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Resumen 
La Ingeniería de Software debe evolucionar 
para poder enfrentar los desafíos de un mundo 
moderno híper conectado y con grandes 
volúmenes de información y datos disponibles 
para ser analizados. En este contexto, nuevas 
disciplinas como la denominada Ciencia de 
Datos [6] han surgido recientemente. Para 
llevar adelante estos desafíos se deben contar 
con herramientas para la verificación formal 
de sistemas basados en BIG DATA que 
cuentan con una fuerte interacción con áreas 
de la Inteligencia Artificial como Aprendizaje 
Automático [1, 2, 3, 4] para poder mantener 
los estándares esperados de rigurosidad y 
calidad.  

Esta evolución requiere de novedosas técnicas 
para componer un sistema a través de sus 
múltiples aristas, junto con herramientas que 
sean eficaces pero también lo suficientemente 
flexibles y expresivas [5]. 
La presente investigación pretende dar un 
paso  en pos de enfrentar este desafío, 
combinando técnicas de verificación formal 
con la Inteligencia Artificial, en especial con 
la teoría de juegos, la síntesis de 
comportamiento y el aprendizaje automático. 
Palabras claves: Big Data, Verificación 
Formal, Síntesis de Comportamiento.  

Contexto  
La presente investigación se encuentra 
enmarcado dentro del proyecto  “Framework 
para el Desarrollo de Software mediante 
Modularización Avanzada” desarrollado en el 

Centro de altos Estudios CAETI de la 
Universidad Abierta Interamericana.  

El proyecto se va renovando anualmente, 
siendo este el sexto año consecutivo del 
desarrollo de la investigación. 

El grupo de investigación está constituido por 
un investigador formado, dos en formación, 
un  estudiante de maestría, dos estudiantes de 
grado haciendo sus tesis de licenciatura y un 
estudiante de grado haciendo la práctica 
profesional supervisada dentro del marco del 
proyecto. El proyecto es financiado 100% por 
la Universidad Abierta Interamericana.  

La composición del grupo de investigación ha 
sido estable en estos años, lo cual es 
fundamental para poder profundizar en las 
líneas de investigación. Si existe una 
dinámica más fluida en los estudiantes de 
grado, ya que la mayoría al terminar sus tesis 
de grado o práctica profesional opta por 
trabajos en la industria. Sin embargo, la 
posibilidad de continuar con tesis de 
Maestría/Doctorado es una opción que se ha 
logrado capitalizar en algunas ocasiones. En 
particular, para el presente año contamos con 
un estudiante de posgrado. 

Existe también la posibilidad de transferencia 
y servicios al sector industrial y productivo. 
Es importante mencionar que las líneas de 
Investigación del proyecto tienen impacto en 
áreas prioritarias del Plan Nacional de 
Ciencia y Técnica 2020 como AgroIndustria, 
Biodiversidad e Innovación Productiva. 
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1. Introducción  

La creciente demanda de sistemas basados en 
datos implica un gran esfuerzo para la 
comunidad de la Ingeniería de Software para 
poder validar y verificar el comportamiento 
esperado de sistemas en este dominio. Las 
características de los sistemas de BIG DATA 
se pueden resumir en lo que se conoce como 
las cinco “V”: Variedad, Velocidad, 
Volumen, Valor y Veracidad [17, 18]:  

1) Volumen: la cantidad creciente de 
información obtenida. 

2) Variedad: Diversas y heterogéneas 
fuentes y tipos de dato. 

3) Velocidad: para la manipulación y 
adquisición de datos, streaming en tiempo 
real, y datos de tiempo variable.  
4) Valor: El peso de cada dato dentro de toda 
la información disponible. 
5) Veracidad: confianza en los datos 
obtenidos y su procesamiento 
Sin embargo, en la aplicación de técnicas y 
herramientas tradicionales de la Ingeniería de 
Software en este tipo de sistemas se han 
encontrado algunas debilidades como la falta 
de modelado y diseño y dificultades a la hora 
de validar  y verificar el comportamiento 
esperado [9,10,11,12,13]. Incluso algunos 
autores han denominado al big data como “no 
testeable”, proponiendo técnicas como testing 
metamórfico [20,21,22].  La verificación 
formal es el área que más necesita crecer 
dentro de la Ingeniería de Software [13]. Un 
enfoque en este sentido son los estándares de 
calidad establecidos para cuantificar la 
calidad de los dato [19]. Sin embargo, según 
lo reportado en [13]  solo 2 de los casi 200 
trabajos analizados  vinculando Ingeniería de 
Software y BIG DATA se enfocan en temas 
de verificación formal. La mayoría de estos 
enfoques se concentran en sólo dos de las 
cinco “V”: Velocidad y Volumen, buscando 
mejorar la performance y el tamaño de 
exploración de los sistemas a analizar. 
Ejemplos exitosos han sido versiones 
paralelas o distribuidas de herramientas como 
model checkers. Sin embargo, las otras tres 

“V”, Variedad, Valor y Veracidad no han 
recibido la atención necesaria. Dichas 
características necesitan formalismos y 
notaciones que sean expresivos y flexibles, 
para poder lidiar con un volumen gigantesco y 
poco estructurado información de 
información y datos. 

Un enfoque novedoso en la búsqueda de 
formalismos más poderosos puede darse 
desde el área de Síntesis de comportamiento 
[7,8]. Se llama síntesis de comportamiento al 
proceso de obtener automáticamente un 
controlador de un sistema a partir de su 
especificación de manera que por 
construcción se garantice que las propiedades 
que describen el comportamiento del sistema 
son satisfechas.  

Un controlador es en esencia un autómata que 
recibe información de sensores, la procesa, y 
envía instrucciones a actuadores.  La 
construcción de un controlador se realiza a 
través de técnicas de la Inteligencia Artificial 
y la teoría de juegos: se trata de obtener una 
estrategia ganadora para nuestro sistema que 
no importe que acciones se disparen desde el 
ambiente, se podrán cumplir los objetivos de 
comportamiento propuestos.  Este esquema es 
clásico en entornos de sistemas abiertos como 
Robótica o Internet de las cosas.   

La inmensidad de este desafío requiere 
entonces la necesidad combinar técnicas 
como la síntesis de comportamiento y el 
aprendizaje automático con herramientas 
tradicionales de verificación formal como 
model checking [14,15,16].  

Una solución a los mencionados problemas 
tendrá impacto en las mencionadas áreas 
consolidando métodos, técnicas y 
herramientas de la Ingeniería de Software 
atacando cada una de las  cinco “V” que 
caracterizan a Big Data. 

2. Líneas de Investigación y 
Desarrollo 

En el presente trabajo se explorarán  las 
siguientes líneas de investigación: 
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 Aplicación de métodos formales de 
Ingeniería de Software al proceso de 
aprendizaje automático. 

 Aplicación de métodos formales de 
Ingeniería de Software en redes 
neuronales. 

 Aplicación de métodos formales de 
Ingeniería de Software en sistemas de 
BIG DATA. 

 Aplicación de métodos formales de 
Ingeniería de Software en sistemas 
basados en Internet de las Cosas. 

 Explorar la Síntesis de 
Comportamiento como un mecanismo 
poderoso para especificar 
comportamiento en sistemas 
orientados a datos. 

 Analizar posibilidad de mejoras en los 
algoritmos para obtener controladores 
y en la expresividad de los lenguajes 
de especificación. 

 Continuar y profundizar el desarrollo 
de herramientas de software que den 
aplicabilidad a los conocimientos 
adquiridos. 

 Reforzar la interacción con model 
checkers distribuidos y/o paralelos. 
Las soluciones de software 
distribuidas y/o paralelas son claves 
para la optimización en tiempo que 
requieren los sistemas de BIG DATA. 

 Contribuir en facilitar el proceso de 
verificar sistemas de BIG DATA. 

 Potenciar y fusionar la cada vez más 
fuerte interacción entre la Ingeniería 
de Software y la Inteligencia 
Artificial. 

 Expandir las nociones de estándares 
de calidad sobre manejo y 
manipulación de datos. 

 Obtener demostraciones formales de 
la correctitud y completitud de los 
procesos involucrados. 

 Expandir las nociones de testing 
metamórfico a la especificación de 
comportamiento. Esto implica buscar 

propiedades “metamórficas” para la 
verificación de sistemas en este 
dominio. 
 

3. Resultados 
Obtenidos/Esperados 

El objetivo principal del presente proyecto de 
Investigación es aplicar nuevos métodos y 
técnicas rigurosas y formales de la Ingeniería 
de Software al procesamiento de grandes 
volúmenes de datos conocido como sistemas  
Big Data.  

El desafío involucra la interacción de diversas 
áreas como  Inteligencia Artificial, Redes 
Neuronales, Aprendizaje Automático, Síntesis 
de Comportamiento o el Procesamiento 
Dinámico de Información. Se combinarán 
técnicas de aprendizaje automático y síntesis 
de comportamiento para aplicar todo el 
potencial de la Ingeniería de Software a 
sistemas orientados a BIG DATA y ciencia de 
datos.  

Como objetivos específicos podemos 
mencionar: 

a) Analizar los desafíos que requieren las 
técnicas, procesos y herramientas de 
Ingeniería de Software para lidiar con los 
sistemas de Big DATA. 

b) Razonar sobre la manera de poder validar 
el comportamiento esperado en sistemas de 
BIG DATA. 
c) Explorar sistemas paralelos de verificación 
formal para atacar los problemas de 
performance en sistemas con grandes 
volúmenes de información. 
d) Modelar, abstraer y razonar para la 
descripción de eventos de alto nivel de interés 
en áreas de Inteligencia Artificial. 

e) Aplicar herramientas y técnicas formales de 
la Ingeniería de Software para el desarrollo de 
sistemas de Big Data. 
f) Divulgar los resultados de la investigación 
en congresos y revistas científicas de interés 
para los temas de la investigación. 
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g) Consolidar los recursos humanos en inicios 
de las tareas de investigación como 
estudiantes avanzados de la carrera, mediante 
la participación activa en el proyecto o 
mediante la realización de tesis de final de 
carrera de grado. 
Los resultados esperados incluyen:  

- Consolidar y profundizar técnicas formales 
de la Ingeniería de Software en un área de 
aplicación de vanguardia como Big Data e 
Internet de las Cosas y Ciencia de Datos. 

- Dirección de tesis de licenciatura, de 
maestría y supervisión de prácticas 
profesionales (PPS).  

 
4. Formación de Recursos 

Humanos 
El presente proyecto buscará potenciar a los 
investigadores en formación y de posgrado. 
En cuanto a los estudiantes de grado, se 
buscará en primer lugar que finalicen su tesis 
de grado o su práctica profesional. Sin 
embargo, se los pretende motivar como para 
que puedan continuar dentro del proyecto 
mediante la realización de algún posgrado. 

 En este sentido, una táctica que ha resultado 
exitosa fue la presencia activa de los 
estudiantes de grado en los congresos 
científicos del área, ya sean virtuales o 
presenciales. 
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