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2. Resumen del Proyecto

El proceso de aprobacion de los Instrumentos A en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata presenta limitaciones operativas derivadas de su
naturaleza manual: tiempos de procesamiento prolongados, ausencia de un sistema
centralizado de seguimiento y dependencia de comunicaciones informales entre los actores
involucrados.

Para superar estas limitaciones, se disefid y desarrolld el sistema GIA (Gestion de
Instrumentos A), una aplicacion web que permite la carga, revision y validacion de
Instrumentos A a través de un flujo de trabajo digitalizado. La plataforma implementa un
esquema de roles que replica la jerarquia institucional, automatiza las notificaciones entre las
distintas etapas de validacion y mantiene un registro completo de cada accion realizada sobre
los documentos.

El resultado es un sistema funcional que transforma un proceso que anteriormente demandaba
hasta dos meses en uno estimado en una semana, eliminando el riesgo de extravio de
documentacién y brindando visibilidad permanente del estado de cada solicitud.

Este desarrollo representa el primer paso hacia la digitalizacion de los procesos
administrativos del cuerpo docente de la Facultad de Ingenieria, aportando una solucion
concreta a una necesidad institucional de larga data.

3. Introduccion

En la actualidad, dentro de las instituciones académicas existe un documento denominado
Instrumento A, el cual funciona como identificador y descriptor de cada asignatura dictada en
la facultad. Este documento contiene un desglose completo de la materia, incluyendo la carga
horaria, el nimero de docentes responsables, los contenidos a desarrollar, la bibliografia de
referencia, entre otros aspectos relevantes.
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La gestion de los Instrumentos A se realiza de manera manual y en formato fisico. El proceso
comienza con la elaboracién del documento por parte del docente a cargo de la asignatura,
quien lo entrega al departamento correspondiente. Posteriormente, el director de dicho
departamento revisa el contenido y, segin corresponda, puede elevarlo a la Secretaria
Académica o bien solicitar correcciones al docente responsable. Finalmente, la Secretaria
Académica lleva a cabo una tltima validacion que concluye con la aprobacion definitiva del
Instrumento o con su rechazo, lo que reinicia nuevamente la cadena de revision.

Este procedimiento presenta multiples dificultades: cuando existe un gran volumen de
Instrumentos A en espera de validacion, los tiempos de gestion se incrementan
considerablemente. A ello se suman los errores humanos y los problemas de coordinacion, lo
que genera falencias en la trazabilidad, demoras en la aprobacion y una gestion ineficiente del
proceso.

Frente a este escenario, surge la necesidad de desarrollar una solucion tecnoldgica que
permita optimizar el proceso de gestion, mejorar la trazabilidad y reducir los tiempos de
validacion de los Instrumentos A, contribuyendo asi a la eficiencia y transparencia
institucional.

3.1. Objetivos del proyecto

3.1.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar una solucion tecnoldgica que permita la digitalizacion, el control,
la trazabilidad y la gestion de los Instrumentos A correspondientes a las asignaturas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

3.1.2. Objetivos especificos

A lo largo del desarrollo del proyecto se alcanzaron diversos objetivos relevantes, entre los
que se destacan:

e Relevar y comprender los procesos actuales de gestion manual de los Instrumentos A,
identificando sus principales limitaciones y oportunidades de mejora.

e Digitalizar los Instrumentos A, eliminando la dependencia del soporte papel y
centralizando la informacién en un Unico sistema accesible.

e Facilitar la carga, revision y validacion de los Instrumentos A por parte de los actores
involucrados en el proceso.

e Registrar y hacer visible cada instancia del ciclo de validacion, garantizando
trazabilidad y transparencia sobre el estado de cada instrumento.

e Reducir los tiempos de gestion mediante la automatizacion de notificaciones y el
seguimiento del flujo de aprobacion.

e Sentar las bases para que la solucion pueda adoptarse progresivamente en toda la
Universidad Nacional de Mar del Plata.
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Asimismo, el proyecto representd una oportunidad de aprendizaje y crecimiento profesional
para los integrantes del equipo, consolidando competencias aplicables en contextos
organizacionales reales.

3.1.3. Alcance y limitaciones

El presente proyecto comprende la digitalizacion, el control, la trazabilidad y la gestion de los
Instrumentos A correspondientes a las asignaturas de la Facultad de Ingenieria. La solucion
esta orientada a docentes, directores de departamento y la Secretaria Académica, brindando
herramientas que optimizan el flujo de trabajo y centralizan la informacidn en un tnico lugar
accesible.

La plataforma es accesible desde cualquier dispositivo con conexion a internet, garantizando
disponibilidad para todos los actores del proceso sin requerir instalaciones adicionales ni
condiciones particulares de hardware.

En cuanto a las limitaciones, el sistema no contempla la integracion con otros sistemas
institucionales, como la gestion de alumnos o de calificaciones, y su alcance se limita
exclusivamente a los procesos vinculados al Instrumento A. Asimismo, la plataforma estara
operativa unicamente durante los periodos del calendario académico destinados a la creacion
de Instrumentos A, permaneciendo inactiva el resto del tiempo.

4. Planificacion del proyecto

4.1. Analisis del problema

En la era actual de digitalizacion, numerosos procesos académicos administrativos contintian
gjecutandose de manera manual, generando ineficiencias significativas en las instituciones
educativas. La Universidad Nacional de Mar del Plata no es la excepcion a esta problematica.

El proceso de aprobacion de instrumentos A representa un cuello de botella critico en la
gestion académica institucional. Los instrumentos A son documentos fundamentales que
habilitan el dictado de materias durante cada ciclo académico, siendo requisito indispensable
su aprobacién previa para el funcionamiento normal de la oferta educativa.

El proceso actual presenta las siguientes deficiencias operativas:

Gestion manual fragmentada: La tramitacion requiere coordinacién constante entre
profesores, directores de departamento y secretaria académica, sin un sistema centralizado de
seguimiento.
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Tiempos de procesamiento excesivos: En el peor de los casos documentados, el proceso de
acreditacion completo alcanza los dos meses de duracidon, impactando directamente en la
planificacion académica.

Falta de trazabilidad: No existe visibilidad del estado actual de cada solicitud, obligando a
los actores involucrados a realizar seguimientos manuales constantes.

Riesgo de pérdida de informacion: Al depender de documentacion fisica y comunicaciones
informales, existe riesgo de extravio o demoras no justificadas.

La digitalizaciéon del proceso de gestion de instrumentos A surge como una solucion
estratégica que permitiria:

Centralizar y sistematizar el flujo de aprobaciones
Automatizar notificaciones y seguimientos
Generar trazabilidad completa del proceso

Reducir significativamente los tiempos de procesamiento

Esta iniciativa fue identificada inicialmente por el departamento de informatica institucional
y desarrollada colaborativamente con el equipo directivo del proyecto.

4.2. Equipo de trabajo

El desarrollo del proyecto fue llevado a cabo por un equipo multidisciplinario compuesto por
cinco integrantes: tres estudiantes de la carrera de Ingenieria en Informatica y dos directores
de proyecto que proporcionaron supervision académica y técnica durante todo el ciclo de
desarrollo.

Los directores Mg. Spinelli, Adolfo Tomas y Lic. Rico, Carlos Alberto desempefiaron un rol
fundamental en la orientacion estratégica del proyecto, aportando su experiencia profesional
y conocimiento académico a través de reuniones periddicas de seguimiento, revisiones
técnicas y retroalimentacion constructiva.

El ntcleo del desarrollo tecnolégico estuvo conformado por los estudiantes Nahuel Barriga,
Gregorio Firmani y Bruno Trinitario, quienes establecieron desde el inicio una
metodologia de trabajo colaborativa basada en la comunicacion fluida y la distribucion
equilibrada de responsabilidades.

Especializacion técnica:

e Nahuel Barriga: Se especializé en el desarrollo del frontend, siendo responsable de
la implementacion de las interfaces de usuario (UI), la experiencia de usuario (UX) y
la integracion con los servicios backend.
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e Gregorio Firmani y Bruno Trinitario: Se enfocaron en el desarrollo del backend,
encargandose de la arquitectura del servidor, la l6gica de negocio, el manejo de bases
de datos y la implementacion de APIs.

Es importante destacar que, independientemente de la especializacion individual, todas las
decisiones criticas del proyecto fueron tomadas de manera consensuada por los tres
integrantes del equipo de desarrollo. Esto incluyo:

Decisiones de disefio de la arquitectura del sistema
Analisis de requerimientos funcionales y no funcionales
Disefio de interfaces de usuario y experiencia de usuario
Seleccion de tecnologias y herramientas de desarrollo

Definicion de estandares de codificacion y metodologias de trabajo

Esta metodologia colaborativa asegur6d que el proyecto mantuviera coherencia en todos sus
aspectos y que cada integrante tuviera una comprension integral del sistema desarrollado,
mas alla de su area de especializacion técnica.

4.3. Metodologias de trabajo

La seleccion de una metodologia de desarrollo apropiada constituye un factor critico en el
¢xito de cualquier proyecto de software, determinando la eficiencia operativa, la calidad del
producto final y la capacidad de adaptacion ante cambios en los requerimientos. En el
contexto de este proyecto, se requeria una metodologia que permitiera la colaboracion
efectiva entre un equipo de tres desarrolladores, garantizara la trazabilidad del progreso y
facilitara la gestion de riesgos inherentes al desarrollo de sistemas de informacion.

4.3.1. Metodologia Kanban seleccionada

Se optd por la implementacion de Kanban como framework principal de gestion del proyecto.

Si bien se consider6 el uso de Scrum, se descartd debido a que la rigidez de sus ciclos
cerrados (sprints) dificultaba la coordinacién con las responsabilidades académicas del
equipo y generaba una carga administrativa excesiva para un grupo reducido.

Esta decision se fundamentd en las siguientes ventajas especificas para el contexto del
desarrollo:

Visualizacion del flujo de trabajo: Kanban proporciona una representacion visual clara del
estado de todas las actividades del proyecto mediante un tablero organizado en columnas que
representan diferentes etapas del proceso de desarrollo: "Backlog", "En andlisis", "En
desarrollo”, "En revision", "Testing" y "Completadas".

Flexibilidad y adaptabilidad: La metodologia permite ajustes dindmicos en las prioridades y
alcance del proyecto sin interrumpir el flujo de trabajo establecido, caracteristica fundamental
para un proyecto académico con restricciones temporales especificas.
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Gestion de trabajo en progreso (WIP): La implementaciéon de limites en el trabajo
simultaneo evita la sobrecarga del equipo y mejora la calidad de las entregas.

4.3.2. Estructura operativa implementada

Granularidad de tareas: Se establecid un criterio especifico para la definiciéon de
actividades, evitando tanto tareas excesivamente amplias (como "desarrollar moédulo
completo de autenticacion") como tareas triviales (como "modificar una linea de coédigo"). El
tamafo Optimo de cada tarea se definid entre 2 y 5 horas de desarrollo, permitiendo entregas
frecuentes y seguimiento detallado del progreso.

Herramientas tecnoldégicas: Se implement6 app.clickup.com como plataforma digital para la

gestion del tablero Kanban, garantizando accesibilidad remota y trazabilidad historica de
todas las actividades del proyecto.

4.3.3. Protocolo de comunicacion y seguimiento

La metodologia Kanban fue complementada con un protocolo estructurado de comunicacién
que incluyo:

Reuniones de sincronizacion semanal: Encuentros presenciales/virtuales de 30 a 90 minutos
cada Miércoles, donde cada integrante presenta el progreso realizado, identifica
impedimentos y colabora en la resolucion de dependencias técnicas entre modulos.

Canales de comunicacion asincrona: Implementacion de Whatsapp y Discord para
consultas técnicas inmediatas y coordinacion diaria, complementando las reuniones formales
con comunicacion fluida y documentada.

Esta metodologia hibrida permiti6 mantener la agilidad y flexibilidad requeridas para el
desarrollo técnico, mientras se cumplian los estdndares de rigor y documentacion esperados
en un proyecto final de carrera de Ingenieria en Informatica.
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4.4. Analisis FODA

4.4.1. Fortalezas

e Automatizacion integral del proceso: La digitalizaciéon completa del flujo de
creacion, seguimiento y aprobacion de Instrumentos A elimina la intervencion manual
en tareas repetitivas, reduciendo significativamente la probabilidad de errores
humanos y optimizando los tiempos de ejecucion del proceso administrativo.

e Arquitectura de roles bien definida: El sistema implementa una estructura
organizacional clara que replica fielmente la jerarquia institucional, incorporando
roles especificos para administrador del sistema, docentes solicitantes, docentes
observadores, directores de departamento y personal de secretaria académica,
garantizando un flujo de trabajo ordenado y responsabilidades bien delimitadas.

e Apoyo institucional directo: Al tratarse de un proyecto impulsado por la propia
facultad y destinado a resolver una necesidad interna, el equipo de desarrollo cont6d
con acceso directo a los actores involucrados en el proceso de gestion de Instrumentos
A. Esta cercania permitid la supervision continua del director y el referente funcional
del proyecto, lo que facilitdé la toma de decisiones informadas y la alineacion
permanente entre el desarrollo y las necesidades reales de la institucion.

4.4.2. Oportunidades

e Impulso a la transformacion digital de la facultad: El desarrollo del sistema sienta
un precedente concreto para la digitalizacion de otros procesos administrativos de la
Facultad de Ingenieria, proporcionando experiencia institucional, infraestructura
reutilizable y lecciones aprendidas aplicables a futuras iniciativas.

e Adopcion como estandar institucional: La exitosa implementacion del sistema
puede posicionarlo como modelo de referencia para futuras digitalizaciones,
incrementando su relevancia estratégica y consolidando su uso como plataforma base
para otros desarrollos tecnoldgicos institucionales.

e Integracion con ecosistemas existentes: Las tecnologias seleccionadas facilitan la
futura integraciéon con sistemas de gestion académica ya implementados en la
institucion, creando oportunidades para el desarrollo de un ecosistema digital
unificado.

4.4.3. Debilidades

10
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e Curva de aprendizaje tecnoldgica: La falta de experiencia previa del equipo de
desarrollo en PHP y el framework Laravel represent6 un desafio inicial que requirio
inversion adicional de tiempo en capacitacion y familiarizacion con las herramientas,
impactando potencialmente en los tiempos iniciales de desarrollo.

e Dependencia de recursos humanos especializados: La operacion y mantenimiento
continuo del sistema requiere personal con conocimientos técnicos especificos en las
tecnologias implementadas, lo que genera una dependencia institucional de perfiles
especializados para garantizar la continuidad operativa del sistema.

e Limitaciones en la gestion de cambios: La especializacion técnica requerida puede
generar cuellos de botella para la implementacion de modificaciones o mejoras
futuras, especialmente si no se cuenta con un equipo de soporte técnico interno
adecuadamente capacitado.

4.4.4. Amenazas

o Resistencia organizacional al cambio: La transicion de procesos manuales a
digitales puede encontrar resistencia en usuarios con menor familiaridad tecnoldgica,
afectando la adopcion efectiva del sistema.

e Cambio de autoridades institucionales: Un eventual cambio en la conduccion de la
Facultad de Ingenieria o del Departamento de Informadtica podria derivar en una
reconfiguracion de prioridades que desestimara o interrumpiera el proyecto, afectando
tanto su continuidad durante el desarrollo como su adopcidn posterior.

e Riesgos de continuidad operativa: La concentracion en recursos institucionales
genera vulnerabilidades relacionadas con mantenimiento, actualizaciones de
seguridad y disponibilidad técnica, impactando la estabilidad operacional.

4.5. Solucion planteada

La solucion propuesta permite la carga, el seguimiento y la aprobacion de los Instrumentos A
de manera centralizada, integrando a docentes, directores de departamento y Secretaria
Académica en un unico espacio de trabajo. De esta forma, se elimina la necesidad de
intercambios fisicos de documentacion y seguimientos informales, aportando orden,
transparencia y trazabilidad a todo el proceso.

Cabe destacar que el alcance del presente trabajo llega hasta el desarrollo de la solucion,
quedando fuera del mismo el despliegue en un entorno productivo, la puesta en
funcionamiento operativa y los procesos de gestion inicial asociados a su adopcion
institucional.
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4.5.1. Beneficios esperados

La implementacion de esta solucion digital proporcionara las siguientes mejoras especificas:

o Reduccion significativa de tiempos: Disminucion del periodo de acreditacion de 2
meses a 1 semana aproximadamente

e Trazabilidad completa: Seguimiento integral y transparente del ciclo de vida de cada
Instrumento A

e Minimizacion de errores: Reduccion de errores humanos y eliminacion del riesgo de
pérdida de informacién

e Transparencia en el proceso: Visibilidad completa del estado y avance de cada
solicitud de acreditacion

e Optimizacion administrativa: Disminucion sustancial de la carga administrativa
para todos los actores involucrados

4.5.2. Alcance funcional

El sistema proporcionara las siguientes funcionalidades principales:
e Gestion integral de Instrumentos A: Consulta de historial, herramientas de creacion
facilitada y administracion completa del ciclo de vida
e Sistema de colaboracion: Funcionalidad de comentarios durante las diferentes etapas
de validacion
e Notificaciones automatizadas: Sistema de alertas y recordatorios automaticos para
optimizar el flujo de trabajo

4.5.3. Arquitectura tecnolodgica

Backend - API REST

Para el desarrollo del backend se ha seleccionado el framework Laravel con PHP como
lenguaje principal. Esta decision se fundamenta en:
e Restricciones institucionales: Limitacion establecida por la Facultad de Ingenieria a
las opciones Java o PHP
e Ventajas de PHP: Amplia adopcion actual en organizaciones, madurez tecnologica,
estabilidad comprobada y flexibilidad de desarrollo
e Ecosistema Laravel: Framework maduro que permite implementacion de estandares
modernos y buenas practicas para el desarrollo de APIs REST robustas, confiables,
performantes, seguras y mantenibles

Frontend - Interfaz de usuario

Para la capa de presentacion se ha optado por Next.js con TypeScript, proporcionando:
e Rendimiento optimizado: Aprovechamiento del renderizado del lado del servidor
(SSR) y generacion de sitios estaticos (SSG)
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o Robustez y seguridad: Tipado estatico mediante 7ypeScript para reducir errores en
tiempo de ejecucion

e Escalabilidad: Tecnologia moderna y estandarizada que facilita el crecimiento futuro
del sistema

Comunicacion en tiempo real

La implementacion incluye el desarrollo de un mddulo de mensajeria y notificaciones en
tiempo real. Para esto se implement6 un servidor de WebSockets desarrollado en Node.js con
Express, seleccionados por:
e Flexibilidad: Adaptabilidad a diferentes requerimientos de comunicacion en tiempo

real

Compatibilidad: Integracion fluida con el resto del stack tecnologico

Performance: Rendimiento optimizado para manejo de eventos y notificaciones

instantaneas

4.6. Analisis de riesgos

4.6.1. Proximidad hacia el problema

Descripcion: El problema abordado por el proyecto se encuentra dentro de la estructura
administrativa de la facultad, un dmbito donde los estudiantes poseen acceso limitado. Esta
restriccion institucional representa una barrera potencial para la busqueda de informacion y la
comprension profunda de los procesos existentes, pudiendo generar retrasos en las
actividades de elicitacion de requerimientos y analisis del problema.

Impacto potencial: Medio - Podria ocasionar demoras en las fases de relevamiento de
informacion y validacion de requerimientos.

Medidas de mitigacion:
e [Establecimiento de reuniones periodicas estructuradas con el departamento académico
para validacion continua de requerimientos.
Documentacion exhaustiva de cada sesion de relevamiento.
Mantenimiento de canales de comunicacién formales con los directores del proyecto
para resolucion de consultas.

4.6.2. Falta de conocimiento técnico

Descripcion: Las tecnologias especificadas como requisito institucional representan un
desafio significativo dado que el equipo de desarrollo carece de experiencia previa en estas
herramientas. Esta brecha de conocimiento técnico constituye un riesgo potencial de generar
cuellos de botella durante el desarrollo, afectando tanto los tiempos de implementacion como
la calidad del codigo producido.
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Impacto potencial: Alto - Podria provocar retrasos sustanciales en los tiempos de desarrollo
y la acumulacion de deuda técnica debido a implementaciones no Optimas durante la curva de
aprendizaje.

Medidas de mitigacion:
e Asignacion de periodos dedicados especificamente a la investigacion y capacitacion
en las tecnologias requeridas
e C(Consulta con profesionales experimentados en las tecnologias requeridas para
orientacion técnica y revision de codigo
e Documentacion de mejores practicas identificadas durante el proceso de aprendizaje

4.6.3. Falta de apoyo de terceros

Descripcion: La ausencia de recursos externos dedicados al aseguramiento de calidad del
software representa un riesgo de sesgo en la evaluacion del producto. Sin validacion
independiente, existe la posibilidad de considerar cumplidos ciertos estandares de calidad
debido al cansancio del equipo o por tratarse de los desarrolladores originales del codigo,
comprometiendo la objetividad en la evaluacion.

Impacto potencial: Medio/Bajo - Podria resultar en la introduccion de defectos no
detectados o implementaciones que no cumplan completamente con los estandares de calidad
esperados.

Medidas de mitigacion:
e Implementacion de revisiones de codigo cruzadas entre miembros del equipo
e [Establecimiento de sesiones de validacion con los directores del proyecto
e Adopcion de practicas de testing automatizado como mecanismo de validacion
objetivo
e Documentacion de criterios de aceptacion claros para cada funcionalidad

4.6.5. Falta de coordinacion entre el equipo

Descripcion: La diferenciacion en el alcance de responsabilidades entre backend y frontend,
combinada con variaciones en complejidad técnica y tiempos de resolucion, representa un
riesgo potencial de desincronizacion entre los integrantes del equipo. Esta descoordinacion
podria manifestarse en inconsistencias de codigo, duplicacion de esfuerzos o bloqueos por
dependencias no satisfechas.

Impacto potencial: Medio - Podria ocasionar retrasos en los tiempos de desarrollo, generar
inconsistencias en la implementacion y requerir esfuerzos adicionales de integracion.
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Medidas de mitigacion:
e Implementacién de reuniones semanales de sincronizacién para alineamiento del

equipo

e Establecimiento de protocolos de comunicacion clara y documentacion de decisiones
técnicas

e Definicion temprana de contratos de API entre frontend y backend para minimizar
dependencias

4.7. Estimacion de tiempos (Gantt)

La planificacion constituye uno de los pilares fundamentales en la gestion de proyectos de
desarrollo de software, estableciendo las bases para el éxito del emprendimiento técnico. Esta
etapa critica del ciclo de vida del proyecto define el marco contractual y operativo que regira
la relacion entre las partes involucradas: el cliente demandante y el equipo de desarrollo.

A lo largo del proyecto se construyeron dos diagramas de Gantt diferentes. El primero se
confecciond de forma previa a la ejecucion técnica, mientras que el segundo se desarrolld
como una extension y reconstruccion del anterior durante las ultimas semanas del proyecto;
es decir, en la primera quincena del mes de junio

Fase I: Estimacion Inicial Pre-Desarrollo

Esta primera etapa de estimacion se realizd previo al inicio del desarrollo técnico, esta
estimacion surge en el dia 0, basandose en:

Analisis de requerimientos funcionales obtenidos durante las sesiones de relevamiento con
stakeholders institucionales, permitiendo dimensionar la complejidad del sistema y sus
componentes principales.

Evaluacion de tecnologias y arquitectura seleccionadas para el proyecto, considerando
curvas de aprendizaje del equipo y complejidad de implementacion de cada stack
tecnologico.

Identificacion de dependencias criticas tanto internas (entre méddulos del sistema) como
externas (integracion con procesos institucionales existentes), que podrian impactar los
tiempos de desarrollo.

Estimacion basada en experiencia previa del equipo en proyectos similares, aplicando
técnicas de analogia y juicio experto para calibrar las estimaciones iniciales.
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Figura 1. Primer diagrama de Gantt

La Figura 1 presenta el diagrama de Gantt correspondiente a la estimacion inicial de la
planificacion temporal del proyecto, estableciendo la distribucion de actividades. El
cronograma contempla una carga de trabajo total de 600 horas distribuidas a lo largo del
periodo de desarrollo, lo que equivale a 28.5 horas semanales de dedicacion del equipo
completo.

Esta planificacion se traduce en una dedicacion promedio de 5.7 horas diarias para el equipo
en su conjunto, representando aproximadamente 2 horas diarias de trabajo efectivo por cada
integrante del equipo de desarrollo. La distribucion temporal permite mantener un ritmo de
trabajo sostenible que se alinea con las responsabilidades académicas de los estudiantes,
garantizando la viabilidad de cumplimiento de los objetivos establecidos dentro de los plazos
comprometidos.

Fase II: Refinamiento Post Inicio del Desarrollo Técnico

Una vez iniciado el desarrollo técnico, aproximadamente 2 meses luego del comienzo del
proyecto, se procedio al refinamiento de las estimaciones originales mediante:

Validaciéon empirica de complejidades identificadas durante la implementacion real,
permitiendo ajustar estimaciones basandose en datos concretos de productividad y
dificultades encontradas.

Recalibracion de velocidad del equipo basada en métricas reales de desarrollo obtenidas
durante los primeros sprints o iteraciones del proyecto.

Identificacion de riesgos emergentes no contemplados en la planificacion inicial, que
requieren ajustes en cronogramas y asignacion de recursos.

Actualizacion de dependencias y restricciones técnicas descubiertas durante la fase de
implementacion que impactan la planificacion original.
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Figura 2. Segundo diagrama de Gantt
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La Figura 2 presenta la estimacion temporal refinada correspondiente a la segunda fase de
planificacion del proyecto, reflejando el progreso alcanzado durante las primeras 20 semanas
de desarrollo. Esta actualizacion de la planificacion evidencia una recalibracion significativa
de los cronogramas originales, donde se registra una extension del proyecto de 16 semanas

adicionales respecto a la estimacion inicial.

La planificacién actualizada incorpora un desglose mds granular de las actividades,
diferenciando claramente entre los componentes ya desarrollados y aquellos pendientes de
implementacion, proporcionando mayor trazabilidad y control sobre el avance del proyecto.
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5. Ejecucion del proyecto

5.1. Analisis del proyecto

La elicitacion de requerimientos es una fase critica que establece los fundamentos técnicos y
funcionales del proyecto, definiendo viabilidad y éxito. Esta etapa estructurd el relevamiento
de requerimientos mediante una metodologia mixta para asegurar la captura integral de
necesidades de los stakeholders y las restricciones.

La Metodologia de elicitaciéon incluyo:

e Supervision académica especializada de los directores del proyecto (Mg. Spinelli y
Lic. Rico) para priorizar requerimientos.

e Sesiones de relevamiento estructuradas semanales (menos de 90 minutos) y
sesiones especificas de validacion.

e Proceso iterativo de validacién para alinear el alcance con las expectativas y
capacidades técnicas.

Las Fuentes de requerimientos identificadas fueron:

Dominio del problema: Flujos de trabajo y criterios de gestion de Instrumentos A.
Restricciones institucionales: Politicas de seguridad, estindares de desarrollo e
infraestructura de la UNMAP y Facultad de Ingenieria.

o Requerimientos regulatorios: Normativas académicas de acreditacion y proteccion
de datos.

e Requerimientos de escalabilidad: Consideraciones técnicas para futura expansion a
otras unidades académicas.

Las Técnicas de elicitacion empleadas fueron:

Entrevistas semiestructuradas con stakeholders clave.
Analisis de procesos existentes (gestion de Instrumentos A) para identificar puntos
de mejora.

e Revision documental de formularios, procedimientos y normativas.

La Documentacion y trazabilidad se realizo siguiendo estdndares de ingenieria de software,
incluyendo:

e Identificaciéon tinica (c6digo alfanumérico).
e Criterios de aceptacion definidos.
e Prioridad y dependencias clasificadas.
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Esta metodologia garantizé la identificacion integral de requerimientos, minimizando riesgos
y estableciendo bases solidas para el disefio € implementacion.

5.1.2. Modelado del sistema

5.1.2.1. Entidades

El modelado de entidades es esencial en el disefio de sistemas de informacion. Ofrece una
representacion abstracta de los elementos del mundo real, facilitando la identificacion y
estructuracion de los datos que el sistema debe gestionar. Esto cimienta el disefio de la base
de datos y la arquitectura del software.

Obsevador
observa
1
. *
A o Secretana
== academica
crea-un valida-varios
valida
Director
1
i i
1 1
. e Daiarment
1 1
posee-un perienecen-a
1
1
Cargo

Figura 3. Diagrama de dominio

Entidades principales del sistema
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Entidades de roles y usuarios:

e Usuario: Entidad base que representa a cualquier persona con acceso al sistema,
conteniendo atributos comunes de identificacion y autenticacion.

e Administrador: Entidad especializada responsable de la gestion integral del sistema,
configuracion de pardmetros y administracion de usuarios.

o Director: Entidad que representa a los directores de departamento, con
responsabilidades de supervision y aprobacion de Instrumentos A dentro de su
jurisdiccion.

e Docente: Entidad que modela a los profesores responsables de la creacion y
mantenimiento de Instrumentos A para las asignaturas a su cargo.

o Observador: Entidad que permite el acceso de consulta sin permisos de
modificacion, facilitando la supervision y auditoria de procesos.

e Secretaria Académica: Entidad representativa del area administrativa responsable de
la validacion final y aprobacion definitiva de Instrumentos A.

Entidades académicas y organizacionales:

e Departamento: Entidad que modela las unidades organizacionales de la facultad,
estableciendo la estructura jerarquica y de responsabilidades académicas.

e Materia: Entidad que representa las asignaturas del plan de estudios, conteniendo
informacion curricular especifica y metadatos académicos.

e Cargo: Entidad que define las posiciones académicas y sus responsabilidades
asociadas, estableciendo la relacion entre docentes y materias.

Entidades documentales:

e Instrumento A: Entidad central del sistema que modela el documento académico
objeto de gestion, incluyendo contenidos programaticos, estados de aprobacion,
versionado y trazabilidad del proceso de validacion.

5.1.2.2. Diagrama de entidad relacion

Tras identificar las entidades y sus relaciones conceptuales, se disefia el diagrama
entidad-relacion (ER). Este plano representa la estructura logica de los datos, definiendo
como las entidades se relacionan e interactian, sirviendo de base para la implementacion
fisica de la base de datos.
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Figura 4. Diagrama de Entidad Relacion completo

En la Figura 4 se muestra el diagrama entidad-relacion integral del sistema, que ilustra la
totalidad de entidades y sus respectivas interrelaciones. El diagrama permite visualizar la
estructura modular del sistema y las conexiones entre sus componentes.

Modulo de usuarios y roles

Se establece que un usuario puede tener ninguno, uno o multiples roles asignados. Asimismo,
se incluye una entidad intermedia que gestiona el registro de los roles asociados a cada
usuario.
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Modulo de mensajeria y notificaciones

Se presenta la relacion entre las entidades Notificacion y Usuario, estableciendo una
cardinalidad que permite a un usuario recibir ninguna, una o multiples notificaciones.
Asimismo, los usuarios participan en las conversaciones desempenando los roles de emisor o
receptor. Cada conversacion estd compuesta por los usuarios participantes y los mensajes
intercambiados entre ellos.

Modulo de materias, cargos y departamentos

Se presentan las entidades correspondientes al médulo académico: Director, Departamento,
Docente, Cargo y Materia. Se establece que cada director estd asignado a un departamento
especifico, mientras que los docentes pueden pertenecer a ninguno, uno o mas departamentos
determinados, asimismo también pueden desempefiar diversos cargos en las materias
impartidas por dicho departamento, las cuales se conforman de una serie de atributos y
relaciones Unicas como los datos de la comision a la que pertenece, la cantidad de docentes y
la distribucion horaria semanal.

Modulo de instrumento A

Se presenta la extension del modulo académico mediante la incorporacion de la entidad
Instrumento A, la cual actia como elemento integrador del sistema. Se establece que una
materia puede generar multiples instancias de Instrumento A a lo largo del tiempo,
manteniendo una relacion temporal evolutiva. El Instrumento A hereda los atributos de la
entidad Materia e incorpora elementos especificos como equipo docente, campos adicionales
y comentarios. Adicionalmente, este modulo introduce dos nuevos tipos de roles: Observador
y Secretaria Académica, ampliando las funcionalidades del sistema de gestion.

Modulo de configuracion

Se presenta el mdédulo de configuracion del sistema, cuya funcion principal consiste en
establecer las fechas de apertura y cierre para la creacion de instrumentos A.

5.1.3. Modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso define los actores y los casos de uso, conceptos clave para la
comprension del sistema.

5.1.3.1. Actores

Representan los roles de los usuarios finales y sus permisos:

e Observadores: Externos al proceso, proporcionan retroalimentacion objetiva.
o Docentes: Nucleo operativo. Crean, modifican y realizan la revision inicial de los

22



Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Informdtica

instrumentos A, iniciando el flujo de validacion.

o Director de Departamento: Primer nivel de validacion formal posterior a la creacion
por docentes; supervisa el departamento, materias y personal.

e Secretaria Académica: Instancia final de validacion. Aprueba o devuelve el
instrumento A para revision.

o Administrador del Sistema: Actor técnico que configura y mantiene el sistema
(creacion de departamentos, materias, asignacion de roles y permisos).

5.1.3.2. Usos del sistema

Los casos de uso describen las funcionalidades del software, agrupadas en tres categorias:
Casos de Uso Administrativos

Operaciones para configurar y mantener la estructura organizacional:

Gestion de Materias (CRUD).
Administracion de Departamentos (CRUD).
Gestion de Cargos.

Asignacion de Roles.

Casos de Uso de Gestion y Analisis de Instrumentos A

Operaciones relacionadas con el ciclo de vida de los instrumentos A:

Gestion del Instrumento (Creacion, modificacion, eliminacion).
Sistema de Comentarios.

Proceso de Validacion (flujo de aprobacion jerarquico).
Consulta de Historial (trazabilidad por materia).

Casos de Uso Generales del Sistema

Funcionalidades basicas sin requerir roles especificos:

e Autenticacion (Inicio y cierre de sesion).
e Comunicacion (Envio/recepcion de mensajes).

Esta clasificacion estructura las capacidades del sistema y facilita su disefio e
implementacion.
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La relevancia de la figura 5 y el Modelo de casos de uso radica en su capacidad para
establecer una comunicacion clara entre los stakeholders del proyecto, definiendo de manera
precisa tanto quién utilizara el sistema como qué funcionalidades especificas necesita cada
tipo de usuario para cumplir con sus objetivos organizacionales.

5.1.4. Modelado de procesos del sistema

Esta seccion describe el funcionamiento operacional del sistema mediante flujos de
trabajo, complementando el andlisis estructural con una perspectiva dinamica.
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Flujo principal: El Diagrama de Flujo principal (Figura 6) ilustra el ciclo de vida de
los instrumentos tipo A, centrado en su validacion, la cual consta de tres etapas
secuenciales:

1. Creacion: Docente responsable.
2. Validacion Departamental: Director de Departamento.
3. Validacion Institucional: Secretaria Académica.

El diagrama también incluye puntos de decision para manejo de aprobacion/rechazo y rutas
de correccion.Procesos Secundarios

Documentan funcionalidades complementarias, agrupadas en:

o Gestion Administrativa: Usuarios/roles, departamentos, materias, cargos, y
configuracion de permisos.

e Comunicacion, Notificacion e ingreso: Mensajeria bidireccional, recuperacion de
contrasefias, notificaciones automaticas y registro de usuarios.

e Consulta y Reportes: Historial de instrumentos A, estadisticas, busqueda de docentes
y exportacion a PDF.

o Gestion Documental: Versionado tras rechazo, personalizacion de campos,
comentarios/retroalimentacion y calculo automatico de créditos docentes.

5.1.5. Anédlisis de seguridad y permisos

La seguridad utiliza un modelo de Control de Acceso Basado en Roles (RBAC) para la
integridad y confidencialidad.

5.1.5.1. Sistema de Roles Jerdrquicos

Se definen roles jerdrquicos que replican la estructura institucional: Docente (gestion),
Director de Departamento (validacion departamental), Observador (consulta), Secretaria
Académica (validacion final) y Administrador del Sistema (privilegios completos). Cada
uno tiene acceso especifico (ver 5.1.3.2).

5.1.5.2. Mecanismos de Autenticacion Segura
Implementa un protocolo de activacion en dos etapas:

1. Registro: El Administrador registra al usuario (correo institucional).
2. Activacion: El usuario recibe una contrasefia temporal cifrada (aleatoria + SHA256)
por email, obligatoria de cambiar en el primer acceso.
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Las contrasenas se protegen mediante cifrado irreversible (hash).

5.1.5.3. Sistema de Permisos Granulares

Se complementa con permisos granulares (manipulacion de bits, inspirado en Unix) para
mayor flexibilidad.

Permisos de Nivel Instrumento

Los permisos asociados a instrumentos tipo A determinan las capacidades de interaccion
especificas con cada documento:

e Alcance: Control sobre la capacidad de generar comentarios y observaciones en
instrumentos especificos.

o Granularidad: Permite asignacion selectiva de permisos de comentario por
instrumento individual.

e Referencia: Especificaciones detalladas disponibles en Tabla 1.

Bit Nombre Descripcion

1 Permiso de observador Controlan si los observadores del sistema
pueden crear comentarios sobre el
instrumento A

2 Permiso de docente Controlan si los docente asociados a la
materia pueden crear comentarios sobre el
instrumento A

Tabla 1. Permisos de Nivel Instrumento

Permisos de Nivel Cargo

Los permisos vinculados a cargos académicos poseen mayor complejidad y alcance,
abarcando el control integral la materia y sus instrumentos asociados:

Operaciones Controladas:

Consulta y edicion de informacion de materias
Creacion, modificacion y eliminacion de instrumentos tipo A
Gestion de equipos docentes y asignaciones

Administracion de contenidos programaticos
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Alcance Departamental: Estos permisos se circunscriben al departamento académico
correspondiente, garantizando la segregacion de responsabilidades segun la estructura
organizacional institucional.

Referencia: Matriz completa de permisos disponible en Tabla 1.1

Bit Nombre Descripcion

1 Permiso de consulta de materia Controla que los docentes asociados a la
materia puedan acceder a la informacion
total de la misma.

2 Permiso de edicién de materia Controla que los docentes asociados a la
materia puedan editar informacion de la
misma.

3 Permiso de modificacion de | Controla que los docentes asociados a la

Instrumento A materia puedan modificar el Instrumento A

en proceso de creacion actual.

4 Permiso de creacion/eliminacion de | Controla que los docentes asociados a la
Instrumento A materia puedan crear un instrumento A para
comenzar con el proceso de validacién o
eliminar un Instrumento A en proceso de
creacion.

Tabla 1.1. Permisos de Nivel Cargo

5.1.5.4. Principios de Seguridad Implementados
La arquitectura de seguridad del sistema se fundamenta en los siguientes principios:

e Principio de Menor Privilegio: Cada usuario recibe Unicamente los permisos
minimos necesarios para cumplir sus funciones.

e Separacion de Responsabilidades: Las funciones criticas requieren la intervencion
de multiples roles para su completitud.

e Defensa en Profundidad: Multiples capas de seguridad (autenticacion, autorizacion,
permisos granulares).

e Trazabilidad: Registro completo de acciones para auditoria y seguimiento de
seguridad.

Madurez Tecnologica

El sistema utiliza tecnologias consolidadas que garantizan estabilidad: PHP con Laravel
(Backend maduro y soportado), Next.js con TypeScript (Frontend moderno, tipado y
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optimizado con SSR/CSR) y MariaDB (Base de datos empresarial escalable y compatible
con SQL).

Mantenibilidad y Sostenibilidad

El disefio es modular y facilita el mantenimiento y la evolucion. Se aplica separacion de
responsabilidades, patrones de disefio reconocidos y documentacion técnica integral
(diagramas, API, despliegue).

Buenas Practicas de Desarrollo

La implementacion sigue estandares: Versionado de codigo distribuido, testing
automatizado (unitario, integracion, funcional) y configuracién basada en entornos
(desarrollo, testing, produccion).

Escalabilidad Institucional
La arquitectura soporta el crecimiento institucional:

e Usuarios concurrentes: Disefiado para el acceso simultdneo sin degradacion,
cumpliendo requisitos no funcionales.

e Distribucion de carga: La arquitectura de APIs REST (Frontend/Backend separados)
facilita el balanceo de carga y la distribucion geografica.Escalabilidad Vertical

® Modularidad funcional: Permite agregar nuevas funcionalidades sin afectar
componentes existentes.

e Flexibilidad organizacional: Adaptable a diferentes estructuras académicas (otras
facultades o instituciones).

5.2. Diseno del sistema

El sistema utiliza una arquitectura cliente-servidor basada en eventos con una base de
datos SQL y un Servidor de archivos frontend. Esta arquitectura centraliza la informacion
para garantizar la gestion, mantenimiento y operacion controladas exclusivamente por la
institucion académica en entornos seguros.

El sistema utiliza una arquitectura Cliente-Servidor con Eventos. El servidor principal es
una API REST monolitica modular (PHP - Laravel) para operaciones sincronas y un
servidor WebSocket (NodeJS - Express) para comunicacion bidireccional y eventos en
tiempo real. Un servidor secundario utiliza NextJS para el frontend, manejando el SSR
(Server-Side Rendering) y CSR (Client-Side Rendering).

La Base de Datos SQL se elige por la estructura de informacion existente, garantizando
integridad (transacciones ACID) y permitiendo consultas complejas.
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Esta arquitectura ofrece control institucional completo, continuidad operacional ¢
independencia de servicios externos, esenciales para el entorno académico.

La API REST estandariza la comunicacion sincrona. La arquitectura interna es monolitica
modular con un patréon de capas que facilita el desarrollo y el mantenimiento. WebSockets
permite comunicacion asincrona en tiempo real, mejorando la experiencia de usuario con
notificaciones instantaneas. NextJS optimiza el rendimiento mediante SSR y CSR.

La sinergia entre API REST, WebSockets y NextJS logra un rendimiento escalable,
flexibilidad arquitectonica y alta mantenibilidad.

5.2.1. Diseno de modulos

Gestion de materias y

departamentos Gestion del instrumento &

Gestion de usuarios

Gestion de mensajeria,
notificaciones y
confiquracion

Gestion de
estadisticas

Figura 8. Diagrama de modulos

Como se ilustra en la Figura 8 (Diagrama de modulos), la arquitectura del sistema se
estructura en cinco modulos principales: Usuarios, Materias y Departamentos,
Instrumentos, Mensajeria, Notificaciones y Configuracion, y Estadisticas.

La segmentacion del sistema en modulos se basé en los requerimientos funcionales para
definir un alcance claro. Esta modularidad facilitdé la paralelizacion, establecio limites
definidos y permitié un desarrollo, testing y disefio optimizados.

El documento describe la arquitectura de un sistema modular, centrandose en seis modulos
principales:

1. Gestion de Usuarios: Nucleo de seguridad y acceso, maneja identidad, autenticacion
(login, logout, recuperacion de contrasena), y administracion de perfiles y roles.

2. Gestion de Materias y Departamentos: Administra la estructura académica ¢
institucional, incluyendo el CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Borrar) de
Departamentos, Materias, Cargos (relaciones docente/materia/departamento) y
Docentes.
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3. Gestion de Mensajeria, Notificaciones y Configuracion: Controla las
comunicaciones internas (mensajeria), el sistema de notificaciones (incluyendo
conectividad WebSocket) y la configuracion integral del sistema, gestionando
parametros y caché.

4. Gestion de Estadisticas: Modulo analitico, genera consultas de rendimiento y uso
(ej. usuarios por rol, Instrumentos A por estado), con acceso restringido al
administrador.

5. Diseiio del Modulo de Instrumento A: Componente central que gestiona el flujo del
"Instrumento A" a través de estados (Creacion, Validacion 1/Director, Validacion
2/Secretaria Académica, Finalizado), con funcionalidades como autocompletado,
campos extra, comentarios y restricciones especificas (unicidad, periodos, permisos).

6. Diagrama de Componentes Completo: Muestra la arquitectura general,
diferenciando las interfaces que el sistema consume (dependencias) de las que expone
(servicios).

Cada modulo est4 disefiado con componentes internos desacoplados y expone interfaces bien
definidas. El Instrumento A es clave y su disefio detalla el ciclo de vida del proceso de
validacion por los distintos roles.

5.2.2. Tecnologias

El sistema se desarrolld principalmente con Laravel (PHP) como framework backend para la
API, utilizando exclusivamente sus funcionalidades de servidor. Para la comunicacion
bidireccional en tiempo real, se incorpor6 un servidor WebSocket independiente.

Tecnologias Backend:

e Laravel: Framework principal robusto, basado en arquitectura MVC, para el
desarrollo agil y mantenible del backend.

o Schedule (Cron Jobs): Biblioteca nativa de Laravel para la programacion y
ejecucion automatica de tareas.

e Bcerypt: Biblioteca de encriptacion que usa hashing seguro (ej., SHA-256) para el
almacenamiento seguro e inaccesible de contrasenas.

e MariaDB: Sistema gestor de bases de datos elegido por su rendimiento, rapidez y
escalabilidad.

Tecnologias Frontend:

e Next.js: Framework de React para construir aplicaciones web de alto rendimiento,
optimizadas para SEO mediante features como SSR y SSG.

Tecnologias compartidas:
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o JWT (JSON Web Token): Mecanismo de autenticacidon stateless que permite la
identificacion de usuarios y encapsula informacion en cada peticion, eliminando
sesiones en el servidor. Usado en generacion/validacion (backend) vy
almacenamiento/envio (frontend).

e Node.js y Express.js: Runtime de JavaScript y framework minimalista utilizados para
crear el servidor WebSocket independiente, facilitando la comunicacion asincrona.

e Socket.IO: Biblioteca especializada que implementa la comunicacion bidireccional
en tiempo real, gestionando usuarios conectados, el envio selectivo de eventos y
notificaciones asincronas entre el servidor WebSocket y el cliente.

5.2.3. Disefio del despliegue del sistema

El despliegue es crucial en el sistema, ya que representa la instancia operativa en produccion.
Un disefio de distribucion adecuado en el servidor es esencial para su comprension,
mantenimiento, y para garantizar rendimiento, escalabilidad y alta disponibilidad.

La estrategia de despliegue se centrd en la contenerizacion de servicios (microservicios)
para lograr aislamiento, escalabilidad horizontal, portabilidad y gestion simplificada.

Se eligi6 Docker como tecnologia principal por su madurez, soporte y familiaridad,
ofreciendo entornos ligeros, reproducibilidad e integracion con orquestadores.

El sistema desplegado (Figura 13) consta de:

e Contenedores de Servicios: Cada uno incluye la aplicacion, runtime (Nginx, NextJS,
Laravel, Node) y configuracion.

e Red Docker: Red privada interna (flechas azules) para comunicacidon segura y
eficiente entre contenedores.

e Proxy Inverso: Punto de entrada unico que gestiona enrutamiento, balanceo de
carga y terminacion SSL/TLS.

e Certificados SSL/TLS: Aseguran confidencialidad, integridad y autenticacion en
la comunicacién externa.

e Segregacion de Puertos: Asignacion de un puerto Unico por servicio dentro de la red
Docker para facilitar la comprension, depuracion y documentacion.

6. Desarrollo del proyecto

Este apartado describe el proceso de desarrollo del sistema desde su concepcion inicial hasta
la integracion final de sus componentes. El desarrollo se estructurd en dos areas principales
que fueron ejecutadas de manera paralela por los integrantes del equipo: el backend y el
frontend.
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Cada seccion detalla las etapas de implementacion correspondientes, las decisiones técnicas
adoptadas y los desafios encontrados durante el proceso. Finalmente, se documenta el
proceso de integracion mediante el cual ambos componentes convergen en un sistema
unificado y funcional.

6.1. El Backend

Se define como backend al conjunto de componentes del lado del servidor, incluyendo la
logica de negocio, la gestion de datos, los servicios de red y toda la infraestructura que opera
de manera subyacente al sistema. Esta capa es responsable del procesamiento de peticiones,
la interaccion con bases de datos y la implementacion de las reglas de negocio del sistema.

El desarrollo de esta seccion del proyecto fue realizado por los estudiantes Firmani, Gregorio
y Trinitario, Bruno.

6.1.1. Division de trabajo

Un aspecto fundamental en el desarrollo de software es el control de versiones, el desarrollo
paralelo y la comunicacioén asincrona entre los miembros del equipo. Esta necesidad fue
satisfecha mediante el uso de Git y GitHub, herramientas que facilitaron un desarrollo
colaborativo, ordenado e integral del proyecto.

Administracion de Modulos y Versiones

Se adoptd una estrategia de administracion de cddigo basada en las practicas utilizadas por
grandes organizaciones tecnoldgicas. El sistema implementado utiliza un manejo de ramas
por alcance (scope) dentro de cada mddulo, siguiendo la nomenclatura estructurada:

Esta convencion permite mantener una vision clara y controlada del desarrollo en cada rama,
facilitando la trazabilidad y el mantenimiento del cédigo. Los componentes de esta
nomenclatura se definen como:

ETAPA: Entorno de trabajo (desarrollo, testing o produccion)
MODULO: Médulos funcionales del sistema descritos en la seccion 5.2.2
AREA: Capa de la aplicacion (BACKEND o FRONTEND)
FEATURE: Componente especifico en desarrollo, siendo las caracteristicas
definidas:
o MIGRATIONS (migraciones de base de datos)
o MODELS (modelos de datos)
o ROUTES (definicién de rutas)
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SERVICES (servicios de logica de negocio)
CONTROLLERS (controladores)
REPOSITORIES (repositorios de acceso a datos)
MIDDLEWARES (middleware de procesamiento)

o O O O

Esta estructura de ramificacion garantiza la organizacion del codigo, previene conflictos entre
desarrolladores y establece un flujo de trabajo estandarizado para el equipo.

6.1.2. Etapas del desarrollo

Durante el proceso de desarrollo de la aplicacion se identificaron dos etapas fundamentales.
La primera corresponde al desarrollo planificado, caracterizado por un enfoque iterativo e
incremental ejecutado colaborativamente por ambos estudiantes. La segunda etapa se centra
en la iteracion orientada a la mejora continua del producto, manteniendo la metodologia
iterativa pero con €nfasis en el refinamiento y optimizacién de la solucion.

Primer etapa

Una vez definido el diseno del modulo a desarrollar, incluyendo sus componentes, alcance y
funcionalidades, se implement6 una estrategia de desarrollo en paralelo. En esta modalidad,
Gregorio Firmani asumid la responsabilidad del desarrollo de repositorios y modelos,
mientras que Bruno Trinitario se enfocd en la implementacién de routers, controladores y
servicios. Este enfoque concurrente permitid optimizar los tiempos de desarrollo priorizando
la agilidad en la ejecucion.

Una vez finalizado el modulo, se procedioé a una fase de refinamiento diferenciado: Gregorio
Firmani se encargd de la validacion mediante la ejecucion de pruebas (aspecto que se detalla
en secciones posteriores), mientras que Bruno Trinitario asumié el refinamiento, disefio y
administraciéon del moddulo subsiguiente, garantizando asi la continuidad del proceso de
desarrollo.

Durante este periodo, el desarrollo de la API, como caracteristica principal del sistema,
adopt6 un planteamiento atémico. Esto implico una separacion clara entre recursos, cada uno
asociado a métodos elementales especificos, favoreciendo asi la modularidad y el
desacoplamiento de las funcionalidades del sistema.

Segunda etapa

Como se menciond anteriormente, esta etapa adopta un enfoque centrado en la mejora
continua y el refinamiento del software. Una vez completada la implementacion de todos
los moddulos, se destind un periodo especifico para replantear soluciones e incorporar
modificaciones que surgieron durante o posteriormente al desarrollo. Gran parte de estos
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cambios fueron concebidos con el objetivo de optimizar la comunicacion entre el frontend y
el backend, mejorando asi la integracion y funcionalidad del sistema.

Esta fase fue liderada principalmente por el estudiante Gregorio Firmani, quien se encarg6 de
documentar, implementar y realizar las pruebas correspondientes a las modificaciones
mencionadas. Paralelamente, el estudiante Bruno Trinitario inicid la elaboracion del informe
técnico y el proceso de despliegue del sistema en el ambiente de produccion.

Durante este periodo, se desarrolld el servidor WebSocket y, paralelamente, se inici6 un
proceso de des-atomizacion de determinadas secciones de la API que resultaban complejas o
excesivamente fragmentadas al momento de establecer la comunicacion entre los
componentes del sistema. Esta reestructuracion tuvo como objetivo simplificar las
interacciones y optimizar la eficiencia en el intercambio de datos entre el frontend y el
backend.

6.1.3. Soluciones implementadas

Base de datos

Para la gestion de bases de datos, se optd por utilizar Gnicamente las restricciones nativas
ofrecidas por MariaDB, tales como las referencias de claves fordneas, campos no nulos,
limitaciones de tamafio en campos de cadenas de texto, entre otras restricciones estandar.

Esta decision se fundamento en la necesidad de mantener el control directo desde el backend,
lo cual permitié ejercer un manejo mas preciso sobre las entidades del sistema. Asimismo,
este enfoque proporciono la flexibilidad necesaria para adaptar la solucion en caso de requerir
modificaciones durante el desarrollo o mantenimiento del sistema.

Policies

Una caracteristica fundamental del sistema es la seguridad y el control de roles y privilegios,
para lo cual se introdujo el concepto de Policy. Estos componentes consisten en modulos
cuya funcion principal es actuar como capa de validacion entre la solicitud entrante, el
controlador y la capa de l6gica de negocio.

El uso de Policies se fundamenta en los principios de separacion de responsabilidades, alta
cohesion y bajo acoplamiento, funcionando como modulos autdbnomos que no requieren un
contexto previo para su ejecucion.

Un ejemplo representativo es la validacion de permisos docentes sobre una materia
determinada. En este caso, el Policy correspondiente verifica, en primer lugar, si el docente
posee cargos asociados a la materia en cuestion. De ser afirmativo, procede a validar que el
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permiso asignado sea el adecuado para ejecutar la accidn solicitada, garantizando asi el
cumplimiento de las politicas de seguridad del sistema.

Patron Repository con Clase Base

Para la implementacion de los repositorios, se adoptd un enfoque basado en herencia
mediante una clase base abstracta (o interfaz genérica), lo cual permitié centralizar métodos
comunes tales como métodos de recuperacion y eliminacion de tablas o de registros
especificos a través de id, ademés de métodos de actualizacion entre otros.

Esta estrategia de disefio resultd conveniente dado que todos los repositorios del sistema
comparten una funcionalidad basica similar, promoviendo asi la reutilizacion de codigo, la
consistencia en las operaciones de acceso a datos y facilitando el mantenimiento del sistema.

Patron Factory

Este patron fue utilizado para centralizar la responsabilidad de creacion de objetos en el
sistema mediante una ldgica determinada, promoviendo el principio de responsabilidad unica
y facilitando la extensibilidad.

Un caso representativo de su implementacion es la creacion del Instrumento A, el cual puede
instanciarse con informacion previa o sin ella. Dado que este proceso involucra logica
condicional compleja, se implementd un Factory que encapsula y gestiona toda la logica de
creacion, determinando el método de instancia apropiado segun los parametros disponibles.
Esta solucion permite mantener el cddigo cliente desacoplado de los detalles de construccion
del objeto y facilitar futuras modificaciones en el proceso de creacion.

Patron DTO

Este patron fue utilizado para encapsular y estructurar la informacion transferida entre el
backend y el frontend, garantizando que solo se transmitan los datos pertinentes para cada
contexto especifico. Los DTO actuaron como "moldes" configurables que permiten controlar
con precision qué informacion se expone en cada operacion, evitando la sobre-exposicion o
sub-exposicion de datos.

Un ejemplo representativo se presenta cuando un usuario solicita su informacion publica. En
este escenario, el backend recupera la totalidad de los datos del usuario, incluyendo
informacion tanto publica como privada. Es en este punto donde el patrén DTO interviene,
filtrando y estructurando la respuesta para entregar Uinicamente la informacion solicitada,
protegiendo asi los datos sensibles y optimizando la transferencia de informacion.

Esta implementacion no solo refuerza la seguridad del sistema, sino que también mejora el
rendimiento al reducir la cantidad de datos transmitidos y facilita el mantenimiento al
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desacoplar la estructura interna de las entidades de dominio de las representaciones expuestas
externamente.

Patron Middleware

Este patrén se utiliza como mecanismo de validacion de peticiones antes de que estas
alcancen las rutas correspondientes. Su funcionalidad principal consiste en rechazar aquellas
solicitudes que no cumplen con los estdndares de seguridad y autorizacion definidos por la
aplicacion.

En el sistema implementado, se establecio una cadena de tres middlewares principales que se
ejecutan secuencialmente (cadena de responsabilidades):

1. Middleware de autenticacion JWT: Verifica la presencia y validez del JWT
proporcionado por el sistema, garantizando que la solicitud proviene de un usuario
autenticado.

2. Middleware de autorizacién por roles: Valida que el usuario autenticado posea los
roles y permisos necesarios para ejecutar la accion solicitada.

Esta arquitectura en capas proporciona un sistema de seguridad robusto y modular, donde
cada middleware tiene una responsabilidad especifica y claramente definida, facilitando el
mantenimiento y la extensibilidad del sistema de control de acceso.

Patron Service Container

El Service Container es un componente inherente al framework Laravel que implementa el
patron de Inyeccion de Dependencias (Dependency Injection). Este mecanismo gestiona
automaticamente la creacion y resolucion de dependencias entre los diferentes componentes
del sistema.

Su funcionamiento se basa en la instanciacion dindmica de recursos Unicamente cuando son
requeridos, evitando asi la inicializacion anticipada de objetos y previniendo el uso
innecesario de memoria. El contenedor mantiene un registro centralizado de las dependencias
del sistema y se encarga de inyectar automaticamente en los constructores o métodos que las
requieren.

Principios SOLID

Los principios SOLID constituyeron los pilares fundamentales durante el desarrollo del
software, proporcionando una metodologia robusta y profesional para la construccion del
sistema. A continuacion, se detalla la aplicacion de cada principio:

S - Principio de Responsabilidad Unica (Single Responsibility Principle)
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Cada clase del sistema fue disefiada para resolver una responsabilidad especifica y claramente
definida. En los casos donde una clase requiere funcionalidades adicionales, estas se obtienen
mediante la implementacion de servicios externos, manteniendo asi la cohesion y evitando el
acoplamiento innecesario.

O - Principio Abierto/Cerrado (Open/Closed Principle)

Las clases fueron disefiadas para estar abiertas a la extension pero cerradas a la modificacion.
Esta caracteristica garantiza que, en caso de requerir futuras ampliaciones del sistema o
integraciones con otros sistemas, sea posible hacerlo mediante la extension de clases e
interfaces existentes sin necesidad de modificar el codigo base, preservando asi la estabilidad
del sistema.

L - Principio de Sustitucion de Liskov (Liskov Substitution Principle)

Si bien este principio tuvo una aplicacion limitada en el cddigo desarrollado directamente por
el equipo debido a la reducida utilizaciéon de herencia, es importante destacar que fue
ampliamente empleado por las librerias del framework Laravel, garantizando la correcta
sustitucion de implementaciones en la arquitectura subyacente.

I - Principio de Segregacion de Interfaces (Interface Segregation Principle)

Este principio permitié establecer contratos de comportamiento especificos y cohesivos
mediante interfaces bien definidas. La segregaciéon adecuada de interfaces contribuyo
significativamente a la mantenibilidad y legibilidad del codigo, evitando que las clases
dependan de métodos que no utilizan.

D - Principio de Inversion de Dependencias (Dependency Inversion Principle)

La implementacion de este principio fue facilitada por el patron Service Container y el
mecanismo de inyeccién de dependencias proporcionado por Laravel. Esto permitié que los
moédulos de alto nivel no dependieran directamente de moédulos de bajo nivel, sino de
abstracciones, favoreciendo el desacoplamiento y la flexibilidad del sistema.

Express y WebSockets

Como se menciond anteriormente, Laravel no posee integracion nativa con el protocolo de
comunicacion WebSocket. Ante esta limitacion, la solucion implementada consistié en el
desarrollo de un servidor independiente construido con Node.js.

La arquitectura del servidor WebSocket se compone de los siguientes elementos:
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e Express.js: Framework utilizado para gestionar la comunicacion HTTP entre el
servidor WebSocket y la API REST desarrollada en Laravel, permitiendo el
intercambio de informacion y la sincronizacion de estados.

e Biblioteca Socket.IO: Implementacion del protocolo WebSocket que permite exponer
el servidor para establecer conexiones bidireccionales en tiempo real con el frontend,
facilitando la comunicacion asincrona y de baja latencia.

Esta arquitectura establece al servidor WebSocket como un intermediario especializado entre
la API REST y el frontend, desacoplando la l6gica de comunicacién en tiempo real de la
logica de negocio principal del sistema.

Caracteristicas de la solucion:
La implementacion se caracteriza por ser:

e Mantenible: La separacion de responsabilidades entre el servidor WebSocket y la
API REST facilita el mantenimiento independiente de cada componente.

e Ligera: Node.js proporciona un entorno de ejecucion eficiente y de bajo consumo de
recursos, ideal para el manejo de multiples conexiones concurrentes.

e Robusta: El manejo nativo de errores asincronos de JavaScript, combinado con la
simplicidad del disefio arquitectonico, garantiza la estabilidad del servidor ante
situaciones excepcionales.

Esta solucion permitid6 implementar funcionalidades de comunicacion en tiempo real sin
comprometer la arquitectura principal del sistema ni requerir cambios significativos en el
framework Laravel.

Mensajes y constantes

La implementacion de esta solucion responde principalmente a dos necesidades: la
mantenibilidad del sistema y la potencial extension a multiples idiomas en el futuro.

Descripcion de la solucion:

Se disend un sistema de clases especializadas que centralizan todos los mensajes del sistema,
categorizados segun su naturaleza:

o Mensajes de éxito: Confirmaciones de operaciones completadas satisfactoriamente
e Mensajes de alerta: Advertencias o notificaciones informativas
e Mensajes de error: Indicaciones de fallos o excepciones en las operaciones

Beneficios de la implementacion:

Esta arquitectura proporciona multiples ventajas:
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® Acceso centralizado: Todos los mensajes del sistema se encuentran en ubicaciones
claramente definidas, eliminando la dispersion de literales de texto a lo largo del
codigo.

e Mantenibilidad mejorada: Las modificaciones, correcciones o actualizaciones de
mensajes se realizan en un unico punto, reduciendo el riesgo de inconsistencias y
facilitando el mantenimiento.

® Preparacion para internacionalizacion (i18n): La estructura permite una futura
extension a multiples idiomas de manera eficiente, sin necesidad de refactorizar el
cddigo existente. Cada clase puede adaptarse facilmente para soportar diferentes
locales.

o Consistencia: Garantiza uniformidad en el tono, formato y estructura de los mensajes
presentados al usuario en toda la aplicacion.

e Reutilizacion: Los mismos mensajes pueden ser empleados en diferentes contextos
sin duplicacion de codigo.

Excepciones

El manejo de excepciones resulta primordial en cualquier sistema de software, ya que
garantiza un flujo de ejecucion coherente ante situaciones de error y asegura la disponibilidad
del sistema frente a fallos criticos o no criticos.

Jerarquia de excepciones personalizadas:

La solucion implementada se fundamenta en la creacion de excepciones especificas
adaptadas al contexto y naturaleza del problema:

ApiException - Excepcion base para la API

Dada la naturaleza del backend como API REST, se disefi6 una excepcion general
denominada “ApiException” que encapsula:

Mensaje de error: Descripcion detallada del problema ocurrido
Codigo de estado HTTP (status Code): Codigo numérico que indica el tipo de error
segun los estandares HTTP (4xx para errores del cliente, 5xx para errores del
servidor)

e Stack trace: Informacion de depuracion sobre la traza de ejecucion, disponible
cuando es necesario para el diagnostico

Esta excepcion actua como clase base para otros tipos de errores relacionados con la API,
permitiendo un manejo uniforme de las respuestas de error hacia el cliente.

DatabaseException - Excepciones de capa de datos
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Considerando la separacion de responsabilidades entre sistemas, se implemento la excepcion
“DatabaseException”, especializada en contemplar errores asociados a:

Fallos de conexion con la base de datos

Errores en la comunicacion con el sistema gestor de base de datos
Problemas de integridad referencial o restricciones

Timeouts y problemas de red relacionados con la persistencia

Esta especializacion permite al sistema adoptar estrategias especificas de recuperacion y
disponibilidad ante fallos en la capa de persistencia, tales como:

Reintentos automaticos de conexion

Activacion de mecanismos de fallback

Registro detallado de errores para analisis posterior
Notificaciones a sistemas de monitoreo

Beneficios de la implementacion:

e Granularidad: Permite manejar diferentes tipos de errores con estrategias especificas
e Trazabilidad: Facilita la identificacion y diagnostico de problemas
e Resiliencia: Mejora la capacidad del sistema para recuperarse de fallos
e Comunicacion clara: Proporciona respuestas HTTP apropiadas al cliente seglin el
tipo de error
Cache

Se implement6 un sistema de caché estratégico para optimizar el rendimiento del sistema en
dos areas criticas: estadisticas y configuraciones.

Caché de estadisticas:

Las consultas estadisticas representan operaciones computacionalmente costosas, ya que
requieren la recuperacion y procesamiento de grandes volumenes de informacién distribuida
en multiples tablas. Para mitigar este impacto en el rendimiento, se implement6 un
mecanismo de caché con tiempo de vida (TTL) definido, que almacena los resultados de estas
consultas durante un periodo determinado. Esta estrategia reduce significativamente la carga
computacional del servidor al evitar la recalculacion constante de las mismas métricas.

Caché de configuraciones del sistema:

Las configuraciones del sistema fueron almacenadas en caché por dos razones
fundamentales:
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1. Estabilidad de los datos: Las configuraciones del sistema presentan una tasa de
cambio minima o nula a lo largo del tiempo, lo que justifica su persistencia en caché
sin tiempo de expiracion definido.

2. Alto volumen de consultas: Multiples operaciones relacionadas con el Instrumento A
requieren acceso frecuente a las configuraciones del sistema. El almacenamiento en
caché de estos datos alivia la carga sobre la base de datos y mejora significativamente
los tiempos de respuesta.

Seleccion de tecnologia de caché:
Para la implementacion del sistema de caché, se evaluaron las siguientes alternativas:

e (Caché en memoria (in-memory cache): Descartada debido a que Laravel no
proporciona soporte nativo para esta tecnologia sin dependencias adicionales.

e Redis: Sistema de almacenamiento en memoria de alto rendimiento, considerado
como opcidn viable.

e Caché basado en base de datos: Solucion seleccionada finalmente.

Justificacion de la decision:
Se optd por implementar el caché basado en base de datos por las siguientes razones:

o Infraestructura existente: El servicio de base de datos ya se encontraba desplegado
y operativo, eliminando la necesidad de provisionar servicios adicionales.

e Simplicidad operativa: Permite aprovechar la infraestructura existente sin agregar
complejidad al stack tecnologico.

o Suficiencia de rendimiento: Para el volumen y naturaleza de las operaciones del
sistema, el caché basado en base de datos proporciona mejoras de rendimiento
suficientes sin requerir la complejidad adicional de Redis.

e Mantenibilidad: Reduce la cantidad de servicios que deben ser monitoreados y
mantenidos en el entorno de produccion.

Si bien Redis hubiera proporcionado un rendimiento superior, la decision tomada representa
un balance 6ptimo entre rendimiento, complejidad y aprovechamiento de recursos existentes.

6.2. El Frontend

Se define como frontend al conjunto de componentes del lado del cliente, incluyendo la
interfaz de usuario, la logica de presentacion, la gestion de estado y toda la capa de
interaccion que opera de manera visible y accesible al usuario. Esta capa es responsable de la
renderizacion de vistas, la captura de entradas del usuario, la validacion en tiempo real y la
comunicacion con el backend a través de servicios de red.
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6.2.1. Division de trabajo

El control de versiones y la organizacion del codigo fueron aspectos fundamentales en el
desarrollo del frontend. Esta necesidad fue satisfecha mediante el uso de Git y GitHub,
herramientas que facilitaron un desarrollo ordenado e integral del proyecto.

El desarrollo de esta seccion del proyecto fue realizado por el estudiante Barriga, Nahuel.
Administracion de Modulos y Versiones

Para la estructuracion del codigo se implementaron diversas estrategias, teniendo como
prioridad la reusabilidad y la mantenibilidad del sistema. La organizacion siguid los
siguientes principios:

Estructura de ruteo mediante Next.js App Router: Se aprovechd el sistema de
enrutamiento basado en carpetas que proporciona Next.js para estructurar los archivos y la
logica de ruteo de forma intuitiva y facilmente navegable. Esta convencion permite mantener
una correspondencia directa entre la estructura de directorios y las rutas de la aplicacion.

Division por roles: Se implement6 una segregacion de paginas segun los diferentes roles de
usuario del sistema, permitiendo manejar la 16gica de cada perfil de manera aislada. Estas
paginas invocaban componentes reutilizables con el objetivo de mantener el cddigo repetido
al minimo y maximizar la reutilizacion.

Moddulos utilitarios (Helpers): Se implementaron archivos especializados conocidos como
“helpers", donde se manejo la 16gica correspondiente a las estructuras de datos en el frontend,
promoviendo la separacion de responsabilidades y facilitando el mantenimiento.

Capa de comunicacion centralizada: Se desarroll6 un componente que centraliz6 todas las
llamadas y respuestas hacia la API, permitiendo la implementacion de interceptores para el
manejo uniforme de peticiones y respuestas. Este componente oper6 del lado del servidor,
pudiendo gestionar de forma segura e invisible al usuario los tokens de autenticacion y los
datos sensibles.

Arquitectura de Single Page Application (SPA): El sistema fue desarrollado como una
aplicacién de pagina unica, proporcionando una experiencia de usuario fluida mediante la
navegacion sin recarga completa de pagina y la actualizacion dindmica del contenido.

Esta estructura de organizacion garantiz6 la mantenibilidad del cédigo, facilito el desarrollo
colaborativo y establecié un flujo de trabajo estandarizado para futuras extensiones del
sistema.

6.2.2. Etapas del disefio
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El desarrollo del frontend se estructurd en tres etapas fundamentales: dos etapas de disefio
previas al desarrollo del codigo y una etapa de implementacion. Este enfoque metodoldgico
permitid una planificacion exhaustiva antes de la codificacion, reduciendo asi los riesgos de
refactorizacion y garantizando la coherencia arquitectonica del sistema.

Primera etapa de disefio

En esta fase inicial se desglosaron los requerimientos funcionales (RF) y se categorizaron por
rol y por pagina dentro del software. El objetivo principal fue garantizar el cumplimiento
pleno de los requisitos funcionales, asegurar una experiencia de usuario Optima y generar una
guia clara para el desarrollo posterior.

Se utilizd6 Figma como herramienta de disefio para plantear mockups no funcionales del
software, permitiendo visualizar la interfaz antes de su implementacion y facilitar la
retroalimentacion temprana sobre aspectos de usabilidad y disefio visual.

Durante esta etapa también se definieron:

e DTOs y tipos de datos: Estructuras de transferencia de datos y definiciones de tipos a
ser utilizados por los diferentes componentes y roles de usuario.

e Esquemas de datos: Se plante6 esquemas de datos y limites de los mismos para
futura utilizacion mediante Zod.

e Modulos utilitarios: Planificacion del desarrollo de utilidades para evitar el
acoplamiento de componentes y mantener la 16gica modular.

e Modelos de mocks de datos para simular API: Planifico y diseii¢ funcionalidades
de la API utilizando MSW para poder interceptar requests y simular respuestas.

Segunda etapa de disefio

Esta etapa se centr6 en la optimizacion del rendimiento y la seguridad mediante la
categorizacion estratégica de componentes. Se determindé qué componentes serian
renderizados en el navegador del cliente (Client-Side Rendering - CSR) y cudles en el
servidor del frontend (Server-Side Rendering - SSR).

Next.js ofrece la posibilidad de utilizar SSR para aquellos componentes que manejan logica
sensible que debe permanecer transparente a los usuarios, tales como:

o Gestion de tokens de acceso
e Configuracion del sistema
e Informacion sensible del usuario

Ademas del beneficio en seguridad, el SSR proporciona ventajas significativas en
rendimiento, especialmente en equipos con menores capacidades de procesamiento. Con el
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objetivo de maximizar la performance, también se implementd pre-renderizado en las
diferentes vistas del sistema.

Durante esta fase se evaluaron técnicas adicionales de optimizacion como “skeletons” y
“fallbacks”, las cuales fueron finalmente descartadas debido a que el equipo considerd que el
esfuerzo adicional de implementacion no se justificaba para el alcance definido del sistema.

6.2.3. Etapa de desarrollo

En esta fase, todo lo planteado en las etapas de disefio fue traducido a coédigo. Se implemento
un desarrollo por moédulos, manteniendo coherencia con la estrategia utilizada en el
desarrollo de la API.

La estrategia principal consistid en priorizar la funcionalidad inicial sobre los aspectos
visuales, para posteriormente refinar los componentes de presentacion. Este enfoque se
materializé mediante la generacion de estructuras basicas suficientes para visualizar datos y
simular el flujo de informacion a través del sistema.

Para coordinar el desarrollo 16gico-funcional, se utilizé un documento compartido con el
equipo de backend que detalla:

Rutas de la API

Estructura de datos a enviar en las peticiones
Formato de datos esperados en las respuestas
Codigos de error y éxito

Este documento fue objeto de iteraciones y modificaciones constantes a lo largo del
desarrollo con el objetivo de optimizar la comunicacion entre ambas capas del sistema.

Es importante destacar que se generaron multiples iteraciones sobre las etapas de disefio
durante este periodo, buscando una mayor refinacion en la estructura del cddigo y en la
division estratégica del renderizado.

6.2.4. Soluciones implementadas
Mock Service Worker (MSW)

El desarrollo del frontend fue llevado a cabo de forma asincronica y aislada con respecto al
desarrollo del backend. Consecuentemente, se requirid una solucidon para simular una
conexion a la API lo mas fiel posible a la realidad sin depender de la disponibilidad del
backend. Esta libreria permite no solo simular datos y codigos de respuestas, sino que
también permite simular diferentes tiempos de las mismas y errores.
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Se selecciond6 Mock Service Worker (MSW) como herramienta de simulacion. Esta libreria
ofrece modulos que interceptan las peticiones HTTP enviadas al backend y permiten describir
el comportamiento esperado del servidor.

Zod

Se utilizdé Zod como libreria de validacion y esquematizacion de datos, particularmente util
dado que la mayor parte del sistema estd compuesta por formularios de entrada de
informacion.

La integracion de Zod permiti6 establecer una capa robusta de validacion del lado del cliente,
reduciendo peticiones invalidas al backend y mejorando la experiencia de usuario mediante
retroalimentacion inmediata.

Gestion de Cookies

Para la gestion de sesiones y almacenamiento de tokens de autenticacion, se implemento un
sistema de cookies del lado del servidor con las siguientes caracteristicas de seguridad:

- HTTP-Only Cookies: Los tokens de autenticacion se almacenan en cookies con la
bandera httpOnly, impidiendo que el cdédigo JavaScript del cliente acceda a ellos. Esta
medida protege contra ataques XSS.

- Secure Flag: Las cookies se configuran con la bandera secure, garantizando que solo
se transmiten a través de conexiones HTTPS cifradas, protegiendo contra ataques de
tipo man-in-the-middle.

- Same Site Policy: Se implemento6 la politica SameSite para prevenir ataques CSRF
(Cross-Site Request Forgery), restringiendo el envio de cookies a peticiones
originadas desde el mismo sitio.

Esta estrategia de gestion de sesiones proporciona una capa robusta de seguridad sin
comprometer la experiencia de usuario, manteniendo las sesiones activas de forma
transparente.

Patron DTO (Data Transfer Object)

Similar a la implementacion en el backend, se utilizo el patrén DTO para estructurar y validar
la informacion transferida entre el frontend y el backend. Los DTO actuaron como contratos
de datos que garantizan la integridad de la informacién en ambas direcciones de
comunicacion.

Patron Middleware
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Middleware de autenticacion: Verifica que el usuario posea una sesion valida antes de
permitir el acceso a rutas protegidas. En caso de detectar una sesion invalida o inexistente,
redirige automaticamente al usuario a la pagina de inicio de sesion.

Middleware de autorizacion por roles: Evalta los permisos del usuario autenticado para
determinar si posee acceso a determinadas secciones o funcionalidades del sistema. Este
middleware previene el acceso no autorizado a recursos mediante redireccion o denegacion
de acceso segun corresponda.

Middleware de navegacion: Gestiona aspectos de la experiencia de usuario durante la
navegacion, como la persistencia de estado de scroll o la precarga de datos para rutas
frecuentemente visitadas.

Esta arquitectura en capas de middleware proporciona un mecanismo flexible y extensible
para implementar logica que debe ejecutarse antes de renderizar componentes, facilitando la
separacion de responsabilidades y mejorando la mantenibilidad del sistema.

WebSockets

Para implementar funcionalidades de comunicaciéon en tiempo real, se integrd un cliente
WebSocket en el frontend que establece conexion con el servidor WebSocket.

La implementacién incluye:

Gestion de conexion: Establecimiento automadtico de conexion al iniciar la aplicaciéon y
reconexion automatica ante desconexiones transitorias.

Manejo de eventos: Sistema de suscripcidbn a eventos especificos que permite a los
componentes reaccionar a notificaciones del servidor en tiempo real.

Integracion con estado de React: Los mensajes recibidos via WebSocket se integran con el
sistema de gestion de estado de React, actualizando la interfaz de forma reactiva cuando se
reciben nuevas notificaciones.

Manejo de errores: Implementacion de estrategias de recuperacion ante fallos de conexion,
incluyendo reintentos con backoff exponencial.

Server-Side Rendering (SSR) y Client-Side Rendering (CSR)

La arquitectura del frontend aprovecha las capacidades de renderizado hibrido que
proporciona Next.js, utilizando estratégicamente SSR y CSR segun los requisitos de cada
componente.

Server-Side Rendering (SSR):
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Se utilizd SSR para componentes que:

e Manejan informacion sensible o credenciales: Carga de datos de configuracion,
mensajes y notificaciones.

e Requieren datos que deben estar disponibles en la carga inicial: Componentes
estaticos como headers o la barra de navegacion.

e Componentes no dindmicos: Formularios.

Client-Side Rendering (CSR):
Se utiliz6 CSR para componentes que:

e Requieren interactividad compleja y manejan estado local frecuentemente
actualizado: Todos los componentes de tablas.
e Dependen de eventos del navegador o APIs del cliente: Panel de estadistica.

Esta estrategia de renderizado hibrido optimiza tanto el rendimiento como la seguridad,
aprovechando las fortalezas de cada enfoque segin el contexto especifico de cada
componente del sistema.

6.3. Integracion

6.3.1. Descripcion general

Como fase final del desarrollo, se establece que ambos proyectos (backend y frontend) deben
converger en un sistema unificado. Este proceso implica verificar que las interfaces de
comunicacion se respeten y que el comportamiento del software sea el esperado conforme a
las especificaciones establecidas previamente.

La fase de integracion abarco dos componentes fundamentales: el aseguramiento de la
calidad del software mediante pruebas de extremo a extremo (end-to-end), y la
implementacion de modificaciones necesarias para posibilitar la integracion efectiva de
ambos modulos del sistema.

6.3.2. Estrategia de integracion

Se adopté un enfoque basado en control de versiones mediante la creacion de una rama
especifica denominada "integration" en el repositorio de Git. Esta rama tiene como
responsabilidad centralizar los archivos de ambos proyectos simultdneamente y recibir los
cambios que faciliten el proceso de integracion.

Containerizacion mediante Docker
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Cada componente del proyecto fue dockerizado con los siguientes objetivos:

Lograr un mayor control sobre la ejecucion del sistema
Garantizar la reproducibilidad del entorno de desarrollo y pruebas
Facilitar el despliegue en diferentes ambientes

Aislar dependencias y evitar conflictos entre versiones

Simplificar la configuracion del entorno de pruebas
La arquitectura Docker implementada incluye:

Contenedor para el servidor backend
Contenedor para el servidor WebSocket
Contenedor para la aplicacion frontend
Contenedor para la base de datos

Red Docker personalizada para la comunicacion entre servicios

6.3.3. Proceso de integracion

El flujo de integracion implementado siguid un proceso iterativo basado en las siguientes
etapas:

1. Definicion de flujos de uso: Se especificaron casos de uso criticos que abarcan las
funcionalidades principales del sistema, priorizando aquellos que involucran la
interaccion completa entre frontend y backend.

2. Ejecucion de pruebas: Se ejecutaron los flujos de uso determinados en el entorno
dockerizado, simulando condiciones de operacion reales.

3. Andlisis y correccion de errores: En caso de detectar errores o comportamientos
inesperados, se procedid con:

o Registro detallado del error en el sistema de seguimiento

© Analisis de causa raiz

o Implementacion de correcciones en la rama correspondiente
o Merge de cambios a la rama de integracion

o Re-ejecucion de las pruebas

4. Validacion y cierre: En ausencia de errores, se consider6 el flujo como validado y
finalizado, documentando los resultados obtenidos.

6.3.4. Pruebas end-to-end
Las pruebas de extremo a extremo se enfocaron en validar:

e (Correcta comunicacion entre frontend y backend a través de las APIs REST definidas
e (Consistencia de datos entre las capas del sistema
e Manejo adecuado de estados y errores
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e Rendimiento del sistema bajo condiciones normales de operacion
e Compatibilidad de las interfaces de usuario con los endpoints del backend

6.3.5. Distribucion de responsabilidades

La organizacion del equipo durante esta etapa se estructurd de la siguiente manera:
Frontend (Nahuel):

Implementacion de modificaciones en componentes React

Ajustes en las llamadas a la API

Correccion de validaciones y manejo de respuestas

Mejoras en la interfaz de usuario basadas en los resultados de las pruebas

Backend y DevOps (Gregorio y Bruno):

Ejecucion de pruebas de los distintos flujos de uso

Realizacion de ajustes en los endpoints y servicios del backend
Administracion de la infraestructura Docker

Configuracion de la red y comunicacion entre contenedores
Monitoreo de logs y métricas del sistema

6.3.6. Resultados y beneficios
Esta distribucion de tareas permitio:

e Optimizacion de tiempos: Reduccion significativa en los ciclos de prueba y
desarrollo mediante trabajo paralelo

e Mejora continua: Establecimiento de un proceso iterativo que permite identificar y
resolver problemas de manera agil

e Documentacion de despliegue: Definicion de lineamientos y procedimientos
aplicables para la implementacion del software en un entorno de produccion real

e Estandares de calidad: Establecimiento de criterios de aceptacion claros para cada
flujo de uso

e Trazabilidad: Registro detallado de problemas encontrados y soluciones
implementadas

6.3.7. Lineamientos de despliegue

Como resultado del proceso de integracion, se establecieron las siguientes pautas para un
eventual despliegue en produccion:

e Utilizacion de Docker Compose para orquestar los contenedores
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Definicion de variables de entorno para configuracion especifica del ambiente
Implementacion de estrategias de respaldo y recuperacion de datos
Establecimiento de procedimientos de monitoreo y logging

Documentacion de dependencias y requisitos del sistema

Protocolos de actualizacion y rollback en caso de fallos

7. Testing (Revision de calidad)

7.1. Testing de la API

El proceso de testing de la API se consider6 una parte fundamental del proyecto, al igual que
el analisis y desarrollo, con el objetivo de asegurar la calidad de nuestro producto en un
ambiente controlado y seguro, proporcionando confianza sobre la estabilidad del sistema
antes de su puesta en produccion.

7.1.1 Estrategia de Testing

Marco conceptual

La estrategia de testing de la API se fundamento en el framework Pest PHP, seleccionado
por su capacidad de generar tests comprensibles y mantenibles. Se optd por esta herramienta
sobre alternativas como Postman o Thunder Client, las cuales se enfocan en el testing
manual e interactivo de APIs, debido a dos razones principales:
1. Una mayor integracion con el entorno de desarrollo PHP.
2. Proporciona un registro permanente de los tests realizados dentro del cédigo del
proyecto, complementando la documentaciéon independiente desarrollada
paralelamente.

Filosofia

Se adoptd un enfoque de testing que privilegia la cobertura funcional exhaustiva sobre la
cobertura de codigo pura, asegurando que todos los flujos criticos de negocio estén validados
bajo diferentes escenarios y roles de usuario. Esta filosofia se sustenta en tres principios
fundamentales:

e Validacion por roles: Cada funcionalidad del sistema fue testeada para todos los
roles con acceso a ella, garantizando que las restricciones de autorizacidon funcionen
correctamente y que cada tipo de usuario solo pueda realizar las operaciones
permitidas segun sus privilegios.

o Testing de reglas de negocio: Se priorizd la validacion exhaustiva de las reglas
especificas del dominio académico, como la gestion de créditos de profesores, las
transiciones de estado de los Instrumentos A y las validaciones de integridad
referencial entre entidades.
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e Cobertura de casos limite: Ademas de los flujos normales, se implementaron tests
especificos para casos extremos, errores esperados y situaciones de excepcion que
podrian comprometer la estabilidad del sistema.

7.1.2. Metodologia y Cobertura de Testing

Configuracion del entorno

Para garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los tests, se implement6 un entorno de
testing completamente aislado mediante las siguientes estrategias:

e Aislamiento de la base de datos: Cada test se ejecuta sobre una base de datos limpia
mediante el trait RefreshDatabase de Laravel, eliminando dependencia entre tests y
asegurando resultados consistentes.

e Factories para datos de prueba: Se desarrollaron factories para todos los modelos
del sistema, permitiendo la generacién consistente y controlada de datos de prueba,
incluyendo relaciones complejas entre entidades.

o Ultilities de debugging: Se implement6 herramientas de debugging que facilitan el
desarrollo y mantenimiento de tests sin afectar el rendimiento en produccion.

Unit tests

El objetivo de los unit tests fue validar de manera aislada los componentes individuales del
sistema. De esta manera se garantizaron dos aspectos fundamentales: el funcionamiento
correcto individual de cada componente, y la aislacion de errores en los feature tests, al
contar con la certeza de que ciertos componentes ya habian sido testeados y funcionaban
correctamente.

Para este proceso, en primera instancia se validaron los repositorios, asegurando que la
recuperacion de informacion de la base de datos se realizard correctamente. Para garantizar
un uso mas eficiente del tiempo de desarrollo, no se realizaron tests exhaustivos de todos los
repositorios, sino que se priorizaron casos genéricos representativos y métodos con logica
especifica de mayor complejidad.

Posteriormente, se procedi6 al testing de los servicios, donde se valido la mayor parte de los
métodos implementados. Esta etapa sirvi6 ademas como una segunda verificacion del
funcionamiento correcto de los repositorios, permitiendo validar indirectamente incluso
aquellos métodos de repositorios que no habian sido testeados de manera aislada en la etapa
previa.

La validacion de los servicios también cumplié el objetivo de poner a prueba las reglas de
negocio del sistema, validando aspectos criticos como la gestion de los créditos de
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profesores, manejo de estados y versiones del instrumento A, y la integridad referencial del
sistema.

Feature tests

A partir de los feature tests, se validaron funcionalidades completas del sistema a través de
peticiones HTTP, simulando el comportamiento de usuarios finales. A diferencia de los
repositorios y servicios, en este caso fueron testeados todos los endpoints de la API, para asi
poder poner a prueba distintos aspectos del sistema, como lo son:

e Flujos del sistema: Al validar todos los endpoints de la API, se verifico el correcto
funcionamiento de los flujos del sistema, lo que permitié asegurar la devolucion
correcta de los cédigos de respuesta HTTP y las estructuras de datos JSON. Esto
también permitié captar errores que no fueron detectados en los unit tests.

e Seguridad y autenticacion: A partir de los tests, se pudieron validar los distintos
mecanismos de seguridad que se implementan en el sistema, como lo son:

o Elusode JWT para el acceso a la API.

o El sistema de autorizacion por roles, en el cual se probo para cada endpoint
que todos los usuarios con acceso al mismo recibieran una respuesta acorde a
su rol.

o El sistema de permisos granulares, para el cual se validaron en los flujos
correspondientes, que los profesores tuvieran o no, un cargo con los permisos
necesarios para realizar determinadas acciones.

e Servicios externos: A través del uso de mocks, se pudo verificar la correcta
integracion del sistema de notificaciones y envio de emails, sin necesidad de depender
de los servicios reales.

7.1.3. Métricas y resultados

Categoria Archivos Tests realizados
Feature Tests 12 75+

Unit Tests - Servicios 11 70+

Unit Tests - Repositorios 4 20+

Total 27 165+

Tabla 2. Cobertura general de tests
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7.1.4. Beneficios obtenidos

El proceso de testing llevado a cabo proporciond distintos beneficios al proyecto:

o Deteccion temprana de errores: Al adoptar un enfoque de testing progresivo,
testeando el sistema cada vez que un mddulo era finalizado, se logrd detectar varios
errores y puntos de falla que podrian haber generado una deuda técnica muy costosa
en el largo plazo.

e Refactoring seguro: La cobertura exhaustiva proporciond una mayor comprension
del codigo, lo que brind¢6 la confianza necesaria para realizar cambios mayores dentro
del sistema sin temores de introducir retrasos significativos en los tiempos de trabajo.

e Documentacion viva: Los tests ofrecen un nivel adicional de documentacion del
sistema, facilitando el trabajo a futuros desarrolladores y proporcionando ejemplos
concretos del funcionamiento del sistema.

e Confianza en el sistema: Testear la API de manera aislada con herramientas que
aseguran su funcionamiento proporcion6é mayor confianza a la hora de integrar la API
con el resto de los componentes del sistema.

8. Post mortem del proyecto

Esta seccion esta dedicada a la reflexion critica sobre tres aspectos fundamentales del
proyecto:

En primer lugar, analizaremos las expectativas sobre el futuro del sistema una vez finalizado
el desarrollo, considerando su evolucion, mantenimiento y posibles escenarios de uso en
produccion.

En segundo lugar, identificaremos aquellos elementos que no fueron contemplados durante el
desarrollo y que, en retrospectiva, hubiesen merecido mayor atencién o una consideracion
mas profunda en las etapas de planificacion e implementacion.

En tercer lugar, exploraremos las funcionalidades y mejoras que nos hubiera gustado
implementar de haber contado con mayor disponibilidad de tiempo y recursos, o en ausencia
de las restricciones técnicas del sistema actual.

Finalmente, concluiremos con las lecciones aprendidas durante el proyecto y nuestro punto
de vista sobre como se llevo a cabo el desarrollo en su conjunto.

Este ejercicio de analisis retrospectivo busca no solo documentar las lecciones aprendidas,
sino también establecer una base de conocimiento valiosa para futuros proyectos similares.

8.1. Criterios de Exito
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Los criterios de éxito establecidos para el proyecto se fundamentan en tres pilares
fundamentales: el uso integral del sistema como plataforma centralizada de gestion, la
reducciodn significativa de los tiempos de validacion de Instrumentos A, y el establecimiento
de un flujo trazable y ordenado que garantice la transparencia y el control de estos procesos
burocraticos.

8.2.1 Estrategia de Adopcion Progresiva

La estrategia de implementacion se diseiid siguiendo un modelo de adopcion gradual que
minimiza riesgos y maximiza el aprendizaje institucional. La primera fase contempla que el
Departamento de Informética actiie como usuario pionero del sistema, siendo los primeros en
tener acceso al sistema operativo. Esta etapa piloto permitird generar feedback inicial y
obtener puntos de vista sobre su funcionamiento en un entorno real, identificando ajustes
necesarios antes de una expansién mas amplia.

Una vez establecido y validado el sistema en el Departamento de Informatica, se planifica su
migraciéon progresiva al resto de los departamentos de la Facultad de Ingenieria, con el
objetivo de posicionarla como la primera facultad con una gestion digital de Instrumentos A
dentro de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

8.2.2 Plan de Estabilizacion y Escalabilidad Institucional

Se establece un "plan de estabilizacion" que contempla dos escenarios diferenciados segiin
los resultados obtenidos durante la fase de implementacion:

Escenario de expansion exitosa: Si el sistema demuestra estabilidad operativa y eficacia en
toda la Facultad de Ingenieria, se contempla ofrecerlo como alternativa de gestion al resto de
las unidades académicas de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Esta expansion
permitiria estandarizar la gestion de Instrumentos A a nivel institucional, generando
beneficios de escala y homogeneizacion de procesos administrativos universitarios.

Escenario de mejora continua: En caso de identificarse limitaciones, ineficiencias o
necesidades no contempladas durante las etapas de andlisis y/o desarrollo, el feedback
recibido serd sistematicamente analizado, documentado y priorizado para su incorporacion en
futuras actualizaciones del sistema. Este enfoque iterativo permitird ajustar la plataforma a las
necesidades reales de los usuarios y garantizard su evolucion contintia respondiendo a los
cambios en los procesos institucionales.

8.2.3 Modelo de Mantenimiento y Soporte Técnico

Se propone establecer un modelo de mantenimiento colaborativo que distribuya
responsabilidades entre diferentes actores institucionales, asegurando la sostenibilidad técnica
y funcional del sistema a largo plazo:
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Responsabilidades del Centro de Computos de la UNMdP:

Mantenimiento de la infraestructura tecnoldgica (servidores, base de datos, servicios
auxiliares)

Ejecucion y monitoreo de la estrategia de backups automaticos

Gestion de seguridad a nivel de infraestructura y actualizacion de componentes
criticos del sistema

Monitoreo del rendimiento, disponibilidad y estabilidad de la plataforma

Resolucion de incidencias técnicas relacionadas con la infraestructura

Responsabilidades del Departamento de Informatica:

Gestion funcional del sistema y coordinacion con el Centro de Cémputos

Soporte de primer nivel a usuarios finales de los diferentes departamentos
Identificacién, documentacion y priorizacion de necesidades de mejoras funcionales
Gestion de usuarios, roles y permisos desde la interfaz administrativa

Capacitacion a nuevos usuarios durante las fases de expansion del sistema
Validacion de actualizaciones y nuevas funcionalidades antes de su despliegue

Este modelo colaborativo entre el Centro de Cémputos y el Departamento de Informatica
asegura continuidad operativa, respuesta agil ante incidencias técnicas, capacidad de
evolucion del sistema acorde a las necesidades institucionales cambiantes, y garantiza la
sostenibilidad a largo plazo de la solucién implementada.

8.2. Elementos No Contemplados Durante el Desarrollo

Durante el proceso de desarrollo e implementacion del sistema, el equipo identificéd diversos
elementos y funcionalidades presentes en sistemas reales similares que no fueron
incorporados en la solucion final. Estas exclusiones obedecieron a tres factores principales:
las limitaciones de alcance establecidas al inicio del proyecto, las restricciones temporales
inherentes al cronograma académico, y aspectos que no fueron identificados y priorizados
adecuadamente durante las fases iniciales de analisis y planificacion.

8.2.1. Aspectos técnicos.

Redundancia y replicacion de bases de datos

No se implementd un sistema de replicacion automatica de la base de datos que permitiera
contar con réplicas sincronizadas en caso de fallo del servidor principal. Esta decision se
fundamento en el andlisis del contexto operativo especifico del sistema: el volumen de datos
manejado (aproximadamente 200 usuarios activos y entre 20-40 proyectos simultaneos
anuales) y la criticidad moderada de la disponibilidad del sistema no justificaban la
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complejidad técnica y administrativa que implica mantener una infraestructura de alta
disponibilidad con réplicas de base de datos.

La estrategia adoptada se basd en backups completos autométicos mediante snapshots del
servidor y de la base de datos, considerando que esta aproximacion proporciona una
proteccion adecuada para el contexto universitario. En el escenario de fallo catastrofico, la
recuperacion del sistema a partir de backups no representa un desafio técnico mayor y puede
ejecutarse dentro de un tiempo de recuperacion objetivo.

Arquitectura de alta disponibilidad y failover

No se disefid ni implementé una arquitectura de servidores redundantes con capacidad de
failover automadtico que garantizara continuidad del servicio ante fallas de hardware o
software. Al igual que con la replicacion de bases de datos, esta decision respondié a un
analisis de costo-beneficio considerando el alcance inicial del sistema.

Una infraestructura de alta disponibilidad no solo consume recursos computacionales
significativamente mayores, sino que introduce complejidades administrativas considerables:
gestion de balanceadores de carga, sincronizacion de estados entre servidores, monitoreo
activo de salud de nodos, y procedimientos de recuperacion automatizados. Para un sistema
que opera principalmente en horario administrativo (lunes a viernes, 08:00-18:00 hs, durante
4 meses por afo) y cuya interrupcion temporal no genera impactos criticos en la operacion
institucional, estos costos adicionales no se justificaban en la fase inicial del proyecto.

La estrategia adoptada prioriza la simplicidad operativa y el mantenimiento por parte del
personal técnico de la Universidad, quienes pueden gestionar efectivamente una arquitectura
monolitica tradicional sin requerir expertise especializado en sistemas distribuidos.

Sistema de logging y auditoria avanzada

El sistema de_logging representa una deuda técnica significativa identificada durante el
desarrollo. Aunque Laravel proporciona capacidades nativas de registro de eventos mediante
su sistema de logging integrado, no se disefid ni implement6 desde las fases iniciales del
proyecto una estrategia comprehensiva de logging que contemplara:

Niveles diferenciados de severidad para eventos del sistema
Registro estructurado de acciones criticas de usuarios
Herramientas de consulta y andlisis de logs

Alertas automaticas ante eventos andmalos

Retencion y rotacion de archivos de log

Esta omision en la fase de analisis representa un aprendizaje fundamental para el equipo de
desarrollo. La ausencia de un sistema de logging robusto limita la capacidad de diagnostico
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ante problemas operativos, dificulta la deteccion de intentos de acceso no autorizado, y
reduce la trazabilidad de acciones criticas para fines de auditoria.

Si bien el sistema actualmente implementa logging basico a nivel de aplicacion y se
aprovechan las capacidades de trazabilidad a nivel de base de datos (timestamps automaticos,
eliminacion logica), la falta de una arquitectura de logging profesional constituye una mejora
prioritaria para futuras versiones del sistema. Esta experiencia subraya la importancia de
considerar aspectos de observabilidad, monitoreo y auditoria desde las fases tempranas de
andlisis y diseflo, en lugar de incorporarlos reactivamente durante o después del desarrollo.

8.3. Consideraciones retrospectivas y oportunidades de mejora

Este apartado documenta las reflexiones surgidas durante y después del desarrollo del
proyecto, identificando tecnologias alternativas, enfoques arquitectonicos y soluciones que
podrian haber optimizado aspectos del sistema implementado.

El analisis retrospectivo contempla decisiones técnicas que, con la experiencia adquirida en el
transcurso del proyecto, representan oportunidades de mejora para futuras iteraciones o
desarrollos similares.

8.3.2. Tecnologias

Decidimos incorporar este apartado para documentar tecnologias o soluciones que, durante o
después del desarrollo, identificamos como oportunidades de mejora o cambio respecto a lo
ya implementado.

La seleccion de tecnologias estuvo parcialmente condicionada por las politicas internas de la
institucion, las cuales establecen el uso obligatorio de Laravel, PHP y MariaDB como parte
de su stack tecnolédgico aprobado.

En cuanto a las tecnologias de frontend y herramientas complementarias, no se registraron
restricciones institucionales al respecto, lo que permiti6 adoptar las soluciones mas adecuadas
a los requerimientos del problema abordado. En este marco, se optd por Next.js para el
desarrollo del frontend y por WebSocket sobre Node.js para la gestion de comunicacion en
tiempo real.

Arquitectura de frameworks fullstack

Este apartado resulta crucial dado que aborda las tecnologias base utilizadas para el
desarrollo del software: Laravel y Next.js. Ambos son frameworks de desarrollo fullstack
con sus respectivos pros y contras.
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El problema fundamental surge de la division de responsabilidades: la logica frontend
(incluyendo el renderizado por servidor) ocurre en Next.js, mientras que la logica de
servidores y API se gestiona en Laravel. Esta separacion representa, en cierto punto, un
desperdicio de recursos, ya que el stack tecnoldgico de ambos frameworks es
considerablemente mas amplio que lo requerido para las secciones especificas elegidas.

Limitaciones identificadas

Un caso particular de esta problematica se evidencia en la implementacion de WebSockets.
Laravel no posee soporte nativo para WebSockets, lo que nos obligd a crear un servidor
WebSocket independiente utilizando tecnologias adicionales. En contraste, Next.js cuenta con
soporte nativo para esta funcionalidad, lo que habria simplificado significativamente la
implementacion.

Impacto en el desarrollo

Si se hubiera realizado el desarrollo dentro del mismo ecosistema tecnologico, los siguientes
aspectos se habrian visto beneficiados:

e Tiempos de integracion: reduccion de la complejidad en la comunicacion entre
frontend y backend

o Tiempos de desarrollo: climinacion de la necesidad de configurar y mantener
multiples entornos
Comunicacion entre capas: simplificacion de la transferencia de datos y estados
Mantenimiento: unificacion del stack tecnoldgico y sus dependencias

Esta reflexion retrospectiva sugiere que una arquitectura monolitica o basada en un unico
framework fullstack habria optimizado el proceso de desarrollo y reducido la sobrecarga
tecnologica del proyecto.

8.3.3. Alcance del backend y frontend

Como se mencion6 en la seccidon 6.2.2, el desarrollo del backend se dividié en dos etapas:
desarrollo y desatomizacion. Esta division fue consecuencia directa de la diferencia de
tiempos en el desarrollo del backend y el frontend.

Si ambas secciones hubieran iniciado simultaneamente, o se hubiera realizado un mayor
énfasis en el disefio previo de la comunicacién entre capas, se podria haber evitado una
etapa completa del desarrollo backend, o al menos reducido significativamente el tiempo
invertido.
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Oportunidades de mejora identificadas

Planificacion sincronizada: inicio paralelo del desarrollo frontend y backend
Diseiio de contratos de API: definicion temprana y detallada de los endpoints y
estructuras de datos

e Comunicacién entre equipos: mayor coordinacion en las especificaciones técnicas
desde las etapas iniciales

e Arquitectura previa: establecimiento de un disefio de comunicacion robusto antes de
la implementacion

Esta desincronizacién generd trabajo adicional en la fase de desatomizacion, donde fue
necesario ajustar y refactorizar componentes que podrian haberse disefiado correctamente
desde el principio con una mejor coordinacion inicial.

8.3.4. Uso de bases de datos NoSQL

Existen soluciones implementadas dentro de SQL que podrian haberse beneficiado de un
enfoque NoSOL, tales como los campos secundarios de las materias y el registro de roles
de usuarios. Estos son campos dindmicos cuya estructura se adectia mejor en formato JSON
y no requieren la rigidez estructural ni las restricciones propias de las bases de datos
relacionales.

Casos de uso identificados

Las siguientes estructuras de datos presentan caracteristicas que las hacen candidatas ideales
para almacenamiento NoSQL:

e Campos secundarios de materias: informacion variable y no estandarizada que
cambia segun el tipo de materia

o Roles de usuarios: permisos y capacidades que pueden variar dindmicamente segin
el contexto

e Metadatos flexibles: atributos opcionales que no todos los registros requieren

Ventajas de un enfoque hibrido
La implementacion de una base de datos hibrida (SQL + NoSQL) habria proporcionado:

o Flexibilidad estructural: adaptaciéon natural a esquemas de datos variables sin
necesidad de migraciones frecuentes

e Mejor rendimiento: consultas optimizadas para datos no relacionales y documentos
JSON

o Simplificacion del cédigo: climinacion de la necesidad de serializar/deserializar
JSON en campos de texto
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e Escalabilidad: mejor manejo de estructuras de datos que crecen horizontalmente

Tecnologias alternativas consideradas

Soluciones como MongoDB, Redis (para datos clave-valor) o incluso PostgreSQL con
JSONB habrian ofrecido un balance adecuado entre la estructura relacional necesaria para
datos criticos y la flexibilidad requerida para campos dindmicos, manteniendo la integridad
referencial donde fuera necesaria mientras se optimiza el almacenamiento de datos
semi-estructurados.

8.3.5. Dinamica del equipo

Tal como se menciond en la division de grupos, dos estudiantes se adecuaron al backend y
uno al frontend. Esta idea en principio fue acertada: simplific la resolucion de cada area y
permitid una comunicacion fluida entre los responsables de cada capa del sistema.

Desbalance de carga de trabajo

El problema surgi6 cuando el area de frontend crecié mas de lo esperado. El tnico
estudiante que la desarrollaba comenzd a experimentar trabas en el desarrollo debido al
volumen creciente de trabajo y la complejidad de las funcionalidades requeridas.

Estrategia de mitigacion propuesta

Esta situacion se hubiera podido mitigar implementando una distribucion mas flexible de
roles, donde uno de los estudiantes dedicados al backend pivotara entre ambas areas segun la
demanda de trabajo. Al tener conocimiento de las dos areas tecnoldgicas, este enfoque habria:

e Aligerado los tiempos de desarrollo: distribucion maés equitativa de la carga de
trabajo

o Reducido cuellos de botella: evitar que una sola persona se convirtiera en punto
critico del proyecto

e Mejorado la integraciéon: mayor comprension de ambas capas facilitando la
comunicacion técnica

e Aumentado la resiliencia del equipo: menor dependencia de individuos especificos
para areas criticas

8.4. Conclusiones y aprendizaje

El desarrollo de este proyecto ha representado una experiencia formativa integral que excede
el ambito puramente técnico, abarcando aspectos metodoldgicos, organizacionales y de
trabajo colaborativo.
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Gestion de proyectos de mediana complejidad

Hemos adquirido experiencia en la planificacion, desarrollo e implementacion de un
sistema de mediana complejidad, enfrentando desafios reales que requirieron la toma de
decisiones técnicas fundamentadas y la resolucion de problemas emergentes durante el ciclo
de desarrollo.

Trabajo en equipo y colaboracion
El proyecto nos permitié desarrollar habilidades de trabajo colaborativo, incluyendo:

e Division efectiva de tareas: asignacion de responsabilidades seglin las capacidades y
areas de especializacion de cada miembro

e Comunicacion técnica: coordinacion constante entre las diferentes capas del sistema
(frontend, backend, base de datos)

e Resolucion conjunta de problemas: enfrentamiento de obstaculos técnicos mediante
el intercambio de conocimientos y experiencias

Dominio de tecnologias modernas

La implementacion del sistema nos brind6 experiencia practica con tecnologias ampliamente
utilizadas en la industria:

e Laravel: desarrollo de APIs RESTful, gestion de autenticacion, manejo de bases de
datos relacionales y arquitectura MVC

e Next.js: renderizado del lado del servidor (SSR), enrutamiento dinamico,
optimizacion de rendimiento y desarrollo de interfaces modernas

o Integracion de ecosistemas: comunicacion entre frameworks diferentes y gestion de
servicios complementarios

Reflexion final

Este proyecto no solo consolidd nuestros conocimientos técnicos, sino que también nos
proporcion6 una vision realista de los desafios inherentes al desarrollo de software
profesional, prepardndonos para enfrentar proyectos de mayor envergadura con una base
solida de experiencia practica y aprendizajes documentados.
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9. Memoria del proyecto

Resumen de proyecto

El presente proyecto, concebido con el objetivo de optimizar los procesos administrativos del
cuerpo docente, fue ejecutado con el apoyo fundamental de la direccidon del proyecto y el
Departamento de Informatica.

La ejecucion del proyecto abarco un periodo total de siete meses, distribuidos en actividades
de anélisis, disefio, investigacion, desarrollo y pruebas (testing). Durante este ciclo de vida, la
gestion del cronograma se reveld como un proceso dinamico y adaptativo.

En el transcurso de la ejecucion, surgieron desafios e inconvenientes no contemplados en la
planificacion inicial, atribuidos en gran medida a la curva de aprendizaje del equipo y a la
subestimacion de la complejidad técnica de ciertas tareas. Esta situacion impuso la necesidad
de reestructurar formalmente el cronograma y las fechas de finalizacion estimadas.

Incluso en etapas avanzadas donde la planificacion parecia consolidada, la aparicion de
obstaculos técnicos emergentes obligd a realizar ajustes dindmicos sobre el planeamiento. A
pesar de estas desviaciones respecto a la linea base, la capacidad de adaptacion del equipo
permitié el cumplimiento de los objetivos fundacionales, culminando en la entrega de un
sistema maduro y completamente funcional.

Diagrama de Gantt en tiempo real de ejecucion
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Figura 14. Diagrama de Gantt final

El cronograma de ejecucion final del proyecto, detallado en el Diagrama de Gantt de la
Figura 14, evidencia una variacion significativa respecto a la estimacion refinada (presentada
en la Figura 2). La planificacion preveia una dedicacion total de 650 horas-hombre, mientras
que la ejecucion real documentada ascendio a 750 horas-hombre.

Esto representa una desviacion neta de +100 horas, lo que equivale a un incremento del
15.38% sobre el tiempo planificado.

El analisis retrospectivo de esta desviaciéon permite identificar un conjunto de factores
causales interrelacionados, los cuales no fueron dimensionados en su totalidad durante la fase
de planificacion:

e Subestimacion de la Complejidad y Curva de Aprendizaje: La falta de experiencia
previa del equipo en el desarrollo de proyectos de esta escala , sumada a la curva de
aprendizaje asociada a las tecnologias empleadas, result6 en una subestimacion del
tiempo requerido para tareas clave. La integracion del sistema se identifico6 como un
punto critico que consumi6 un volumen de horas superior al esperado.
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e Deteccion de Errores en Fases Tardias: Una proporcion de defectos (bugs) no fue
identificada hasta las fases de integracion (post-desarrollo). Esto gener6 un ciclo de
re-trabajo no planificado, que implico la reestructuracion de cddigo y la
implementacion de soluciones para garantizar la robustez frente a casos de uso
criticos.

e Costos de Comunicacion y Definicion de Interfaces: Surgieron demoras atribuibles
a la gestion de la comunicacion técnica del equipo. Especificamente, la definicion y
ajuste de las interfaces de comunicacion (contratos de la API) entre los componentes
frontend y backend requirid mas iteraciones de las previstas, generando friccion y
retrasos en las tareas dependientes.

e Gestion de Riesgos e Imprevistos: La planificacion original carecia de un buffer
(colchdn de tiempo) adecuado para absorber imprevistos, tanto técnicos (limitaciones
tecnoldgicas descubiertas durante la implementacion ) como externos al proyecto
(eventos personales ).

Distribucion de tiempo total

Disefio

Analisis

Desarrollo frontend

26 GO

4. 64%0
Investigacion
1,3%
Documentacion

Testing

25 Al

Desarrollo backend

26.6%

Figura 15. Diagrama de torta con distribucion de tiempos

El andlisis de la distribucion porcentual del esfuerzo (Figura 15) permite extraer dos
conclusiones fundamentales sobre la ejecucion del proyecto:

1. Validacion de la Planificacion Conceptual: Se observa que el tiempo dedicado a las
fases de Analisis (4.6%), Disefio (6.2%) ¢ Investigacion (1.3%) fue minoritario
frente a la ejecucion. Esto demuestra que el estudio previo del problema fue exitoso y
robusto, ya que la solucion conceptual y la arquitectura de la soluciéon no sufrieron
variaciones significativas durante la fase de desarrollo, evitando refactorizaciones
mayores.
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2. Impacto de la Curva de aprendizaje: Como contraparte, la "brecha tecnolégica'" y
los desafios de integracion consumieron una porcion sustancial del tiempo de
ejecucion. Se estima que aproximadamente un 35% del 78.6% dedicado al desarrollo
y testing fue invertido en la resolucion de estos conflictos, en lugar de en la
implementacion de nueva funcionalidad.

Si bien esta desviacion representa un costo en horas-hombre, el equipo no la considera un
resultado negativo. Dicha inversion de tiempo se tradujo en un aprendizaje practico profundo
sobre la resolucion de errores complejos no anticipados y la aplicacion de soluciones
tecnologicas modernas bajo un escenario real.

10. Glosario

A

API (Application Programming Interface): Conjunto de reglas, definiciones y protocolos
que permite que diferentes aplicaciones de software se comuniquen entre si para intercambiar
datos y funcionalidades de manera estandarizada y segura.

API REST (Representational State Transfer): Arquitectura de servicios web basada en el
protocolo HTTP que establece un lenguaje de comunicacioén uniforme entre el cliente y el
servidor mediante métodos estandar (GET, POST, PUT, DELETE).

Arquitectura Cliente-Servidor: Modelo de disefio donde las tareas se distribuyen entre
proveedores de servicios (servidores) y solicitantes de servicios (clientes), separando
responsabilidades y recursos.

Arquitectura Monolitica Modular: Enfoque que combina la simplicidad de una aplicacién
unica desplegable con la organizacion estructural en modulos cohesivos y capas
especializadas.

Autenticacion: Proceso de verificar la identidad de un usuario o sistema mediante
credenciales como contrasea, tokens o certificados digitales.

Autorizacion: Proceso que determina qué acciones puede realizar un usuario autenticado
dentro del sistema segun sus roles y permisos.

B

Backend: Capa del servidor que contiene la ldgica de negocio, gestion de datos, servicios de
red e infraestructura que opera de manera subyacente al sistema, no visible directamente para
el usuario.
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Backup (Copia de Seguridad): Proceso de crear y almacenar copias de los datos del sistema
en una ubicacién segura para poder restaurar la informacion ante pérdidas, errores o
desastres.

Base de Datos SQL: Sistema de gestion que organiza informacién en tablas relacionadas
mediante claves, permitiendo consultas complejas y garantizando integridad referencial.

C

Caché: Técnica de almacenamiento temporal de datos frecuentemente accedidos en una
ubicacion de acceso rapido, reduciendo tiempos de respuesta y carga del servidor.

Capa de Presentacion: Componente de la arquitectura que maneja las interfaces de usuario y
controladores, responsable de la interaccion con el usuario final.

Capa de Acceso a Datos: Componente que abstrae y gestiona la persistencia de informacion,
encapsulando las operaciones con la base de datos.

Capa de Logica de Negocio: Componente que encapsula las reglas del dominio y procesos
centrales del sistema, independiente de la presentacion y persistencia.

Codigo de Estado HTTP: Numero que indica el resultado de una solicitud HTTP (200 para
¢xito, 404 para no encontrado, 500 para error del servidor, etc.).

CORS (Cross-Origin Resource Sharing): Mecanismo de seguridad que controla qué
dominios pueden acceder a recursos del servidor desde navegadores web.

CRUD: Acronimo de las cuatro operaciones basicas en bases de datos: Create (Crear), Read
(Leer), Update (Actualizar) y Delete (Eliminar).

CSR (Client-Side Rendering): Técnica donde el servidor envia HTML basico con
JavaScript, y el navegador genera dindmicamente el contenido usando JavaScript en el
cliente.

D

DTO (Data Transfer Object): Patron de disefio que encapsula y estructura informacion
transferida entre diferentes capas del sistema, controlando qué datos se exponen en cada
contexto.

Docker: Plataforma que permite crear, desplegar y ejecutar aplicaciones en contenedores,
garantizando portabilidad y consistencia entre entornos.

E
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Encriptacion: Proceso de transformar informacion legible en un formato codificado que solo
puede ser leido por quien posee la clave de descifrado.

Endpoint: URL especifica de una API que representa un punto de acceso para realizar una
operacion particular sobre recursos del sistema.

F

Factory Pattern (Patron Fabrica): Patron de disefio que centraliza la responsabilidad de
creacion de objetos, encapsulando la logica de instanciacion segin parametros especificos.

Failover: Capacidad de un sistema para cambiar automaticamente a un servidor o sistema de
respaldo cuando el principal falla.

Feature Tests: Pruebas que validan funcionalidades completas del sistema simulando el
comportamiento de usuarios finales mediante peticiones HTTP.

Framework: Estructura de software que proporciona funcionalidades base, bibliotecas y
convenciones para facilitar y estandarizar el desarrollo de aplicaciones.

Frontend: Capa de presentacion de una aplicacion con la que el usuario interactia
directamente, incluyendo interfaces visuales y logica de interaccion.

Fullstack: Término que describe tecnologias o desarrolladores que trabajan tanto en frontend
como backend, manejando todas las capas del sistema.

G

Gantt (Diagrama de): Herramienta de gestion de proyectos que representa tareas a lo largo
del tiempo mediante barras horizontales, mostrando dependencias y duracion.

Git: Sistema de control de versiones distribuido que permite rastrear cambios en codigo
fuente y facilitar colaboracion entre desarrolladores.

GitHub: Plataforma de alojamiento de c6digo basada en Git que proporciona herramientas de
colaboracion, revision y gestion de proyectos.

H

Hashing: Proceso de transformar datos mediante algoritmos matemadticos en cadenas de
longitud fija que no pueden revertirse, usado para almacenar contrasefias de forma segura.

HTTP (HyperText Transfer Protocol): Protocolo de comunicacion que define como se
estructuran y transmiten mensajes entre cliente y servidor en la web.
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Infraestructura: Conjunto de recursos tecnoldgicos (servidores, redes, almacenamiento) que
soportan el funcionamiento de aplicaciones y servicios.

Instancia: Objeto especifico creado a partir de una clase, con valores concretos para sus
atributos y comportamientos definidos.

Interfaz: Contrato que define un conjunto de métodos que una clase debe implementar, sin
especificar como se implementan.

Inyeccion de Dependencias: Patron de disefio donde las dependencias de un objeto se
proporcionan externamente en lugar de ser creadas internamente.

J

JSON (JavaScript Object Notation): Formato ligero de intercambio de datos basado en
texto, facil de leer para humanos y parsear para maquinas.

JWT (JSON Web Token): Estandar para crear tokens de acceso que permiten validar
identidad de usuarios en sistemas stateless, encapsulando informacién relevante.

K

Kanban: Metodologia agil que visualiza el flujo de trabajo mediante tableros con columnas
representando etapas del proceso, facilitando gestion y seguimiento.

Kubernetes: Sistema de orquestacion de contenedores que automatiza despliegue, escalado y
gestion de aplicaciones contenedorizacion.

L

Laravel: Framework PHP de codigo abierto que sigue el patron MVC, proporcionando
herramientas robustas para desarrollo de aplicaciones web modernas.

Logging: Proceso de registrar eventos, errores y actividades del sistema en archivos de log
para debugging, auditoria y monitoreo.

M

MariaDB: Sistema de gestion de bases de datos relacionales de codigo abierto, fork de
MySQL con mejoras de rendimiento y caracteristicas adicionales.

Middleware: Componente que actia como intermediario en el flujo de procesamiento de
peticiones, implementando logica transversal como autenticacion o validacion.
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Migraciéon (Base de Datos): Archivo versionado que define cambios estructurales en la base
de datos, permitiendo evolucion controlada del esquema.

Mock: Objeto simulado que imita el comportamiento de componentes reales, usado en
pruebas para aislar codigo sin depender de servicios externos.

Modelo-Vista-Controlador (MVC): Patrén arquitecténico que separa la aplicacion en tres
componentes: Modelo (datos), Vista (presentacion) y Controlador (16gica de control).

Modularidad: Principio de disefio que divide un sistema en moddulos independientes con
responsabilidades especificas, facilitando mantenimiento y reutilizacion.

N

Next.js: Framework React que proporciona renderizado del lado del servidor (SSR),
generacion estatica y optimizaciones automaticas de rendimiento.

Node.js: Entorno de ejecucion de JavaScript del lado del servidor, permitiendo construir
aplicaciones de red escalables y eficientes.

NoSQL: Categoria de bases de datos que no siguen el modelo relacional tradicional,
incluyendo documentos, clave-valor, grafos y columnas.

P

Patron de Disefio: Solucion reutilizable y probada a problemas comunes de disefio de
software, estableciendo mejores practicas de desarrollo.

Patron Repository: Patron que encapsula la logica de acceso a datos, actuando como
intermediario entre la l6gica de negocio y la persistencia.

Patron Service Container: Patron que gestiona la creacion y resolucion de dependencias
mediante un contenedor centralizado de servicios.

Patron Strategy: Patron que define familia de algoritmos encapsulados e intercambiables,
permitiendo que varien independientemente de los clientes.

Pest PHP: Framework de testing para PHP que proporciona sintaxis expresiva y legible para
escribir pruebas unitarias y de integracion.

PHP: Lenguaje de programacion de codigo abierto especialmente disefiado para desarrollo
web del lado del servidor.

Policy: Componente de autorizacion que encapsula logica de permisos y privilegios,
validando si un usuario puede realizar acciones especificas.
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Polling: Técnica donde el cliente consulta repetidamente al servidor para verificar
actualizaciones, menos eficiente que WebSockets.

R

RBAC (Role-Based Access Control): Modelo de control de acceso donde permisos se
asignan a roles y usuarios se asignan a roles.

Redis: Sistema de almacenamiento en memoria de alto rendimiento usado como base de
datos, caché y broker de mensajes.

Refactoring: Proceso de reestructurar codigo existente sin cambiar su comportamiento
externo, mejorando legibilidad y mantenibilidad.

RefreshDatabase: Trait de Laravel que resetea la base de datos entre tests, garantizando
aislamiento y resultados consistentes.

Repository: Clase que encapsula la légica de acceso a datos, proporcionando interfaz
abstracta para operaciones de persistencia.

S

Schedule (Cron Jobs): Sistema de programacion de tareas que ejecuta comandos o scripts
automaticamente en intervalos definidos.

Scope (Alcance): Limite definido de funcionalidades, caracteristicas y entregas de un
proyecto de software.

Scrum: Marco de trabajo agil que organiza el desarrollo en ciclos iterativos fijos (sprints),
empleando roles y ceremonias especificas para optimizar la entrega de valor y la
productividad.

Servidor: Computadora o software que proporciona servicios, recursos o datos a otros
sistemas llamados clientes.

SHA-256: Algoritmo criptografico de hash que genera cadenas de 256 bits, usado para
encriptacion segura de contrasenas.

SQL (Structured Query Language): Lenguaje estandar para gestionar y consultar bases de
datos relacionales.

Stakeholder: Persona, grupo u organizacion con interés en el proyecto y sus resultados,
incluyendo usuarios, patrocinadores y directivos.
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Stateless: Arquitectura donde cada peticion contiene toda la informacion necesaria, sin
mantener estado de sesion en el servidor.

T

Testing: Proceso de evaluar software para verificar cumplimiento de requisitos e identificar
defectos antes del despliegue.

Timestamp: Marca de tiempo que registra fecha y hora exacta de un evento, creacion o
modificacion de datos.

Trazabilidad: Capacidad de seguir y documentar el historial completo, ubicacion y
aplicacion de elementos a lo largo de su ciclo de vida.

TTL (Time To Live): Periodo de tiempo durante el cual datos en caché son considerados
validos antes de requerir actualizacion.

TypeScript: Superconjunto de JavaScript que anade tipado estatico, mejorando deteccion de
errores y mantenibilidad del codigo.

U

Unit Tests: Pruebas que verifican componentes individuales aislados del sistema, asegurando
funcionamiento correcto de cada unidad.

URL (Uniform Resource Locator): Direccion Unica que identifica un recurso en Internet,
comunmente conocida como direccion web.

\Y%

Versionado: Gestion sistematica de cambios en codigo fuente, documentacion o
configuraciones mediante sistemas de control de versiones.

4

WebSocket: Protocolo de comunicacion que establece canal bidireccional persistente entre
cliente y servidor para comunicacion en tiempo real.

WIP (Work In Progress): Limite de trabajo simultdneo en metodologias agiles para evitar
sobrecarga y mejorar calidad de entregas.
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11. Anexos

Anexo I

Con el objetivo de proporcionar una referencia técnica completa y facilitar la integracion con
el sistema, se desarrollo un sitio web dedicado a la documentacion de la API. Esta solucion
fue disenada acorde a las necesidades especificas del proyecto, contemplando los requisitos
particulares del dominio y las caracteristicas de la arquitectura implementada.

La documentacién técnica se encuentra disponible publicamente en el siguiente enlace:
https://gia-api-documentation.netlify.app/

Anexo 11

Elicitacion de requerimientos

La elicitacion de requerimientos constituye una de las fases mas criticas en el ciclo de vida
del desarrollo de software, estableciendo los fundamentos técnicos y funcionales que
determinaran tanto la viabilidad como el éxito del proyecto. Esta etapa define no solamente
los aspectos operativos del sistema a desarrollar, sino también las restricciones tecnologicas,
organizacionales y regulatorias que condicionaran todas las decisiones posteriores de disefio e
implementacion.

El proceso de relevamiento de requerimientos se estructuré mediante una metodologia mixta
que combind técnicas formales e informales de recopilacion de informacion, garantizando la
captura integral de necesidades tanto explicitas como implicitas de los stakeholders
involucrados.

Metodologias de elicitacion implementada

Supervision académica especializada: La elicitacion se desarrolld bajo la supervision
directa de los directores del proyecto, Mg. Spinelli, Adolfo Tomas y Lic. Rico, Carlos
Alberto, quienes aportaron su experiencia profesional y conocimiento del dominio académico
para orientar el proceso de identificacion y priorizacién de requerimientos.

Sesiones de relevamiento estructuradas: Se implementaron reuniones semanales de menos
de 90 minutos con los directores del proyecto, complementadas con sesiones especificas de
validacion y refinamiento de requerimientos. Estas reuniones siguieron una agenda
estructurada que incluia revision de requerimientos previamente identificados, presentacion
de nuevas necesidades emergentes y validacion de la factibilidad técnica de los
requerimientos propuestos.
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Proceso iterativo de validacién: Se establecié un ciclo continuo de revision y ajuste de
requerimientos, permitiendo la incorporacion de modificaciones y precisiones durante todo el
periodo de andlisis, asegurando que el alcance del proyecto permaneciera alineado con las
expectativas institucionales y las capacidades técnicas del equipo de desarrollo.

Fuentes de requerimientos identificadas

El anélisis permitié identificar multiples fuentes de requerimientos que condicionan el
desarrollo del sistema:

Requerimientos del dominio del problema: Necesidades especificas derivadas del proceso
actual de gestion de Instrumentos A, incluyendo flujos de trabajo, roles organizacionales,
estados documentales y criterios de aprobacion institucional.

Restricciones institucionales: Limitaciones tecnoldgicas establecidas por la Universidad
Nacional de Mar del Plata y la Facultad de Ingenieria, incluyendo politicas de seguridad
informatica, estdndares de desarrollo, infraestructura disponible y protocolos de acceso a
sistemas institucionales.

Requerimientos regulatorios: Cumplimiento de normativas académicas especificas
relacionadas con la documentacion de asignaturas, procesos de acreditacion y auditoria
institucional, asi como regulaciones de proteccion de datos personales y confidencialidad
académica.

Requerimientos de escalabilidad: Consideraciones técnicas para la futura expansion del
sistema hacia otras unidades académicas de la universidad, incluyendo flexibilidad
arquitectonica, modularidad del sistema y capacidad de adaptacion a diferentes procesos
organizacionales.

Técnicas de elicitacion empleadas

Entrevistas semiestructuradas: Conversaciones dirigidas con stakeholders clave para
identificar necesidades especificas, expectativas del sistema y restricciones operativas no
documentadas.

Analisis de procesos existentes: Estudio detallado del flujo actual de gestion de
Instrumentos A, identificando puntos de friccion, cuellos de botella y oportunidades de
mejora a través de la digitalizacion.

Revision documental: Analisis de formularios, procedimientos y normativas institucionales
existentes para comprender los requerimientos formales del proceso de acreditacion.

Documentacion y trazabilidad
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Todos los requerimientos identificados fueron documentados siguiendo estandares de
ingenieria de software, incluyendo:

e Identificacion unica: Cada requerimiento recibio un codigo alfanumérico especifico
(RFO1, RNFOI, etc.) para facilitar su trazabilidad durante todo el ciclo de desarrollo

e Criterios de aceptacion: Definicion especifica de condiciones que debe cumplir cada
requerimiento para considerarse satisfactoriamente implementado

e Prioridad y dependencias: Clasificacion de requerimientos segin su criticidad y
identificacion de relaciones de dependencia entre funcionalidades

Esta metodologia estructurada de elicitacion garantizd la identificacion integral de
requerimientos, minimizando riesgos de omisiones criticas y estableciendo bases solidas para
las etapas posteriores de disefio e implementacion del sistema

Requerimientos funcionales
RFO01: Login de usuario

e FEl sistema debe proporcionar un mecanismo de autenticacion que permita a
los usuarios iniciar sesion mediante la validacion de credenciales compuestas
por nombre de usuario y contrasefia.

RF02: Validacion del usuario

e El sistema debera validar las credenciales ingresadas por el usuario.
e En caso de fallar 3 veces de manera consecutiva, el usuario sera forzado a
cambiar su contrasefia.

RFO03: Olvido de contrasena

e FEl sistema debera proporcionar una funcionalidad de recuperacion de
contrasefia que envie un enlace de restablecimiento al correo electrénico del
usuario cuando éste lo solicite.

RF04: Logout de usuario

e FEl sistema debe permitir que los usuarios cierren su sesion activa de manera
segura, finalizando su acceso a las funcionalidades del sistema.

RF05: Sistema de mensajeria y notificaciones

e El sistema deberd implementar un mecanismo de comunicacion bidireccional
que mantenga un registro persistente de los mensajes intercambiados.
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® Debe incluir los metadatos de identificacion del remitente y destinatario,
ademas de la fecha y hora de cada mensaje.

RF06: Modificacion de datos personales no sensibles

e FEl sistema debera exigir que en el primer acceso, los usuarios modifiquen de
manera obligatoria su nombre de usuario y contrasefia.

® Debe permitir la modificacion posterior de datos personales, excluyendo
informacion sensible, como el nombre, apellido y nimero de documento.

RF07: Consulta de lista de docentes

e FEl sistema debera mantener y mostrar una lista actualizada de todos los
docentes que se encuentren trabajando actualmente en la facultad.

RF08: Busqueda de docentes

e FEl sistema debe permitir al administrador y los directores realizar busquedas
de docentes utilizando cualquiera de sus atributos como criterio de filtrado.

RF09: Estadisticas del sistema

e El sistema debe generar reportes estadisticos que incluyan informacion sobre
la cantidad de usuarios por rol, el nimero de docentes por departamentos,
cantidad de instrumentos A por estado, entre otras.

RF10: Consulta del instrumento A

e FEl sistema debe permitir que los roles de administrador, secretaria académica,
director y observador puedan consultar los instrumentos A creados por los
docentes.

e Sec debera proporcionar la posibilidad de realizar comentarios en el
documento.

RF11: ABMC de cargos en el departamento

e FEl sistema deberd permitir que los directores puedan crear, modificar y
eliminar los cargos existentes dentro de su departamento.

RF12: Especificaciones de los cargos

e FEl director debe ingresar los datos completos de cada cargo, incluyendo las
horas minimas y méximas del mismo, y los créditos del cargo.

RF13: ABMC de docentes
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e FE] sistema deberd permitirle al administrador dar de baja docentes, modificar
sus datos personales y consultar la informacion almacenada.

RF14: Consulta del historial de instrumentos A

e FEl sistema deberd permitir a los directores y docentes acceder al registro
completo donde se almacenan todos los instrumentos A creados hasta el
momento de su respectivo departamento o materia..

RF15: Exportacion de instrumento A hacia PDF

e El sistema debera permitir la conversion a formato PDF de los instrumentos A
bajo la nomenclatura “Afo/Cuatrimestre/Materia”.

RF16: Habilitacion de los docentes a crear el instrumento A.

e Los directores deberdn asignar permisos especificos a los docentes
seleccionados a través de cargos para la creacion del instrumento A.

RF17: Creacion del instrumento A

e FEl sistema debe presentar al docente habilitado con distintas opciones para la
creacion del instrumento A, dando la posibilidad de rellenar los campos
disponibles con la informacién de la materia o un instrumento A pasado.

RF18: Cargado de créditos del docente

e FEl sistema deberd calcular y asignar automaticamente los créditos a los
docentes basandose en los cargos que posean dentro de la institucion.
e El valor maximo admisible de créditos es 40.

RF19: Super Usuario

e El sistema debera contar con un rol de administrador que posea privilegios
amplios sobre la gestion de usuarios, roles, departamentos, materias y
configuracion del sistema.

RF20: Cambio de formato del instrumento A

e El sistema deberd permitir la capacidad de agregar y eliminar campos extras
en el instrumento A a los docentes encargados de su creacion.

RF21: Versionado del instrumento A
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e En caso de que el instrumento A sea rechazado en alguna de las etapas de
verificacion, se le habilitara al docente titular la funcionalidad de crear una
nueva version del instrumento.

RF22: ABMC de cargos y asignaturas

e FEl sistema debe permitir realizar operaciones de alta, baja, modificacion y
consulta sobre la informacion de departamentos.

Requerimientos no funcionales

e Rendimiento: El sistema deberd soportar un flujo operativo diario que permita el
procesamiento concurrente de al menos 100 usuarios, y garantizar la capacidad de
gestionar simultdneamente operaciones de altas, modificaciones de datos e
intercambio de mensajes sin degradacion significativa en el rendimiento.

o Interfaces externas: El sistema poseera una interfaz grafica intuitiva y accesible que
garantice la interaccion efectiva de usuarios con distintos niveles de experiencia
técnica para asi lograr una rapida comprension y operabilidad del sistema. Ademas, el
sistema contard con un sistema de correo el cual estard encargado de informar a los
usuarios de distintos eventos, como puede ser la asignacion de un rol o la habilitacion
del instrumento A para su creacion.

e Almacenamiento: El sistema almacenara toda la informacion de usuarios, metadatos,
instrumentos A y mensajes en una base de datos relacional MariaDB, estos datos
seran conservados durante toda la vida util del sistema.

e Restricciones de disefio: El desarrollo del sistema se limitara al uso de las siguientes
tecnologias: PHP, HTML, CSS, TypeScript y MariaDB, junto a los frameworks
Laravel y Next.js, aparte del uso de librerias especificas. La infraestructura funcionara
sobre un servidor y base de datos que proporciona la institucion educativa.

e Atributos de calidad del software: El sistema debe estar disponible durante todo el
ciclo académico universitario y utilizar técnicas de tolerancia a fallos para funcionar
correctamente ante cualquier problema. Debe incluir mecanismos de autenticacion
solidos para permitir el acceso solo a usuarios autorizados y proteger la informacion
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personal y documentos mediante técnicas seguras de almacenamiento. El sistema de
roles proporcionara confidencialidad entre usuarios, mientras que el codigo serd
legible para facilitar el mantenimiento futuro y reducir costos y tiempos.

Modelado del sistema

Entidades

El modelado de entidades constituye un componente fundamental en el disefio de sistemas de
informacion, proporcionando una representacion abstracta de los elementos del mundo real
que interactian dentro del dominio del problema. Este proceso de abstraccion permite
identificar, clasificar y estructurar los objetos de datos que el sistema debe gestionar,
estableciendo las bases para el disefio de la base de datos y la arquitectura del software.

Obsevador
observa
1
. *
A o Secretana
== academica
crea-un valida-varios
valida
Director
1
i i
1 1
Docente pert Deparia
1 1
posee-un perienecen-a
1
1
Cargo

Figura 3. Diagrama de dominio
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Identificacion y clasificacion de entidades

A través del analisis del dominio del problema (Figura 3) y los requerimientos funcionales
identificados, se estableci6 un modelo de entidades que refleja fielmente la estructura
organizacional y los procesos académicos involucrados en la gestion de Instrumentos A. El
modelo contempla tanto entidades principales del negocio como entidades de soporte
necesarias para el funcionamiento integral del sistema.

Entidades principales del sistema
Entidades de roles y usuarios:

e Usuario: Entidad base que representa a cualquier persona con acceso al sistema,
conteniendo atributos comunes de identificacion y autenticacion.

e Administrador: Entidad especializada responsable de la gestion integral del sistema,
configuracion de pardmetros y administracion de usuarios.

o Director: Entidad que representa a los directores de departamento, con
responsabilidades de supervision y aprobacion de Instrumentos A dentro de su
jurisdiccion.

e Docente: Entidad que modela a los profesores responsables de la creacién y
mantenimiento de Instrumentos A para las asignaturas a su cargo.

o Observador: Entidad que permite el acceso de consulta sin permisos de
modificacion, facilitando la supervision y auditoria de procesos.

e Secretaria Académica: Entidad representativa del drea administrativa responsable de
la validacion final y aprobacion definitiva de Instrumentos A.

Entidades académicas y organizacionales:

e Departamento: Entidad que modela las unidades organizacionales de la facultad,
estableciendo la estructura jerarquica y de responsabilidades académicas.

e Materia: Entidad que representa las asignaturas del plan de estudios, conteniendo
informacion curricular especifica y metadatos académicos.

e Cargo: Entidad que define las posiciones académicas y sus responsabilidades
asociadas, estableciendo la relacion entre docentes y materias.

Entidades documentales:

e Instrumento A: Entidad central del sistema que modela el documento académico
objeto de gestion, incluyendo contenidos programaticos, estados de aprobacion,
versionado y trazabilidad del proceso de validacion.

Relaciones entre entidades

81



Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Informdtica

El modelo de entidades establece un conjunto de relaciones que reflejan las interdependencias
y flujos de informacion del proceso real:

Relaciones jerarquicas: Establecen la estructura organizacional mediante asociaciones entre
Departamentos, Directores, Docentes y Cargos, respetando la cadena de autoridad
institucional.

Relaciones de proceso: Modelan el flujo de trabajo del Instrumento A a través de los
diferentes roles involucrados en su ciclo de vida, desde la creacion hasta la aprobacion final.

Relaciones de auditoria: Proporcionan trazabilidad completa de acciones, modificaciones y
estados del Instrumento A, permitiendo la reconstruccion historica del proceso de gestion.

Diagrama de entidad relacion

Una vez identificadas las entidades del sistema y sus relaciones conceptuales, el siguiente
paso es disefiar el diagrama entidad-relaciéon (ER). Este diagrama representa la estructura
logica de los datos y define como las entidades se relacionan e interactiian entre si dentro del
sistema. El diagrama ER funciona como el plano arquitectonico de la base de datos, siendo la
base para su posterior implementacion en el esquema fisico.
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Figura 4. Diagrama de Entidad Relacion completo

En la Figura 4 se muestra el diagrama entidad-relacion integral del sistema, que ilustra la
totalidad de entidades y sus respectivas interrelaciones. El diagrama permite visualizar la
estructura modular del sistema y las conexiones entre sus componentes.
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Modulo de usuarios y roles

(;>q> = >C )@ QF D & %@ &

; x
y

profecsor _gwect %uauamu_ﬂwalan% ‘ obeervatol ‘
N

Figura 4.1. Diagrama de Entidad Relacion de Usuarios y Roles

En la Figura 4.1 se presentan las entidades Usuario y Rol junto con sus relaciones
correspondientes. Se establece que un usuario puede tener ninguno, uno o multiples roles
asignados. Asimismo, se incluye una entidad intermedia que gestiona el registro de los roles
asociados a cada usuario.

Modulo de mensajeria y notificaciones
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Figura 4.2. Diagrama de Entidad Relacion de las Notificaciones y Conversaciones

En la Figura 4.2 se presenta la relacion entre las entidades Notificacion y Usuario,
estableciendo una cardinalidad que permite a un usuario recibir ninguna, una o multiples
notificaciones. Asimismo, los usuarios participan en las conversaciones desempenando los
roles de emisor o receptor. Cada conversacion esta compuesta por los usuarios participantes y
los mensajes intercambiados entre ellos.
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Modulo de materias, cargos y departamentos
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Figura 4.3. Diagrama de Entidad Relacion de Materias, Cargos y Departamentos

En la Figura 4.3 se presentan las entidades correspondientes al modulo académico: Director,
Departamento, Docente, Cargo y Materia. Se establece que cada director estd asignado a un
departamento especifico, mientras que los docentes pueden pertenecer a ninguno, uno o mas
departamentos determinados, asimismo también pueden desempefiar diversos cargos en las
materias impartidas por dicho departamento, las cuales se conforman de una serie de atributos
y relaciones Unicas como los datos de la comision a la que pertenece, la cantidad de docentes
y la distribucidn horaria semanal.
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Moédulo de instrumento A

Figura 4.4. Diagrama de Entidad Relacion de Instrumento A

En la Figura 4.4 se presenta la extension del modulo académico mediante la incorporacion de
la entidad Instrumento A, la cual actiia como elemento integrador del sistema. Se establece
que una materia puede generar multiples instancias de Instrumento A a lo largo del tiempo,
manteniendo una relacion temporal evolutiva. El Instrumento A hereda los atributos de la
entidad Materia e incorpora elementos especificos como equipo docente, campos adicionales
y comentarios. Adicionalmente, este modulo introduce dos nuevos tipos de roles: Observador
y Secretaria Académica, ampliando las funcionalidades del sistema de gestion.
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Modulo de configuracion
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Figura 4.5. Diagrama de Entidad Relacion de Configuracion

En la Figura 4.5 se presenta el modulo de configuracion del sistema, cuya funcidén principal
consiste en establecer las fechas de apertura y cierre para la creacion de instrumentos A.

Modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso constituye un artefacto fundamental en el proceso de desarrollo de
software, ya que establece dos conceptos esenciales para la comprension del sistema: los
actores y los casos de uso.

Actores

Los actores representan a los usuarios finales del sistema desde una perspectiva de software,
caracterizdndose por encarnar roles especificos y reales dentro de la organizacién o
institucion. Estos roles definen las responsabilidades y permisos que cada tipo de usuario
posee en relacion con el sistema. De los cuales podemos encontrar:

e Observadores: Actores externos al proceso de creaciéon de instrumentos de
evaluaciéon A, cuya funcidén principal consiste en proporcionar retroalimentacion
objetiva durante el proceso de desarrollo. Su participacion esta sujeta a la discrecion
del docente responsable, permitiendo comentarios y sugerencias que enriquezcan la
calidad del instrumento desde una perspectiva independiente.

e Docentes: Constituyen el nicleo operativo del sistema, siendo responsables de la
creacion, modificacion y revision inicial de los instrumentos A. Estos actores estan
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vinculados a materias especificas dentro de la estructura académica y poseen cargos
definidos en las mismas. Su rol es fundamental ya que inician el flujo de validacion
del sistema.

o Director de Departamento: Actor que desempefia una funcion de enlace en la
cadena administrativa, ejerciendo supervision sobre el departamento, las materias, los
cargos docentes y el personal académico asociado. Representa el primer nivel de
validacion formal en el proceso de aprobacion de instrumentos A, posterior a su
creacion por parte de los docentes.

e Secretaria Académica: Constituye la instancia final de validacion en el proceso de
aprobacion de instrumentos A. Este actor administrativo posee la autoridad para
aprobar definitivamente la creacion del instrumento o devolver el proceso a etapas
anteriores para su revision. Su intervencion se limita exclusivamente a instrumentos
que han alcanzado la fase final de validacion.

o Administrador del Sistema: Actor técnico responsable de la configuracion y
mantenimiento del sistema, facilitando que los demés actores puedan ejecutar sus
funciones de manera efectiva. Sus responsabilidades incluyen la creacion de
departamentos, configuracion de materias y asignacion de roles y permisos a los
usuarios del sistema.

Usos del sistema

Los casos de uso describen las funcionalidades y comportamientos que el software debe
proporcionar para satisfacer las necesidades de cada actor. En otras palabras, especifica qué
acciones puede realizar cada tipo de usuario dentro del sistema y qué resultados se esperan de
estas interacciones.

El sistema organiza sus funcionalidades en tres categorias principales de casos de uso, cada
una respondiendo a diferentes niveles de interaccion y permisos dentro de la plataforma.

Casos de Uso Administrativos

Comprenden las operaciones fundamentales para la configuraciéon y mantenimiento de la
estructura organizacional del sistema. Estas funcionalidades incluyen:
e Gestion de Materias: Creacion, modificacion, eliminacion y consulta de materias
académicas.
o Administracion de Departamentos: Operaciones CRUD (Create, Read, Update,
Delete) sobre la estructura departamental.
o Gestion de Cargos: Configuracion y mantenimiento de los diferentes cargos
académicos.
e Asignacion de Roles: Vinculacion de usuarios con roles especificos y sus permisos
correspondientes dentro del sistema.
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Casos de Uso de Gestion y Analisis de Instrumentos A

Engloban todas las operaciones directamente relacionadas con el ciclo de vida de los
instrumentos de evaluacion tipo A:
e Gestion del Instrumento: Creacion, modificacion y eliminacion de instrumentos tipo
A.
e Sistema de Comentarios: Funcionalidad para agregar observaciones Yy
retroalimentacion sobre los instrumentos.
® Proceso de Validacion: Flujo de aprobacién que sigue la jerarquia institucional
establecida.
e Consulta de Historial: Acceso al registro historico de instrumentos tipo A por
materia, permitiendo trazabilidad y analisis temporal.

Casos de Uso Generales del Sistema

Constituyen las funcionalidades bésicas que no requieren roles especificos para su ejecucion
y que facilitan la interaccion general con la plataforma:
® Autenticacion: Procesos de inicio y cierre de sesion en el sistema.
e Comunicacion: Funcionalidades de envio y recepcion de mensajes entre usuarios del
sistema.

Esta clasificacion permite una comprension estructurada de las capacidades del sistema y

facilita tanto el disefio como la implementacion de las diferentes funcionalidades segun el
nivel de acceso requerido.
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Diagrama de casos de uso
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Figura 5. Diagrama de casos de uso
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La relevancia de la figura 5 y el Modelo de casos de uso radica en su capacidad para
establecer una comunicacion clara entre los stakeholders del proyecto, definiendo de manera
precisa tanto quién utilizara el sistema como qué funcionalidades especificas necesita cada
tipo de usuario para cumplir con sus objetivos organizacionales.

Modelado de procesos del sistema

Esta seccion tiene como objetivo explicar, mediante acciones sencillas y secuenciales, el
funcionamiento operacional del sistema, detallando los flujos de trabajo que ejecutan los
diferentes actores para cumplir con los objetivos del sistema.

La documentacion de procesos complementa el andlisis estructural presentado en las
secciones anteriores, proporcionando una perspectiva dinamica del comportamiento del
sistema en funcionamiento.
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El diagrama principal del sistema representa el flujo de validacion de instrumentos tipo A,
ilustrado en la Figura 6. Este diagrama reviste especial importancia dado que describe el
proceso central por el cual los instrumentos de evaluacion atraviesan durante su ciclo de vida
completo, demostrando el comportamiento esperado del sistema en su funcion principal.

Etapas del Proceso de Validacion
El flujo presenta tres etapas claramente delimitadas y secuenciales:

1. Creacion del Instrumento: Iniciada por el docente responsable de la materia.

2. Validacion Departamental: Ejecutada por el Director del Departamento
correspondiente.

3. Validacion Institucional: Realizada por la Secretaria Académica como instancia
final.

Puntos de Decision y Flujos Alternativos

El diagrama incorpora puntos de decision estratégicos que contemplan tanto el flujo positivo
(aprobacién) como los flujos negativos (rechazo). Esta representaciéon permite visualizar
como reacciona el sistema ante el rechazo de un instrumento tipo A en cualquiera de las
etapas de validacion, incluyendo los mecanismos de retroalimentacion y las rutas de retorno
para correccion.

Procesos Secundarios

Los diagramas de flujo secundarios documentan funcionalidades complementarias del
sistema, tales como:

Procesos de Gestion Administrativa:

e Gestion de usuarios y asignacion de roles.
e Administracion de departamentos, materias y cargos.
e Configuracion de permisos para creacion de instrumentos A.

Procesos de Comunicacion, Notificacion e ingreso al sistema:

Sistema de mensajeria bidireccional entre usuarios.
Mecanismo de recuperacion de contrasefias.
Flujo de notificaciones automaticas del sistema.

Registro de usuarios dentro del sistema.
Procesos de Consulta y Reportes:

e Consulta de historial de instrumentos A por departamento/materia.
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e (Generacion de estadisticas del sistema.
e Busqueda y consulta de docentes.
e Exportacion de instrumentos A a formato PDF.

Procesos de Gestion Documental:

Versionado de instrumentos A tras rechazo.
Personalizacion de campos del instrumento A.
Gestion de comentarios y retroalimentacion.
Calculo automatico de créditos docentes.

Andlisis de seguridad y permisos

Una vez establecido el modelado del sistema con sus entidades, actores, funcionalidades y
diagramas de flujo correspondientes, resulta fundamental analizar uno de los atributos de
calidad mas criticos en sistemas de informacion académica: la seguridad del sistema.

La estrategia de seguridad implementada se fundamenta en un modelo de control de acceso
basado en roles y permisos (RBAC - Role-Based Access Control), el cual constituye un
mecanismo esencial para garantizar la integridad, confidencialidad y disponibilidad de la
informacion institucional.

Sistema de Roles Jerdrquicos

El primer nivel de seguridad se establece mediante un sistema de roles jerarquicos que
replica fielmente la estructura organizacional de la institucion académica. Los roles
implementados incluyen:

e Docente: Usuario operativo responsable de la creacion y gestion de instrumentos tipo
A.

o Director de Departamento: Supervisor académico con autoridad de validacion
departamental.

e Observador: Actor con permisos de consulta y retroalimentacion sin capacidad de
modificacion.
Secretaria Académica: Entidad administrativa con autoridad de validacion final.
Administrador del Sistema: Rol técnico con privilegios completos de configuracion
y gestion.

Cada rol posee un conjunto especifico de acciones permitidas dentro del sistema, las cuales
han sido detalladas en la seccidon 5.1.3.2 "Usos del Sistema", garantizando que cada tipo de
usuario acceda unicamente a las funcionalidades correspondientes a sus responsabilidades
institucionales.
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Mecanismos de Autenticacion Segura

El sistema implementa un protocolo de activacion de usuarios en dos etapas que garantiza
la seguridad desde el momento de la creacion de cuentas:

Etapa 1 - Registro Administrativo: El administrador del sistema registra al nuevo usuario
utilizando tnicamente su direccion de correo electronico institucional, estableciendo asi un
primer nivel de validacion basado en la pertenencia a la organizacion.

Etapa 2 - Activacion Segura: El usuario recibe automaticamente un correo electronico
conteniendo una contrasefia temporal generada mediante algoritmos criptograficos seguros
(generacion aleatoria + SHA256). Al primer acceso al sistema, se requiere obligatoriamente
el cambio de esta contrasefia temporal por una elegida personalmente por el usuario.

Proteccion Criptografica de Credenciales

Toda la informacion de autenticacion se almacena en la base de datos utilizando técnicas de
cifrado irreversible (hash), garantizando que ningtn usuario, incluidos los administradores,
tenga acceso a las contrasefias en texto plano. Esta implementacion sigue las mejores
practicas de seguridad informatica para la proteccion de credenciales.

Sistema de Permisos Granulares

El control de acceso se complementa con un sistema de permisos granulares inspirado en la
filosofia de sistemas Unix, implementado mediante manipulacion de bits que permite agregar
o revocar permisos especificos de manera eficiente y flexible.

Permisos de Nivel Instrumento

Los permisos asociados a instrumentos tipo A determinan las capacidades de interaccion
especificas con cada documento:

e Alcance: Control sobre la capacidad de generar comentarios y observaciones en
instrumentos especificos.

o Granularidad: Permite asignacion selectiva de permisos de comentario por
instrumento individual.

o Referencia: Especificaciones detalladas disponibles en Tabla 1.

Bit Nombre Descripcion

1 Permiso de observador Controlan si los observadores del sistema
pueden crear comentarios sobre el
instrumento A
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2 Permiso de docente Controlan si los docente asociados a la
materia pueden crear comentarios sobre el
instrumento A

Tabla 1. Permisos de Nivel Instrumento
Permisos de Nivel Cargo

Los permisos vinculados a cargos académicos poseen mayor complejidad y alcance,
abarcando el control integral la materia y sus instrumentos asociados:

Operaciones Controladas:

Consulta y edicion de informacion de materias

Creacion, modificacion y eliminacion de instrumentos tipo A
Gestion de equipos docentes y asignaciones

Administracion de contenidos programaticos

Alcance Departamental: Estos permisos se circunscriben al departamento académico
correspondiente, garantizando la segregacion de responsabilidades segun la estructura
organizacional institucional.

Referencia: Matriz completa de permisos disponible en Tabla 1.1

Bit Nombre Descripcion

1 Permiso de consulta de materia Controla que los docentes asociados a la
materia puedan acceder a la informacion
total de la misma.

2 Permiso de edicion de materia Controla que los docentes asociados a la
materia puedan editar informacion de la
misma.

3 Permiso de modificacion de | Controla que los docentes asociados a la

Instrumento A materia puedan modificar el Instrumento A

en proceso de creacion actual.

4 Permiso de creacidon/eliminacion de | Controla que los docentes asociados a la
Instrumento A materia puedan crear un instrumento A para
comenzar con el proceso de validacion o
eliminar un Instrumento A en proceso de
creacion.

Tabla 1.1. Permisos de Nivel Cargo
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Principios de Seguridad Implementados
La arquitectura de seguridad del sistema se fundamenta en los siguientes principios:

e Principio de Menor Privilegio: Cada usuario recibe Unicamente los permisos
minimos necesarios para cumplir sus funciones.

o Separacion de Responsabilidades: Las funciones criticas requieren la intervencion
de multiples roles para su completitud.

e Defensa en Profundidad: Multiples capas de seguridad (autenticacion, autorizacion,
permisos granulares).

e Trazabilidad: Registro completo de acciones para auditoria y seguimiento de
seguridad.

Otros atributos de calidad

El andlisis integral del proyecto revela un sistema que, mas alla de la seguridad ya
examinada, incorpora multiples atributos de calidad esenciales para garantizar un software
robusto, sostenible y adaptable a las necesidades institucionales a largo plazo.

Madurez Tecnologica

La arquitectura del sistema se fundamenta en tecnologias consolidadas y ampliamente
adoptadas en la industria, garantizando estabilidad y confiabilidad operacional:

Backend: La implementacion mediante PHP con Laravel proporciona un framework
maduro con una extensa comunidad de desarrollo, documentacion completa y un ecosistema
robusto de librerias y herramientas de soporte.

Frontend: El uso de Next.js con TypeScript asegura un desarrollo moderno con tipado
estatico, optimizaciones automaticas de rendimiento y capacidades avanzadas de renderizado
tanto del lado del servidor como del cliente.

Base de Datos: MariaDB ofrece estabilidad empresarial, compatibilidad con estandares SOL
y capacidades de escalamiento horizontal y vertical probadas en entornos de produccion
criticos.

Mantenibilidad y Sostenibilidad

El sistema adopta principios de disefio modular que facilitan tanto el mantenimiento
correctivo como evolutivo:

e Separacion de responsabilidades entre capas de presentacion, logica de negocio y
acceso a datos.
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e Implementacion de patrones de disefio reconocidos que simplifican la comprension
del cédigo para futuros desarrolladores.

e Documentacion técnica integral que incluye diagramas de arquitectura,
especificaciones de API y guias de despliegue.

Buenas Practicas de Desarrollo
La implementacion sigue estandares reconocidos de la industria:

Versionado de codigo mediante sistemas de control distribuido.

Testing automatizado que incluye pruebas unitarias, de integracion y funcionales.
Configuracion basada en entornos que facilita el despliegue en diferentes ambientes
(desarrollo, testing, produccion).

Escalabilidad Institucional

La arquitectura permite el crecimiento del sistema para atender demandas institucionales
crecientes:

Capacidad de usuarios concurrentes: El sistema estd disefiado para soportar el acceso
simultdneo de multiples usuarios sin degradacion significativa del rendimiento, cumpliendo
con los requerimientos no funcionales establecidos.

Distribuciéon de carga: La separacion entre frontend y backend mediante APIs REST facilita
la implementacion de estrategias de balanceado de carga y distribucion geografica de
servicios.

Escalabilidad Vertical

Modularidad funcional: La estructura del sistema permite la incorporacion de nuevos
modulos y funcionalidades sin afectar componentes existentes, facilitando la evolucion
organica del software segiin necesidades emergentes.

Flexibilidad organizacional: El disefio contempla la adaptacion a diferentes estructuras
académicas, permitiendo su implementacion en otras facultades o instituciones con
variaciones en sus procesos administrativos.

Anexo III

Arquitectura del sistema

El sistema implementa una arquitectura cliente-servidor basada en eventos integrada con
una base de datos SQL y un Servidor de archivos frontend. Esta decision arquitectonica se
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fundamenta en el principio de centralizaciéon de la informacidon en entornos académicos
seguros, donde la gestion, mantenimiento y operacion del sistema permanecen bajo el control
exclusivo de la institucion académica correspondiente.

Arquitectura Cliente-Servidor con Eventos

El servidor principal implementa una API REST monolitica modular, combinando las
ventajas de la simplicidad operacional de un monolito con la flexibilidad arquitectonica de la
modularizacion. Esta aproximacion permite mantener todos los servicios en una Unica
aplicacion desplegable, facilitando el desarrollo, testing y deployment, mientras conserva la
separacion logica de responsabilidades mediante moddulos bien definidos. También
implementa un servidor WebSocket para la comunicacion bidireccional entre el cliente y el
servidor. El servidor secundario implementa un servicio de archivos frontend para el
renderizado de la aplicacion web en el navegador.

La arquitectura cliente-servidor con eventos se caracteriza por los siguientes componentes:

Servidor

Computadora central que actua como nucleo del sistema.
Receptor de peticiones de multiples usuarios simultdneos.
Procesador computacional que resuelve las solicitudes utilizando recursos
centralizados.
e Generador de respuestas que envia resultados procesados a los clientes.

Clientes

o Usuarios finales que acceden al sistema a través de navegadores web.
e Interfaces de usuario que generan peticiones al servidor.
e Receptores de respuestas que procesan y visualizan la informacion recibida.

Sistema de Eventos

Comunicacion bidireccional entre cliente y servidor.

Notificaciones en tiempo real para actualizaciones inmediatas.
Sistema de mensajeria que permite interacciones asincronas.
Gestion de estados para mantener sincronizacion entre componentes.

Ventajas de la Arquitectura Cliente-Servidor con Eventos
Escalabilidad

e (Capacidad de atender multiples usuarios concurrentes.
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e Distribucion eficiente de la carga computacional.
e Posibilidad de expansion horizontal del servidor.

Mantenimiento Centralizado

e Actualizaciones y parches aplicados en un inico punto.
e Reduccion de costos de mantenimiento.
e Control centralizado de versiones y configuraciones.

Seguridad

e Control de acceso centralizado.
e Implementacion uniforme de politicas de seguridad.
e Proteccion de datos en infraestructura institucional segura.

Comunicacion en Tiempo Real

e Notificaciones instantaneas mediante eventos.
e Sincronizacidon automatica de datos entre usuarios.
e Mejora significativa en la experiencia de usuario.

Eficiencia de Recursos

e Procesamiento centralizado optimiza el uso de recursos computacionales.
e Reduccion de redundancia de datos.
e Aprovechamiento de economias de escala.

Base de Datos SQL

La implementacion de una base de datos SQL se justifica por la existencia previa de una
estructura formal de informacion en el sistema, lo que facilito la adaptacion de la solucion
al problema especifico del entorno académico.

Ventajas de la Base de Datos SQL
Integridad de Datos

e Constraints y reglas de integridad referencial.
e Transacciones ACID que garantizan consistencia.
e Prevencion de inconsistencias en los datos.

Consultas Complejas

e [Lenguaje SQL estandar para consultas avanzadas.
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e (Capacidades de analisis y reporting integradas.
e Joins eficientes para relacionar informacion.

Madurez Tecnoldgica

e Tecnologia probada y estable.
e Amplia documentacion y soporte comunitario.
e Herramientas de administracion consolidadas.

Compatibilidad

e Estandares industriales ampliamente adoptados.
e Facilidad de integracion con sistemas existentes.
e Portabilidad entre diferentes proveedores.

Beneficios para el Entorno Académico

La implementacién de esta arquitectura en el contexto académico proporciona un control
institucional integral que permite a la universidad mantener autonomia completa sobre la
infraestructura tecnologica. Este control facilita el cumplimiento de normativas académicas
especificas y garantiza la proteccion de datos sensibles dentro del perimetro institucional,
aspecto fundamental en entornos educativos donde se maneja informacion confidencial de
estudiantes, docentes e investigadores.

En términos de continuidad operacional, la arquitectura propuesta asegura la independencia
de servicios externos, lo que resulta critico para instituciones académicas que requieren
disponibilidad constante del sistema segun sus propias politicas y calendarios académicos. La
capacidad de mantener respaldo y recuperacion bajo control directo permite a la institucién
establecer sus propios estandares de disponibilidad y tiempo de recuperacion, adaptandose a
las necesidades especificas del entorno educativo.

La flexibilidad y personalizacion inherentes a esta arquitectura permiten la adaptacion
especifica a las necesidades académicas particulares de cada institucion. Esta caracteristica
resulta especialmente valiosa dado que los requerimientos educativos varian
significativamente entre diferentes universidades, facultades y programas académicos.
Ademas, la capacidad de modificacidon segliin requerimientos institucionales y la facilidad de
integracion con otros sistemas académicos existentes garantizan que la solucion pueda
evolucionar junto con las necesidades cambiantes de la institucion, manteniendo la
coherencia con el ecosistema tecnologico académico preestablecido.
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Comunicacion entre cliente y servidor.

Institucion Academica

Senador principal - AP|

> intemet
Evento websocket
Archivos frontend y peticiones SSR
Peticion REST

Lsuario

Servidor de procesamiento front-end

Figura 7. Diagrama de comunicacion Cliente-Servidor

Como podemos observar en la Figura 7, el servidor principal implementa una API REST
implementada en PHP - Laravel que establece las pautas de comunicacion estandarizadas
entre el usuario y el servidor para operaciones sincronas. Paralelamente, la comunicacion en
tiempo real entre el cliente y el servidor de eventos se gestiona mediante WebSockets
implementado en NodeJS - Express , proporcionando un canal bidireccional persistente para
interacciones asincronas.

Asi mismo existe un servidor de Archivos frontend estatico y SSR en NextJS el cual
cumple la funcién de enviar los archivos necesarios al usuario para que pueda visualizar la
pagina web como renderizar componentes claves para aligerar la carga del cliente.

API REST (Representational State Transfer)

Una API REST constituye un servidor que implementa una arquitectura de servicios web
basada en el protocolo HTTP, caracterizada por su forma estandarizada de acceder y
manipular recursos. Esta tecnologia establece un lenguaje de comunicacion uniforme entre el
cliente y el servidor, garantizando que ambas partes interpretan de manera inequivoca las
operaciones solicitadas y las respuestas proporcionadas.
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La arquitectura interna de la misma esta construida de forma monolitica modular utilizando
un patrén de disefio en capas que combina la simplicidad operacional del monolito con la
organizacion estructural de los sistemas modulares. Esta aproximacion permite mantener
una unica unidad desplegable mientras se estructura internamente en médulos cohesivos y
capas especializadas.

Caracteristicas del Disenio Monolitico Modular

El enfoque monolitico proporciona simplicidad de despliegue, debugging centralizado y
gestion de transacciones ACID sin la complejidad de sistemas distribuidos. La modularidad
interna organiza el codigo en componentes independientes con responsabilidades
especificas, facilitando el mantenimiento, testing y desarrollo paralelo por equipos
especializados.

Estructura en Capas

El patron de capas establece una separacion horizontal de responsabilidades: la capa de
presentacion maneja las interfaces y controladores, la capa de logica de negocio encapsula las
reglas del dominio académico, la capa de acceso a datos abstrae la persistencia, y la capa de
infraestructura gestiona aspectos transversales como seguridad y monitoreo.

Esta arquitectura hibrida ofrece escalabilidad controlada y evolucion gradual, permitiendo
que modulos especificos puedan extraerse como microservicios independientes cuando los
requerimientos de escala lo justifiquen, manteniendo la flexibilidad arquitectdnica a largo
plazo.

Ventajas de la API REST

La implementacién de API REST proporciona interoperabilidad universal al basarse en
estandares web ampliamente adoptados, permitiendo que diferentes tipos de clientes accedan
al sistema sin requerir protocolos especializados. La escalabilidad horizontal se ve
favorecida por la naturaleza stateless de las comunicaciones, mientras que la simplicidad de
implementacion reduce significativamente los costos de desarrollo y mantenimiento.
Adicionalmente, la caché nature de las respuestas HTTP mejora el rendimiento del sistema
al reducir la carga en el servidor para recursos frecuentemente solicitados.

WebSockets

WebSockets representa un protocolo de comunicacion que establece un canal bidireccional
persistente entre el cliente y el servidor, superando las limitaciones del modelo tradicional
request-response de HTTP. Esta tecnologia permite la creacion de una linea de comunicacion
segura y continua donde ambas partes pueden intercambiar datos de manera asincrona y en
tiempo real.
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Ventajas de WebSockets

La implementacion de WebSockets proporciona comunicacion en tiempo real que resulta
fundamental para aplicaciones académicas colaborativas donde multiples usuarios requieren
actualizaciones instantdneas. La eficiencia en el uso de recursos se evidencia en la reduccion
del overhead de red y la eliminacion de_polling innecesario. La experiencia de usuario
mejorada se manifiesta en interfaces mas responsivas y dinamicas, mientras que la
flexibilidad de implementacion permite el desarrollo de funcionalidades avanzadas como
notificaciones push, colaboracion en tiempo real y sincronizacion automatica de datos.

Servidor NextJS

La implementacion de un servidor Frontend constituye un framework de desarrollo
construido sobre React que proporciona una solucion integral para la creacion de aplicaciones
web modernas.

Ventajas del servidor Next]S

La implementacién de Next.js proporciona versatilidad de renderizado mediante el soporte
nativo para Static Site Generation (SSG), Server-Side Rendering (SSR) y Client-Side
Rendering (CSR), permitiendo optimizar cada pagina segliin sus requerimientos especificos.
La optimizacion automatica incluye code splitting, lazy loading, y optimizacion de
imagenes que mejoran significativamente los tiempos de carga.

SSR (Server-Side Rendering)

El contenido HTML se genera en el servidor antes de enviarlo al navegador. Cada vez que el
usuario solicita una pagina, el servidor procesa la peticion, ejecuta el codigo, obtiene los
datos necesarios y devuelve una pagina HTML completamente renderizada.

CSR (Client-Side Rendering)

El servidor envia un HTML basico con JavaScript, y es el navegador quien se encarga de
generar todo el contenido dindmicamente usando JavaScript en el cliente.

Sinergia Tecnologica

La combinacion de API REST y WebSockets en el sistema crea una arquitectura hibrida que
aprovecha las fortalezas de ambas tecnologias. Las operaciones CRUD (Create, Read,
Update, Delete) estdndar se manejan eficientemente a través de la API REST, proporcionando
una interfaz clara y cacheable para la gestion de datos. Simultaneamente, WebSockets facilita
la comunicacion de eventos en tiempo real, notificaciones inmediatas y actualizaciones
colaborativas.
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Esta arquitectura integral proporciona rendimiento escalable al combinar la velocidad de
carga del SSR con la interactividad en tiempo real de WebSockets y la eficiencia de las API
REST. La flexibilidad arquitectonica permite adaptar el tipo de renderizado y comunicacion
segun los requerimientos especificos de cada funcionalidad, mientras que la mantenibilidad
del codigo se ve beneficiada por la cohesion del ecosistema Next.js que unifica frontend,
backend y capacidades de renderizado en una solucion tecnologica integral.

Diseno de modulos

Gestion de materias y

departamentos Gestion del instrumento A

Zestion de usuarios

Gestion de mensajeria,
natificaciones y
configuracion

Gestion de
estadisticas

Figura 8. Diagrama de modulos

Como se ilustra en la Figura 8 (Diagrama de moddulos), la arquitectura del sistema se
estructura en cinco modulos principales: Usuarios, Materias y Departamentos,
Instrumentos, Mensajeria, Notificaciones y Configuracion, y Estadisticas.

La decision de segmentar el sistema en estos moédulos especificos se fundamentd en la
necesidad de establecer un alcance funcional claramente definido para cada componente,
basandose en los requerimientos funcionales identificados. Esta separacion modular
proporcion6 multiples beneficios: facilitd la paralelizacion del desarrollo, establecid limites
bien definidos entre componentes, y permitid abordar cada médulo como una unidad
independiente. Consecuentemente, esta aproximacion optimizé los procesos de disefo,
desarrollo y testing del sistema.

Modulo de Gestion de Usuarios

El moédulo de Gestion de Usuarios constituye el nacleo fundamental del sistema,
encargandose de administrar todos los aspectos relacionados con la identidad, autenticacion y
autorizaciéon de los usuarios. Este componente centraliza las operaciones criticas que
garantizan tanto la seguridad del acceso al sistema como la correcta gestion de perfiles y
permisos.
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Figura 8.1. Diagrama de Casos de Uso para modulo de usuarios.

La Figura 8.1. ilustra los actores que interactian directamente con el componente de gestion
de usuarios, evidenciando dos categorias principales de funcionalidades. Por un lado, se
identifican las operaciones administrativas, que incluyen el registro de nuevos usuarios, la
asignacion de roles y perfiles, y la consulta de informacion del sistema. Por otro lado, se
observan las funcionalidades destinadas a usuarios generales, tales como el acceso y la salida
del sistema, actualizacion de contrasefia y consulta de datos personales.
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Figura 8.1.1. Componente de Gestion de Usuarios

El componente ilustrado en la Figura 8.1.1 presenta una estructura modular que organiza sus
funcionalidades en sub-componentes especializados en el ingreso al sistema, la gestion
integral de usuarios y roles. Esta division arquitectonica permitié un manejo atomico de los
recursos del sistema, garantizando la coherencia e integridad de las operaciones. Asimismo,
cada sub-componente expone una interfaz Unica y bien definida que establece protocolos de
comunicacion estandarizados, facilitando la interaccion controlada y predecible entre los
diferentes modulos del sistema.

Componentes del moédulo

Autenticacion y Validacion: Sub-moédulo responsable del control de acceso al sistema y la
verificacion de identidad de los usuarios autorizados. Este componente gestiona el ciclo
completo de autenticacion, desde el ingreso hasta el cierre de sesion, garantizando la
seguridad en el acceso. Las funcionalidades principales incluyen:

Autenticacion de usuarios (login)

Cierre de sesion de usuario (logout)
Almacenamiento seguro de credenciales de acceso
Recuperacion de contrasefias

Validacion de credenciales de usuario

Envio de mail de recuperacion de contrasena

Gestion de Usuarios: Sub-moddulo dedicado a la administracion integral de la entidad
usuario, orientado principalmente a operaciones administrativas que permiten el
mantenimiento y consulta de informacioén de usuarios del sistema. Las funciones centrales
comprenden:

e Operaciones CRUD (Altas, Bajas, Modificaciones y Consultas) por usuario
e Creacion de usuarios por parte de administradores y directores
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e Modificacion de datos personales no sensibles

Este sub-modulo expone la interfaz de comunicacion "iUsers", que facilita la obtencion de
datos de usuarios por parte de otros componentes del sistema.

Gestion de Roles: Sub-modulo encargado de la administracion del sistema de permisos y
privilegios, responsable de asignar, remover y consultar los roles de usuario dentro del
sistema. Las funcionalidades implementadas son:

e Consulta de roles del sistema
e Administracion integral de roles del sistema

Adicionalmente, ofrece la interfaz "iRoles", que permite a otros modulos obtener, asignar o
remover roles de usuarios especificos de manera controlada.

Modulo de Gestion de Materias y Departamentos

El médulo de Gestién de Materias y Departamentos se encarga de administrar la estructura
académica e institucional del sistema educativo. Este componente es responsable de mantener
la organizacion curricular y la jerarquia administrativa, estableciendo las relaciones entre las
materias académicas, los departamentos institucionales y la asignacion de responsabilidades
docentes.
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Figura 8.2. Diagrama de Casos de Uso para modulo de materias y departamentos.
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En la Figura 8.2 se observa que los actores involucrados en este modulo corresponden a
docentes, directores y administradores, lo cual refleja la naturaleza eminentemente
administrativa de sus funcionalidades. Esta restriccion de acceso se fundamenta en que las
operaciones gestionadas por el moéddulo requieren privilegios elevados y estan orientadas
exclusivamente a tareas de administracion del sistema.

Gestian de cargos, creditos, materias y departamentos

Gestion de departamentos ;
iDepartments
Gestion de materias
isubjects
Gestion de cargos 2
iPositions
Gestion de docentes )
iProfessors

Figura 8.2.1. Componente de Gestion de Materias y Departamentos.

El componente exhibido en la Figura 8.2.1 mantiene los principios de atomicidad en la
gestion de recursos, estableciendo limites claros y bien definidos respecto al alcance
funcional de cada sub-componente.

Componentes del Modulo

Gestion de Departamentos: Sub-modulo responsable de la administracion integral de los
departamentos académicos y su estructura organizacional. Sus funcionalidades principales
incluyen:

e (CRUD de departamentos
e CRUD de directores de departamento

Este componente expone la interfaz "iDepartments", que proporciona acceso controlado a la
informacion departamental, incluyendo datos de directores y estructuras organizacionales.

Gestion de Materias: Sub-mddulo dedicado a la administracion académica de materias y sus
relaciones curriculares. Las funcionalidades implementadas comprenden:

e (CRUD para materias académicas
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e Validacion de permisos entre cargos y materias

El sub-moddulo expone la interfaz "iSubject", cuya funcionalidad consiste en proporcionar
informacion completa de las materias, incluyendo datos asociados como docentes asignados y
departamento de pertenencia. Adicionalmente, valida si un docente posee los cargos y
permisos necesarios para realizar acciones especificas sobre una materia determinada.

Gestion de Cargos: Sub-moddulo intermediario que establece y administra las relaciones
entre docentes, departamentos y materias mediante la gestion de cargos institucionales. Sus
funciones centrales incluyen:

e (CRUD de cargos institucionales
e Asignacion y desasignacion de cargos a docentes
e Implementacion de la logica de créditos académicos

La interfaz "iPositions" facilita el acceso a consultas sobre cargos asociados a departamentos
especificos, incluyendo la verificacion de asignaciones de cargos a docentes particulares.

Gestion de Docentes: Sub-moddulo orientado a la administracion integral del personal
docente dentro del sistema. Su funcionalidad principal comprende:

e CRUD de docentes

La interfaz "iProfessors" proporciona acceso a la consulta de usuarios con perfil docente,
facilitando la integracion con otros mddulos del sistema.

Modulo de Gestion de Mensajeria, Notificaciones y Configuracion

El Médulo de Gestion de Mensajeria, Notificaciones y Configuracion constituye el
componente responsable de administrar las comunicaciones entre usuarios, gestionar el
sistema de notificaciones del sistema y establecer la conectividad con el servidor WebSocket
para comunicacion en tiempo real. Adicionalmente, este moddulo se encarga de la
administracion integral de la configuracion del sistema y la gestion eficiente de su caché,
garantizando un rendimiento 6ptimo en el acceso a los parametros de configuracion.
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Figura 8.3. Diagrama de Casos de Uso para modulo de Mensajeria, Notificaciones y Configuracion.

En la Figura 8.3 se observa que todos los actores del sistema participan en las funcionalidades
del modulo, dado que tanto las notificaciones como la mensajeria constituyen servicios
universales accesibles para todos los usuarios. No obstante, existe una diferenciacion en los
niveles de acceso, ya que la gestion administrativa de la configuracion del sistema permanece
restringida exclusivamente a los administradores, quienes poseen los privilegios necesarios
para modificar los pardmetros operacionales del sistema.
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Figura 8.3.1. Componente de Mensajeria, Notificaciones y Configuracion.

Como el resto de componentes, la Figura 8.3.1 demuestra la atomicidad de los recursos,
organizandose en modulos desacoplados que mantienen responsabilidades especificas y bien
delimitadas.

Componentes del Modulo

Gestion de Mensajeria: Sub-moddulo responsable de la administracion integral de mensajes y
conversaciones entre usuarios del sistema. Sus funcionalidades principales incluyen:

e Creacion de conversaciones
e Envio y recepcion de mensajes internos
e Notificaciones de mensajeria

Gestion de Notificaciones: Sub-modulo encargado de administrar el sistema de notificaciones de
usuarios y establecer la comunicacion con el servidor WebSocket para transmision en tiempo real. Las
funcionalidades implementadas comprenden:

e C(Creacion de notificaciones
e Envio de notificaciones
e Eliminacion de notificaciones

Este sub-moddulo expone la interfaz "iNotifications", que permite a otros componentes del sistema
generar notificaciones y distribuirlas a los usuarios correspondientes.

Gestion de Configuracion: Sub-moddulo dedicado a la administracion de la configuracion del sistema
y el mantenimiento de su consistencia en memoria caché. Sus funcionalidades centrales incluyen:

e Modificacién de configuracion
e (Consulta de configuracion
e Administracion de configuracion en caché
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Adicionalmente, expone la interfaz "iConfiguration", que facilita a los demas componentes del
sistema el acceso controlado a los parametros de configuracion establecidos.

Modulo de Gestion de Estadisticas

El Médulo de Estadisticas constituye el componente responsable de generar y facilitar las
consultas analiticas del sistema, proporcionando informacidon consolidada sobre el uso y
rendimiento de las diferentes funcionalidades.

Asimismo, las estadisticas al igual que la configuracion se disefiaron para ser almacenadas en
una memoria caché, con un tiempo de vida determinado, pasado eso, se vuelven a cargar en la
memoria caché.

Consilta de
estadisticas

Filtrado de
estadisticas

Exportado de
estadisticas

Administrador

visualizacion de
estadisticas

Figura 8.4. Diagrama de Casos de Uso para Modulo de Estadisticas.

En la Figura 8.4 se observa que el unico actor involucrado en este modulo es el
administrador, quien posee los privilegios exclusivos para realizar consultas y exportar
estadisticas del sistema. Esta restriccion de acceso se fundamenta en la naturaleza sensible de
la informacion analitica y la necesidad de mantener el control sobre la divulgacion de datos
operacionales.
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Gestion de estadisticas

Figura 8.4.1 Componente de Estadisticas.

La Figura 8.4.1 presenta el componente de estadisticas, el cual exhibe una arquitectura
simplificada que centraliza toda la funcionalidad del modulo en una estructura unificada. Esta
decision de diseno refleja la naturaleza especifica y cohesiva de las operaciones estadisticas,
que no requieren la complejidad modular presente en otros componentes del sistema.

Dentro de las estadisticas podemos observar los siguientes datos:

Cantidad de usuarios en cada rol
Cantidad de departamentos
Cantidad de docentes en cada departamento
Instrumentos A (ciclo actual):
o Aprobados
o Pendientes por secretaria académica
o Pendientes por departamento (se puede tener un valor total y un listado de los
pendientes en cada departamento)

o Creados pero no entregados a departamento (se puede tener un valor total y un
listado de los pendientes en cada departamento)
o Totales

Disenio del modulo de instrumento A.

El componente central del sistema se encarga de la administracion del Instrumento A.
Durante su disefio se prestd especial atencion al acoplamiento con el resto del sistema,
considerando su rol fundamental dentro de la arquitectura.

El Instrumento A

Estados

Los instrumentos A poseen un diagrama de estados que describe la situacion en la que se
encuentra cada instrumento en un momento determinado.
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Figura 9. Diagrama de Estados del Instrumento A.

Como se observa en la Figura 9, cada Instrumento puede retroceder a su estado anterior,
siguiendo siempre un flujo establecido que inicia en "Creado", continiia a través de dos
validaciones y finaliza en "Finalizado".

Cada estado posee un scope diferenciado segin el dominio de responsabilidad:

e Estado de Creacion: Docentes de la Materia
e Primera Validacién: Director del Departamento
e Segunda Validacion: Secretaria Académica

Creacion

El sistema proporciona opciones de autocompletado para simplificar el proceso de creacion
del Instrumento A, evitando que se convierta en una tarea tediosa. Las opciones disponibles
son:

Creacion con informacion de la materia asociada

Creacion con informacién del instrumento del periodo anterior
Creacion con informacién de un instrumento especifico
Creacidn sin datos previos

Campos adicionales

El sistema permite agregar campos extra al instrumento, proporcionando flexibilidad para
adaptarse a cualquier tipo de materia. Estas caracteristicas incluyen:
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e Los campos extra pueden ser creados y eliminados por el docente responsable del
instrumento

e Posibilidad de habilitar comentarios por parte de observadores y otros docentes de la
materia
Los comentarios facilitan la comunicacion entre los diferentes estados del instrumento
Proporcionan retroalimentacion inmediata y agilizan el proceso de creacion

Restricciones
Las siguientes restricciones se aplican durante la creacion y gestion del Instrumento A:

1. Unicidad por materia: No puede existir mas de un Instrumento A en estado de
creacion por materia
2. Periodos de creacion: Los instrumentos A solo pueden crearse dentro de los periodos
establecidos en la configuracion del sistema
3. Métodos de creacion: Existen cuatro modalidades de creacion disponibles:
o Autocompletado con informacion de la materia asociada
o Autocompletado con el instrumento aprobado del periodo anterior
o Autocompletado con un Instrumento A especifico
o Sin autocompletado
4. Permisos de modificacién: Solo docentes con cargo y permisos apropiados pueden
cambiar el estado del instrumento
5. Eliminacién: Unicamente se pueden eliminar Instrumentos A que se encuentren en
estado de creacion
6. Reversion: Secretaria Académica puede retroceder la finalizacion del Instrumento A
si se encuentra dentro del periodo "post mortem" configurado
7. Limpieza automatica: Los comentarios del Instrumento A se eliminan
automaticamente al finalizar el periodo "post mortem" si el instrumento estd
finalizado
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Figura 10. Diagrama de Componentes de Gestion de Instrumentos A.

Como se observa en la Figura 10, el mdédulo de Instrumentos A estd compuesto por los
siguientes elementos:

Gestion de Roles
Administra los ultimos dos roles del sistema:

e Observadores: Funcionalidades de creacion, eliminacion y consulta
e Secretaria Académica: Funcionalidades de creacion, eliminacion y consulta

Asimismo presentan sus respectivas interfaces permitiendo al sistema hacer consultas y
creaciones de usuarios con esos roles.

Submédulo de Gestion de Instrumentos A
Componente principal que maneja:

e C(Creacion, modificacion, eliminacion y consulta de Instrumentos A
e Integracion con modulos complementarios:
0 Mboddulo de Campos Extra: Permite creacién, modificacion, eliminacion y
consulta de campos personalizados
o Médulo de Comentarios: Gestiona comentarios asociados a los instrumentos
A con funcionalidades CRUD completas
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Este submoddulo proporciona una interfaz unificada para la consulta de Instrumentos A a lo
largo de todo el sistema, facilitando la integracién con otros componentes.
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Figura 11. Diagrama de Casos de Uso de Modulo de Gestion de Instrumentos A
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En la Figura 11 se pueden observar todas las funcionalidades descritas anteriormente
implementadas en los diferentes componentes del sistema. Una caracteristica destacable es
que, al tratarse de un moddulo central del sistema, todos los roles definidos en la aplicacion
estan presentes y tienen interacciones especificas con el modulo de Instrumentos A.

Esta presencia integral de roles refleja la importancia estratégica del Instrumento A dentro del
flujo de trabajo del sistema, ya que cada actor (Docentes, Directores de Departamento,
Secretaria Académica y Observadores) desempeia funciones especificas en las diferentes
etapas del ciclo de vida del instrumento, desde su creacion hasta su finalizacion y posterior
gestion.
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Diagrama de componentes completo.

Figura 12. Diagrama de Componentes Completo

En la Figura 12 se presenta la arquitectura completa de componentes del sistema y sus
interacciones. La disposicion del diagrama ilustra claramente la separacion entre:
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e Lado derecho: Las interfaces que el sistema consume de componentes externos o
dependencias

e Lado izquierdo: Las interfaces que el sistema expone para ser utilizadas por otros
mobdulos o sistemas externos

Esta representacion arquitectonica permite visualizar el flujo bidireccional de informacion y
la forma en que el modulo de Gestion de Instrumentos A se integra con el ecosistema general
del sistema. La clara diferenciacion entre interfaces consumidas y expuestas facilita la
comprension de las dependencias del modulo y los servicios que proporciona, lo cual es
fundamental para el mantenimiento, escalabilidad y futuras integraciones del sistema.

Tecnologias

Como se mencion6 anteriormente, la tecnologia principal para el desarrollo del sistema fue el
framework Laravel implementado con el lenguaje de programacion PHP. Si bien este
framework ofrece capacidades de desarrollo fullstack, la decision arquitectonica fue utilizar
exclusivamente sus funcionalidades backend para el desarrollo de la API.

Adicionalmente, el backend incorpora un servidor WebSocket que facilita la comunicacion
bidireccional en tiempo real entre la API y el frontend.

Tecnologias Backend

Laravel Framework de desarrollo principal del backend del proyecto. Proporciona un
ecosistema robusto para el desarrollo de aplicaciones web modernas y completas, respaldado
por su madurez y amplia documentacion. Su arquitectura MVC y conjunto de herramientas
integradas facilitan el desarrollo 4gil y mantenible.

Schedule (Cron Jobs) Para implementar las funcionalidades de programacion automatica de
tareas del sistema, se utilizo Schedule, una biblioteca nativa de Laravel que permite la
programacion y ejecucion automatizada de tareas segun intervalos definidos.

Berypt Biblioteca de encriptacion que implementa algoritmos de hashing seguros como
SHA-256. Garantiza el almacenamiento seguro de contrasefias mediante técnicas de
encriptacion unidireccional, asegurando que las credenciales permanezcan inaccesibles
incluso para administradores del sistema.

MariaDB como sistema gestor de bases de datos, seleccionado por su rendimiento, rapidez y
capacidad de escalabilidad, caracteristicas que lo hacen idéneo para la solucion planteada.
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Tecnologias Front End

Next.js: Framework de React que se utiliza para construir aplicaciones web de alto
rendimiento. Afiade caracteristicas y herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones
modernas y optimizadas para SEO, como el enrutamiento, la generacion estatica (SSG) y el
renderizado del lado del servidor (SSR), ofreciendo una experiencia de desarrollo mas
completa que solo usar React.

Tecnologias compartidas

JWT (JSON Web Token) Dado el diseio stateless de la API, se requeria un mecanismo para
mantener la identificacion de usuarios posterior a la autenticacion. Los JWT proporcionaron
una solucion que no solo permite validar la identidad del usuario, sino también encapsular
informacion relevante del usuario en cada peticion, eliminando la necesidad de almacenar
sesiones en el servidor. Se utiliza tanto en el backend para la generacion y validacion de
tokens, como en el frontend para el almacenamiento seguro y envio de credenciales.

Node.js y Express.js Runtime de JavaScript y framework web minimalista utilizados para
implementar el servidor WebSocket independiente. Node.js proporciona eficiencia en el
manejo de operaciones asincronas y comunicaciones en tiempo real, mientras que Express.js
facilita la creacion del servidor actualizado como mediador de comunicacion entre el servidor
principal de la API y los clientes.

Socket.IO Biblioteca especializada que permite la implementacion de comunicacion
bidireccional y en tiempo real entre el cliente y el servidor. En el sistema, gestiona el registro
de usuarios conectados, permite el envio selectivo de eventos segun roles y usuarios
especificos, y proporciona un canal de comunicacién asincrono para notificaciones y
actualizaciones en tiempo real. Se utiliza tanto en el servidor WebSocket como en el cliente
frontend.

Diseio del despliegue del sistema

El despliegue desempefia un rol fundamental en el sistema, dado que representa la instancia
activa y operativa del software en un entorno de produccidén. Por este motivo, un disefio
adecuado de la distribucion del sistema en el servidor resulta esencial, no solo para facilitar
su comprension y mantenimiento, sino también para garantizar un rendimiento Optimo,
escalabilidad y alta disponibilidad.

Estrategia de Despliegue

El enfoque principal del despliegue se basé en la contenerizacion de los servicios y su
intercomunicacion mediante arquitectura de microservicios. Esta aproximacion permite:

124


http://next.js

Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Informatica

e Aislamiento de servicios: Cada componente opera de manera independiente,
reduciendo el acoplamiento y facilitando el mantenimiento.

e Escalabilidad horizontal: Los servicios pueden replicarse segin la demanda sin

afectar al resto del sistema.

e Portabilidad: La infraestructura puede desplegarse en diferentes entornos de manera

consistente.

e Gestion simplificada: Las actualizaciones y el versionado de servicios se realizan de

forma independiente.

Como tecnologia de contenerizacién principal se utilizo Docker, debido a su madurez
tecnologica, amplio soporte comunitario y la familiaridad de los estudiantes con esta
herramienta. Docker proporciona las siguientes ventajas:

Entornos de ejecucion ligeros y eficientes

Gestion simplificada de dependencias

Reproducibilidad del entorno de desarrollo en produccion
Integracion con herramientas de orquestacion (Docker Compose, Kubernetes)

Servicor

Daocker

“ —

S5L-5i

Figura 13. Diagrama de Despliegue

En la Figura 13 se presenta el Diagrama de Despliegue del sistema. Como puede observarse,
la arquitectura estad compuesta por los siguientes elementos:

Contenedores de Servicios

Cada servicio se encuentra contenerizado en una unidad independiente que incluye:

e Aplicacion: Codigo fuente y dependencias necesarias

e Runtime: Entorno de ejecucion especifico (Nginx, NextJS, Laravel y Node)
e Configuracion: Variables de entorno y archivos de configuracion
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Red Docker

Los servicios se comunican a través de una red Docker privada. Las flechas azules en el
diagrama representan la comunicacion bidireccional interna dentro de esta red, garantizando:

e Aislamiento de la red publica
o Resolucidon de nombres mediante DNS interno
e Comunicacion eficiente entre contenedores

Proxy Inverso

El proxy actua como punto de entrada unico al sistema y posee comunicacion abierta hacia
Internet. Sus funciones principales incluyen:

Enrutamiento de solicitudes a los servicios correspondientes
Balanceo de carga entre instancias de servicios
Terminacién SSL/TLS

Proteccion contra ataques comunes (DDoS, inyeccion, etc.)

Certificados SSL/TLS

Cada servicio cuenta con certificados SSL/TLS, lo que permite establecer una comunicacion
segura y cifrada desde el exterior de la red. Esta implementacion garantiza:

e Confidencialidad: Los datos transmitidos estan cifrados
e Integridad: Se verifica que los datos no han sido alterados
e Autenticacion: Se valida la identidad de los servicios

Segregacion de Puertos

Para facilitar la separacion logica dentro de la red Docker, cada servicio utiliza un tnico
puerto. Si bien esta asignacion no es estrictamente necesaria debido a que cada contenedor
posee su propia direccion IP privada, esta decision se tomo principalmente con los siguientes
objetivos:

Mejorar la comprension de la configuracion del sistema
Facilitar la depuracion y el monitoreo de servicios
Simplificar la documentacion de la infraestructura
Permitir mapeos explicitos en el archivo de configuracion

126



Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Informdtica

Anexo IV
Analisis de riesgos

Escalabilidad Institucional

Descripcion: Uno de los riesgos criticos identificados es la escalabilidad del sistema hacia
otras instituciones académicas. Este riesgo se fundamenta en la posible variabilidad de los
procesos de gestion de Instrumentos A entre diferentes facultades o universidades, donde
podrian existir actores adicionales, estados especificos o flujos de trabajo particulares que el
sistema actual no contempla.

Impacto Potencial: Alto - Podria limitar significativamente la capacidad de expansion del
sistema y requerir redisefios arquitectonicos costosos.

Medidas de Mitigacion:

o Implementaciéon de arquitectura modular basada en tecnologias modernas que
soporten grandes volimenes de usuarios concurrentes

e Adopcion de estandares de desarrollo y buenas practicas que faciliten el
mantenimiento y extension del sistema

Resistencia al Cambio Organizacional

Descripcion: Posible resistencia de docentes y personal administrativo a abandonar procesos
manuales establecidos, particularmente en instituciones con cultura organizacional mas
tradicional.

Impacto Potencial: Alto - Podria resultar en baja adopcion del sistema y fracaso del
proyecto.

Medidas de Mitigacion:

e Programa de capacitacion integral diferenciado por roles
e Implementacion gradual con periodos de transicion
e (Comunicacidn clara de beneficios y mejoras en eficiencia

Dependencia Tecnologica

Descripcion: Riesgo de interrupcion de procesos académicos criticos en caso de fallas del
sistema, especialmente durante periodos de alta demanda.
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Impacto Potencial: Alto - Podria afectar directamente los cronogramas académicos
institucionales.

Medidas de Mitigacion:

e Implementacion de sistemas de respaldo y recuperacion ante desastres
e Mantenimiento de procedimientos manuales de emergencia documentados
e Monitoreo proactivo del sistema con alertas automaticas

Evolucion de Requerimientos Institucionales

Descripcion: Riesgo de cambios en normativas académicas o requerimientos institucionales
durante el desarrollo o después de la implementacion.

Impacto Potencial: Medio - Podria requerir modificaciones no planificadas del sistema.
Medidas de Mitigacion:

e Disefio modular que facilite modificaciones futuras
e Documentacion exhaustiva de decisiones de disefio
e (Canal formal de gestion de cambios con stakeholders institucionales

Migracion de Servidores y Distribucion de Cargas

Descripcion: Riesgo asociado a la necesidad de migrar el sistema entre diferentes entornos
institucionales o de distribuir la carga de trabajo de manera eficiente cuando se requiera
escalamiento horizontal. La dependencia de configuraciones especificas del servidor podria
generar interrupciones de servicio o inconsistencias en el comportamiento del sistema durante
procesos de migracion o rebalanceo.

Impacto Potencial: Medio - Las migraciones fallidas podrian resultar en interrupciones
prolongadas del servicio durante periodos académicos criticos, afectando directamente los
procesos de acreditacion.

Medidas de Mitigacion:

e Implementacién de contenedores Docker para garantizar portabilidad y consistencia
entre entornos

e Uso de orquestadores de contenedores (Kubernetes) para automatizar el escalado y
distribucion de cargas

e Configuracion de ambientes reproducibles que eliminen dependencias especificas del
hardware o sistema operativo subyacente
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