabilidad y
experiencia del usuario.

5.8. Documentacion de la API

Con el fin de facilitar la comprensién y el mantenimiento del sistema por par-
te de futuros desarrolladores, se document6 exhaustivamente la APT REST en
formato OpenAPI (SmartBear Software, 2024b). En ella se describe cada end-
point especificando el método HTTP, pardmetros, y formatos de las posibles
respuestas. Ver Figura 5.5.

PROInco ™

Thesis project for INCO

sorvers

[[htpAocainost:3333 - Development server <)
actividad ~
actividadDocente ~

/admin/docentes/{docenteId}/actividades Listal acividades of adocente

/admin/docentes/{docenteId}/actividades/{actividadId} )
Find acvidad docente

/admin/docentes/{docenteId}/actividades/{actividadId} )
Update actvidad docente

IS [2cnin/docentes/{docenteld) /actividades/ {actividadId) v
Delete actividad docente

s of a docer

/docentes/{docenteld}/actividades Listalac nte v

/docentes/{docenteId}/actividades Cres

Figura 5.5: Documentacién de la API

Adicionalmente, se generd una coleccién en Bruno (Bruno Team, 2024) que tam-
bién esta versionada en el repositorio. Esta coleccién permite a los desarrollado-
res interactuar con los diferentes endpoints de la API facilitando la comprension
de la API y acelerando el proceso de desarrollo y depuraciéon. Ver Figura 5.6.
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@ bruno

© Collections

Q

~ PROInco

~ Admin Routes

>

>

>

>

ActividadesDocentes

Auth

Cargos

Charts

DTs

Docentes
DocentesDepartamentosCargos.
Imports

Unidades Curriculares
UpdateRequests

Usuarios

~ Docentes Routes

>

ActividadesDocentes

POST Create actividad-ge:

n
PosT Create actividad-docente
GeT  Index actividad-docente

GET Index entidad

~ Public Routes

>

Entidades
Instituciones.
GET  Index instituciones

GET Health Check

™

© PROInco

@ Collection x  POST Login +

Overview Headers Vars Auth® Script Tests Presets

@ PROInco
Location
o L
® Environments
2 environments configured
- Requests
44 requests in collection
Share
@

Share Collection

Figura 5.6:

(safemoce) @ @ % © @ @

Proxy ~Client Certificates ~ Secrets -

@ Documentation

[

Welcome to your collection documentation! This space is designed to help you document your API
collection effectively.

Overview

Use this section to provide a high-level overview of your collection. You can describe:

* The purpose of these AP endpoints
* Key features and functionalities
« Target audience or users

Best Practices

« Keep documentation up to date

* Include request/response examples
« Document error scenarios

« Add relevant links and references

Markdown Support

‘This documentation supports Markdown formatting! You can use:

+ Bold and italic text

* code blocks and syntax highlighting
« Tables and lists

« Links

« And more!

Coleccién de endpoints
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo
futuro

En respuesta a los problemas previamente identificados, se disené una solucién
integral que se materializa en una aplicacién web destinada a los administrado-
res, con funcionalidades adicionales para los docentes. A continuacién, se enu-
meran las caracteristicas a grandes rasgos de la solucion final, alineando el indice
de cada una con el problema correspondiente que resuelve.

1. Recopilacién de las actividades de gestién realizadas por los docentes.

2. Centralizaciéon de la informacién personal de los docentes, incluyendo
datos como cargo, grado, dedicacién, extensiones y reducciones horarias, entre
otros.

3. Centralizacién de las actividades realizadas por los docentes, consoli-
dando toda la informacién en un dnico sistema.

4. Validacién de los datos ingresados, mediante controles que detecten in-
consistencias o datos invalidos. Este proceso alerta a quien realiza la carga,
permitiéndole identificar errores y notificar el problema en la fuente.

5. Generaciéon de reportes bésicos que faciliten el andlisis de tendencias y
caracteristicas del cuerpo docente.

La solucién propuesta permite la recopilacién centralizada de actividades de ges-
tién docente, la consolidacién de informacién personal detallada (cargo, grado,
dedicacion, etc.), la validacion exhaustiva de datos para detectar inconsistencias
y la generacién de reportes basicos orientados al analisis del cuerpo docente.
Estas funcionalidades, disefiadas especificamente para el contexto del INCO,
permiten realizar una gestién mads eficiente y granular que las alternativas dis-
ponibles en el mercado.
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6.1. Trabajo futuro

El sistema desarrollado establece una base sélida para la gestién de recursos
humanos del INCO. Sin embargo, existen diversas oportunidades de expansion
y mejora que pueden implementarse en futuras iteraciones del proyecto:

1. Construccién de un Data Warehouse: La implementacién de un Data Wa-
rehouse constituye una evolucién natural del sistema actual, permitiendo realizar
analisis mas profundos y sofisticados de los datos recolectados. Esta infraestruc-
tura facilitaria la creacién de reportes avanzados, andlisis de tendencias a largo
plazo y la generacién de métricas estratégicas para optimizar la toma de deci-
siones institucionales.

2. Gestién del historial de cargas horarias: El sistema actual mantiene ini-
camente la carga horaria méas reciente de cada cargo docente, sobrescribiendo
valores anteriores durante actualizaciones manuales o cargas de archivos CSV. La
implementacion de un sistema de versionado que preserve el historial completo
de cargas horarias permitiria analizar la evolucién temporal de las dedicaciones
docentes.

3. Implementaciéon completa de licencias y reducciones horarias: Aunque
el modelo de datos contempla estas entidades, es necesario desarrollar la funcio-
nalidad completa para la carga, procesamiento y visualizacién de datos relacio-
nados con licencias y reducciones horarias, para contar con un seguimiento mas
preciso del tiempo efectivo de dedicacién de cada docente.

4. Incorporaciéon de dedicaciones compensadas y especiales: El sistema
actual gestiona tnicamente dedicaciones totales (DT). El modelo de datos ya
estd preparado y la informacion necesaria se encuentra disponible en el archivo
INCOHIST utilizado para cargar las DT. La implementacién del registro y
visualizacién de dedicaciones compensadas y especiales completaria el panorama
de las asignaciones docentes.

5. Integracién de actividades de extensién e investigacién: La incorpora-
cién de actividades de extension e investigacién al sistema constituiria el paso
final para lograr una centralizaciéon completa de todas las actividades realizadas
por el cuerpo docente del instituto.
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Anexo A

Modelo Entidad Relaciéon
del Sistema

Figura A.1: Modelo Entidad Relacion
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Anexo B

Modelo Relacional del
Sistema

En la siguiente carilla se presenta el diagrama del modelo relacional del sistema
completo.
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Figura B.2: Modelo Relacional - Exportacién de archivos

Cabe destacar que las columnas created__at y updated__at no se incluyen
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explicitamente en el diagrama del MR para evitar redundancia visual, pero se
han agregado a todas las tablas en la base de datos. Estas columnas permiten
registrar automaticamente la fecha y hora de creacién y la tltima actualizacion
de cada registro, mejorando la auditoria y trazabilidad del sistema.
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Anexo C

Adherencia a los Principios
de “12 Factor App”

“12 Factor App” es una metodologia establecida para el desarrollo de aplica-
ciones modernas cloud-native. A través de sus doce principios, busca optimizar
cada etapa del ciclo de vida del software, desde su desarrollo hasta la produccion.

I. Cédigo base: Este principio establece que una aplicacién debe tener un
tnico cédigo base, versionado, con miiltiples despliegues posibles, asegurando
la consistencia del cédigo y facilitando su gestion en diferentes entornos. En
este proyecto, tanto el frontend como el backend se gestionan en un monorepo
versionado en GitHub, con los despliegues de desarrollo local, staging (testing)
y produccion.

II. Dependencias: Las dependencias deben declararse y aislarse explicitamen-
te para garantizar que la aplicacién funcione de manera consistente en cualquier
entorno, evitando problemas relacionados con dependencias implicitas o ver-
siones conflictivas. En este proyecto, se utiliza package.json para gestionar
las dependencias de JavaScript, junto con Yarn (Yarn Contributors, 2024), un
gestor de paquetes popular que asegura la instalacién reproducible de las de-
pendencias. Ademas, Docker se emplea para aislar y controlar las dependencias
del sistema operativo.

III. Configuraciones: La configuracion debe almacenarse en el entorno, sepa-
rada del cédigo fuente, para permitir la flexibilidad y seguridad en diferentes
entornos, con el fin de que ciertos aspectos de la aplicaciéon puedan sin requerir
cambios en el cédigo y un despliegue adicional. En este proyecto, todas las con-
figuraciones como credenciales de servicios externos, se almacenan en variables
de entorno gestionadas desde la plataforma de despliegue o a través de archivos
locales excluidos del control de versiones.

IV. Backing services: Los servicios externos que la aplicacion consume deben
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ser tratados como recursos conectables para facilitar su reemplazo o modifica-
cién sin afectar la logica de la aplicacién. En este proyecto, las conexiones a
servicios como la base de datos se gestionan mediante variables de entorno,
permitiendo cambiar entre diferentes proveedores con solo modificar la configu-
racién correspondiente.

V. Construir, desplegar, ejecutar: El principio establece que las etapas
de construccion, despliegue y ejecucién deben estar claramente separadas para
garantizar que el codigo que llega a produccién sea exactamente lo que se probd
en fases anteriores. En este proyecto, el proceso comienza cuando la plataforma
de hosting detecta un nuevo commit en la rama principal del repositorio de
GitHub e inicia la construccién del cédigo, donde se instalan dependencias y se
compilan recursos. Una vez que se construyo satisfactoriamente y sin errores, el
ejecutable se despliega autométicamente para su ejecucién en produccion. En
otras palabras, nunca se modifican directamente los archivos de c6digo en los
contenedores de Elastic Cloud. Esta separacién asegura que solo el cdédigo que
ha sido aprobado y probado llegue a produccién, evitando sorpresas.

VI. Procesos: La aplicaciéon debe ejecutarse como uno o mas procesos sin es-
tado para facilitar la escalabilidad y resiliencia del sistema. En este proyecto,
cualquier solicitud HTTP puede ser completada por cualquier instancia del ser-
vidor, sin importar qué proceso ha atendido peticiones previas del mismo cliente,
va que el estado necesario para efectuar las transacciones se persiste en una base
de datos accesible por todos los procesos.

VII. Asignacién de puertos: Cada servicio de la aplicacion se expone detras
de puertos configurables, facilitando la gestién y acceso dentro de un entorno
de contenedores.

VIII. Concurrencia: La aplicacién debe escalarse mediante el modelo de pro-
cesos para permitir la escalabilidad horizontal que busca distribuir la carga entre
multiples instancias. En este proyecto, la arquitectura del backend permite la
escalabilidad horizontal mediante la adicién de més contenedores (procesos),
con la consideracién de que las conexiones a la base de datos pueden convertirse
en un cuello de botella.

IX. Desechabilidad: Los procesos deben ser desechables, lo que significa que
pueden iniciarse y detenerse rapidamente, contribuyendo a la resiliencia del
sistema. En el sistema construido, tanto la aplicaciéon backend como la aplicaciéon
frontend pueden inicializar y finalizar en menos de cinco segundos, facilitando
una rapida recuperacién y escalabilidad.

X. Paridad en desarrollo y produccién: El entorno de desarrollo, prepro-
duccién y produccion deben mantenerse lo mas similares posible para evitar
errores relacionados con diferencias entre entornos, lo cual queda resuelto con
la utilizacién de Docker.

XI. logs: Los logs que emite la aplicacion deben tratarse como una transmision
de eventos para facilitar el monitoreo y proceso de debug del sistema. En este

120



proyecto, la aplicacion emite cada log a la salida stdout. Esto permite que,
herramientas como Papertrail para el andlisis y visualizaciéon de logs puedan
integrarse directamente en el entorno. Estas herramientas pueden consumir los
logs directamente desde el stdout de la aplicacion, sin requerir modificaciones en
el codigo fuente, lo que asegura que la infraestructura de monitoreo y analisis
se pueda actualizar o modificar sin afectar el funcionamiento de la aplicacién.

XII. Administraciéon de procesos: Las tareas administrativas, como las mi-
graciones, deben ejecutarse como procesos puntuales y separados de la aplicacion
principal, asegurando que no interfieran con la ejecucién de la aplicacién en si.
En este proyecto, se utiliza PM2 para gestionar los procesos del backend y los
workers, permitiendo que la aplicacién se ejecute de manera continua y estable.
De ser necesario ejecutar tareas administrativas como la apertura de una conso-
la, se ejecutarian en procesos independientes, para no interferir con los procesos
que se encuentran corriendo la aplicacién.
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Anexo D

Detalles de implementacién
de la libreria Bull

A continuacién se describe cémo Bull maneja el almacenamiento, recuperacion
y ejecucion de trabajos en Redis:

Las estructuras de Redis utilizadas por la librerfa son las siguientes:

= Listas (LPUSH, RPOP): Bull emplea listas de Redis para encolar tra-
bajos. Los nuevos trabajos se afiaden con LPUSH y se recuperan con
RPOP para su procesamiento.

= Hashes (HSET, HGET): Cada trabajo se representa como un hash en
Redis, identificado por un JID (Job ID) tnico, y contiene detalles como
datos, estado y progreso.

= Conjuntos Ordenados (ZADD, ZRANGE): Los trabajos retrasados
o programados se almacenan en conjuntos ordenados de Redis, utilizando
la marca de tiempo de ejecucién como puntaje.

Los trabajos se anaden a la cola con LPUSH para procesamiento inmediato o a
un conjunto ordenado con ZADD si estan retrasados.

Los worker obtienen trabajos de la lista con RPOP, y para los trabajos retra-
sados, utilizan ZRANGE y ZREM para recuperarlos cuando llega su tiempo de
ejecucién.

A continuacién, se describen las propiedades relacionadas con seguridad y fia-
bilidad que hacen que Bull sea una opciéon robusta para este tipo de tarea:

= Garantia de “al menos una vez”: Bull garantiza que los trabajos se
procesen al menos una vez, con la opcién de reintento automatico en caso

de fallos.
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= Bloqueo de Trabajos: Los trabajos se bloquean cuando un worker los
toma. Si el worker falla, el trabajo regresa a la cola para evitar su pérdida.

= Trabajos Estancados: Si un worker no completa un trabajo a tiempo,
este se considera “estancado” y se re-encola automaticamente.

= Reintentos: Bull tiene un mecanismo automatico de reintentos para tra-
bajos fallidos, esto es, aquellos cuya ejecucién lanz6 una excepcién.
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